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Dergi Hakkinda

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi Giresun Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan
yayinlanan uluslararas1 hakemli bir dergidir. Karadeniz Fen Bilimleri dergisi 2010 yilindan
itibaren yilda iki kez yayinlanan hakemli ve akademik bir dergidir. Dergimizde miihendislik ve
temel bilimler alanlarindaki bilimsel makaleler yaymlanir. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
Haziran ve Aralik aylarinda olmak tlizere yilda iki kez yayinlanan hakemli akademik bir
dergidir. Gonderilecek eserlerde; alaninda bir boslugu dolduracak 6zgiin bir arastirma makalesi
olmasi sart1 aranir. Dergimizde hakemlerin ve yazarlarin birbirlerine karsi kimliklerinin gizli
tutuldugu cift tarafli kor hakem sistemi kullanilir. Yayin Kurulu, dergiye gonderilen eserlerin
oncelikle yaymn ilkeleri ile dergi kapsami, bilimsel icerik ve sekil acisindan inceler. On
incelemeden gecen eserler degerlendirilmesi amaciyla en az 2 hakeme gonderilir. Eserin
dergiye kabul edilebilmesi i¢in 2 hakemden de olumlu degerlendirme almasi gerekir. Gerektigi
durumlarda 3. hakemden de degerlendirme siirecine katki saglamasi istenebilir. Son karar
editore aittir. Yaymlanmak iizere gonderilen makaleler ayrica intihal tespitinde kullanilan 6zel
bir program araciligiyla makalelerin daha 6nce yayinlanmamis oldugu ve intihal igcermedigi
teyit edilir. Kabul edilen eserin yaymlanma siireci, eserin alindig1 tarihten itibaren 2-6 ay
siirmektedir. Dergiye makale gonderimi iicretsizdir. Yayina kabul edilen makaleden de higbir
iicret talep edilmez. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi agik erisim politikasin1 benimsemis bir
dergidir.
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a peer-reviewed academic journal that is published biannually in June and December.
Prospective papers are expected to fill a gap in their respective field through innovative
research. Our journal employs a bilateral blind review system in which the personal identities
of the reviewers and authors are kept confidentially from one another, and whereby the parties
involved are expected not to reveal themselves. The publishing team first examines (the)
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Abstract

In this study, the optical properties of AlInN/AIN high electron mobility transistor (HEMT) structure, grown on c-oriented
sapphire with Metal-Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) technique, being investigated. Optical
characterization is made Kubelka- Munk method. Transmittance, absorbance, and reflectance are investigated in detail.
Also, the Kubelka-Munk theory is employed to determine the forbidden energy band gap of InN by using special
functions. The energy band gap obtained by this method was compared.

Keywords: MOCVD, HEMT, AlInN/InN, Transmittance, Kubelka-Munk Method, Mobility.

AlInN/AIN HEMT’in Detayh Optik Ozellikleri

Oz

Bu calismada, Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) teknigi ile c-yonelimli safir {izerinde biiyiitiilen
AlInN/AIN yiiksek elektron hareketli transistor (HEMT) yapisinin optik 6zellikleri incelenmigtir. Optik karakterizasyon
Kubelka-Munk yontemiyle yapilmistir. Gegirgenlik, absorbans, yansima detayli olarak incelenmistir. Ayrica 6zel
fonksiyonlar kullanarak InN'nin yasak enerji bant araligini belirlemek i¢in Kubelka-Munk teorisinden yararlanilmistir.
Bu yontemle elde edilen enerji bant araliginin karsilastirilmasi yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: MOCVD, HEMT, AlInN/AIN, Gegirgenlik, Kubelka-Munk Metod, Mobilite.

1Gazi University, Photonics Res. and App. Center, 06500, Teknikokullar, Ankara, Turkey, omerakpinar9@gmail.com
2Gazi University, Faculty of Science, Physics Dep., 06500, Teknikokullar, Ankara, Turkey, sunkurt4@gmail.com
3Gazi University, Photonics Res. and App. Center, 06500, Teknikokullar, Ankara, Turkey, ozturkm@gazi.edu.tr
4Gazi University, Photonics Res. and App. Center, 06500, Teknikokullar, Ankara, Turkey, sozcelik@gazi.edu.tr

'https://orcid.org/0000-0002-5172-8283, 2https://orcid.org/0000-0003-3420-4936
3https://orcid.org/0000-0002-8508-5714, “https://orcid.org/0000-0002-3761-3711

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author Gelis/Received: 18.06.2021 Kabul/Accepted: 07.09.2022



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 521-529, 2022 522

1. Introduction

There are many fields in which we can not use conventional IT1I-V group semiconductors. Short
wavelength electromagnetic wave emitters are needed for color screens, laser writers, high-density
data storage, and underwater communication. High power and high-temperature transistors are
needed for automobile motors and developed power multipliers. Silicon and conventional III-V group
semiconductors are not suitable for designing and producing optoelectronic devices operating in blue
and ultra-violet regions of spectra. Gallium arsenide (GaAs) based optoelectronic devices can not be
used at high temperatures. Group-III nitrites are suitable for applications in this field. The band gap
of group III nitrites has a direct band structure. Band gap values are 0.7 eV for InN, 3.4 eV for InN
and 6.2 eV for AIN (Vurgaftman, 2003; Meyer, 2003). These structures can be used for high
temperature transistors and blue-green-violet light emitting devices because of their strong bonds and
wide band gaps. Group III nitrites such as InN, InN, and AIN have wide band gaps, significant
polarization effects, and hexagonal structure (Aleksan et al, 1991). InN and AlInN play the head role
among group III nitrites in terms of technological developments. They have proved themselves in
Field-Effect Transistor (FET) applications in the condition of modifying technological problems
caused by a big difference between In and N on the ionic scale (Li et al, 2006).

The use of InN in electronic devices started by Pankove and co-workers in 1960, they made an
InN-based blue light emitting diode (LED). Manufacturing problems prevented the production of p-
doped InN. Studies on InN stopped because high-quality substrates were not present. To overcome
this problem InN epitaxial layers are grown on substrates with big lattice mismatch. This procedure
resulted in high dislocation density in the structure of device and life of devices was shortened.
Through the end of the 20th century, Shuji Nakamura succeeds growth of high-quality InN epitaxial
layer on sapphire substrate by using MOCVD (Nakamura, 1991). InN-based structures prepared a
good ground for new developments in optoelectronics. At the same time InN has a perfect electron
carrying property with its high electron mobility (Xing et al, 2001; Hajlaoui et al, 2016).

In this study Kubelka- Munk theory is employed to determine the forbidden energy band gap
of the AlInN/InN structure. In earlier studies by the authors, the band gap was determined by PL and
Tau methods. The results of this study are compared with them (Akpinar et al, 2020).

The aim of this study is to calculate the optical band gap using the Kubelka-Munk method and

to compare it with its theoretical value.
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2. Experimental

— AllnN Layer t~150 nm

x50 cycle

HTAIN Buffer Layer

AIN NL

Figure 1. Schematic diagram of AlInN/InN HEMT

A schematic diagram of AlInN/InN HEMT is given in Figure 1. Before the growth of structure,
sapphire substrate is kept under hydrogen flow at 1100°C for 10 minutes. After 60 seconds nitration
step temperature is decreased to 550°C. Here, LT-AIN and HT-AIN layers are grown between
substrate and InN Buffer layers. To perform this period the first temperature is increased to 750°C
and pressure is increased to 50 mbars. Later nitration operation is made under 300 sccm NH3 flow.
By adding 15 sccm TMALI flow, LT-AIN nucleation layer is grown for 3 minutes. This layer is a
preparation step for the next HT-AIN layer. Also, this layer is responsible for low dislocation density
in HT-AIN layer. After growth of LT-AIN nucleation layer temperature is increased to 1130°C in 4
minutes. Increasing temperature to 1130°C in 4 minutes caused the annealing of LT-AIN layer. This
step aims to shift of LT-AIN layer to a mono-crystal structure. After annealing, 520 nm thick HT-
AIN layer is grown under 25 sccm TMALI flow and 150 sccm NH3 flow at 25 mbar pressure. The flow
of NH3 is decreased to 40 sccm and growth of the remaining HT-AIN layer is maintained.

Because mobility of Al atoms on the surface of the substrate is low, for gaining high crystal
quality high-temperature growth is needed. In addition, during HT-AIN growth period, 50 sccm TMIn
flow is given. The presence of In atoms increases the mobility of Al atoms but In atoms can not
diffuse in AIN crystal structure at this temperature. HT-AIN layer also plays a barrier role towards
oxygen atoms in sapphire substrate. Oxygen atoms pass through the InN buffer layer and change its
electronic properties by decreasing its resistance. HT-AIN layer prevents diffuse of oxygen atoms
into InN buffer layer and helps the formation of high resistant InN. After HT-AIN layer, the first InN
layer with a thickness of 90 nm at 200 mbar pressure and 1000°C under 1300 sccm NH3 and 10 sccm
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TMGa flows. Later in 5 minutes temperature and NH3 flow increased to 1050°C and 1500 sccm
respectively. Under these conditions, 800 nm thick second InN layer is grown. The rapid growth step
is InN by changing the temperature to 1060°C and flows of NH3 and TMGa to 1800 sccm and 17
scem respectively for the third InN layer with a thickness of 110 nm. After this layer, the temperature
parameter is changed to 1075°C and a 300 nm thick InN layer is grown. Later at 1050°C and 750°C
two additional InN layers are grown with a thickness of 150 nm and 5 nm respectively. Reactor
conditions are changed for the growth of 1-2 nm thick AIN interlayer. Reactor pressure and NH3 flow
rate decreased to 50 mbar and 210 sccm. Temperature is kept constant and 10 sccm TMAI flow is
given. For the growth of 25 nm, thick AlInN barrier layer 5 sccm TMGa and 500 sccm NH3 flow is
given. As the last step by keeping other parameters constant TMALI flow is stopped and a 3 nm thick

InN cap layer is grown.

3. Results & Discussion

Transmittance is a physical property that makes light transmit from a material without scattering
possible. On a macroscopic scale, it can be said that photons act by obeying the Snell law. Semi-
transmittance is an up-group in transmittance. It permishes light to be transmitted but it does not have
to obey Snell’s law. Photons may present a dispersion behavior in both interfaces if there is a variation
in diffraction. The opposite term for semi-transmittance is opaque. Semi-transparent materials may
have any combination to form a perfect spectrum. In figure 2 transmittance versus wavelength plot
can be seen. According to this plot, the transmittance is dominant at higher wavelengths of incident
light. Approximately after 700 nm wavelength value transmittance reaches saturation according to
the plot. Transmittance starts at a 200 nm wavelength value. Saturation of transmittance may be

related to decreasing photon energy.
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Figure 2. Transmittance vs wavelength for AlInN
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Absorption is the suction of light by a material. Every material can only absorb light at its color
frequency. Electrons in orbitals jump higher energy levels by absorption. Light is an electromagnetic
wave with a specific energy. The energy of a photon can be calculated by E=h*v. The energy of light
is inversely proportional to wavelength. If an atom is excited by a photon with an energy equal to the
difference in energy levels electrons jump upper energy level and the incident photon is absorbed.
This physical event is called absorbance. In figure 3 absorbance versus wavelength plot can be seen.
Absorbance starts at 200 nm wavelength, it decreases with decreasing incident photon energy and
reaches a saturation value at approximately 400 nm wavelength value. This behavior may be

attributed to decreasing photon energy.
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Figure 3. Absorbance vs wavelength for AlInN

Reflectance may be described as returning of an incident photon to the medium it came from
after hitting a surface. In classical electrodynamics, as described in Maxwell's equations light is
accepted as an electromagnetic wave. Light waves reaching the surface of material causes small
polarized oscillations. All these waves make reflection according to the Huygens-Fresnel principle.
The electric field of light interacts with electrons of the target material, moving electrons cause new
fields noticed as reflected light. In figure 4 reflectance versus wavelength plot can be seen. According
to this plot, reflectance starts at 200 nm, increases until 400 nm wavelength value, and stays
approximately constant after 400 nm. This situation implies that increasing wavelength that is
decreasing photon energy makes reflectance constant. This result may be attributed to the penetration

obscenity of photons increasing as the wavelength of incident light decreases.
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For determining the forbidden energy band gap of InN, the Kubelka-Munk theory is employed.

Kubelka-Munk's theory is a mathematical model including the transfer and reflection of two radiation

currents over homogeneous opaque support dependent on some assumptions. These assume are:

1-  The object must have a constant thickness

2-  Lumination must be homogeneous

3-  Optical interactions at edges may be neglected

4-  Optical dispersion has homogeneous dispersion in a smaller region than sample thickness.

This theory is recommended by Schuster (Groh, 1992; Osa, 2020). It explains the analysis of

the interaction of incident light with matter. According to this theory, matter, assumed as

homogeneous, isotropic, and opaque, is illuminated with monochromatic light. In this model scattered

reflection data are used.

Kubelka-Munk Function can be seen in equation (1),
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(1-R)’
2R

F(R)= (1)

Here R is the reflectance. To calculate the forbidden energy band gap of InN, reflection values

should be converted to absorbance to do this equation (2) is employed,

K
—=F(R
5~ R o

In this equation, S is the scattering factor and K is absorbance. To calculate the optical band
gap of materials, one of the best methods is the differential reflectance method. In this method firstly,
the first derivative of reflectance data versus wavelength is taken and the dr/dA versus wavelength
plot is drawn. The optical band gap can be calculated by using the wavelength value corresponding
to the center of the maximum peak in this plot. As can be seen in figure 5 center of maximum peak
value is 202 nm. The band gap value corresponding to this value is approximately 6 eV.

To calculate the optical band gap by using the Kubelka-Munk theory, first reflectance data
should be converted to absorbance data. To determine the optical band gap equation (3) can be used

(Murphy, 2007),

F(R)hv
t

( )’ =B(hv-E,)

€)

In this equation F(R) is the Kubelka-Munk function, t is thickness, B is a coefficient
independent of energy and Eg is the optical band gap. ((F(R)hv)/t)The 2-hv plot can be seen in figure
5. This plot is used to determine the optical band gap of film. The curve in the plot is extrapolated
and the x-axis intercept of it gives an optical band gap. As expected optical band gap value calculated
by this method is smaller than the one calculated by the derivative method (Inbaraj, 2018). The reason

for this small difference may be defects and variation in carrier density.
4. Conclusions

In this study, the optical properties of the AIInN/AIN HEMT structure are investigated in detail.
Transmittance, absorbance, and reflectance spectra are shown and comments are made on them in the
text. Kubelka-Munk method and derivative of reflectance methods are employed to determine the

optical band gap. The optical band gap is calculated at around 6 eV. The latter method gave a bit
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smaller value of the optical band gap than the first method. The reason for this situation is attributed

to defects and variation in carrier density.
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Taranmis ve Taranmamus Isirgan Lifi Takviyeli /Polyester Kompozitlerin Ses
Absorbsiyon Davramislarimin Incelenmesi

Kenan BUYUKKAYA!

Oz

Bu c¢alismada, 2100 rakimda dogal olarak yetisen 1sirgan bitkisinden elde edilmis, ham(taranmamis) ve taranmuis lif ile
takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bitkinin farkli kisimlarmin
(dip,orta,tepe) ses emme Ozelliklerini belirlemek amaciyla taranmis ve taranmamus lifler, dip, orta ve tepe olmak tizere
siiflandirilmistir. Polyester matrise farkli hacim oranlarinda (2.5, 5, 7.5, 10 %) 1sirgan elyafi ve ham elyaf takviye
edilerek, polimer kompozit test numuneleri iretilmistir. Kompozitlerin ses emme katsayilart (normal incidence
absorption coefficient), ¢ift mikrofon teknigi ile dl¢iilmiistiir. Liflerin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, kristalin indeksi, lif
cap1) belirlenmis ve bu 6zelliklerin ses absorbsiyonuna etkileri tartigilmistir. Liflerin kesit incelemeleri taramali elektron
mikroskobu goriintiileri kullanilarak ortaya konulmustur.

Isirgan takviyeli kompozitlerden elde edilen verilere gore, taranmis ve bitkinin dip ve orta kisimlarindan elde edilen lif
ile takviye edilen malzemelerin, ses emme agisindan daha istiin performans sergiledigi belirlenmistir. Bu farkliligin
liflerin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isirgan lifi, kompozit, ses emme, ¢ift mikrofon, fiziksel 6zellikler.

Investigation of The Sound Absorption Behavior of Combed And Uncombed
Fiber Reinforced / Polyester Composites

Abstract

In this study, it was aimed to investigate the sound absorption properties of raw (uncombed) and combed fiber
reinforced composites obtained from nettle plant growing naturally at 2100 altitude. In order to determine the sound
absorption properties of different parts of the plant (bottom, middle, top), combed and uncombed fibers were classified
as bottom, middle and top. Polymer composite test specimens were produced by reinforcing nettle fiber and raw fiber in
different volume ratios (2.5, 5, 7.5, 10 %) to the polyester matrix. The sound absorption coefficients (normal incidence
coefficient) of the composites were measured by the double microphone technique. The physical properties of the fibers
(density, crystalline index, fiber diameter) were determined and the effects of these properties on sound absorption were
discussed. Cross-sectional examinations of the fibers were revealed using scanning electron microscope images.
According to the data obtained from the nettle-reinforced composites, it was determined that the combed and fiber-
reinforced materials obtained from the bottom and middle parts of the plant showed superior performance in terms of
sound absorption. It was concluded that this difference was due to the physical properties of the fibers.

Keywords: Nettle fiber, composite, sound absorption, dual microphone, physical properties.
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1. Giris

Endiistriyel tiretim, artan ulastirma araglar1 sayist ve yetersiz sehir planlamasi, giirtilti
kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Bu kirliligin artmasi insan sagligi lizerinde; isitme kaybu,
stres gibi olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Qui ve ark., 2018). Bu olumsuzlugu ortadan
kaldirmaya yonelik calismalardan bazilarinda, takviye malzemesi olarak petrol kokenli lifler yerine,
cesitli dogal lifler kullanilmistir. Son yillarda arastirmacilar, farkli dogal lifler kullanarak ¢evreye
duyarli kompozit malzeme {retimi ve karakterizasyonu alaninda c¢ok sayida c¢alismay1
paylasmislardir. (Washington ve ark., 2014).

Kompozit malzemelerin ses absorbsiyonu oOzellikleri gelistirilerek, cesitli uygulamalarda
yaliim malzemesi olarak kullanilabilme imkanlari, bilim insanlarmin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
kapsamda arastirmacilar dogal malzemeler ile {iretilen kompozitlerin ses absorbsiyonu 6zelliklerini
ortaya koymak i¢in bircok arastirma yiiritmiiglerdir. Ersoy ve kiiciik (Ersoy & Kiiciik,2009)
tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ay yapraklarinin ve sapinin ses absorbsiyon 6zellikleri incelenmistir.
Cay yapraklar1 ve saplarinin 500 ve 3200 Hz’de birbirine yakin ses absorbe ettikleri belirlenmistir.
Berardi ve lannace (berardi & Iannace, 2015) kenaf, agag, kenevir, hindistan cevizi, mantar, kamas,
karton ve koyun yiinii gibi dogal liflerin akustik karakterizasyonunu rapor etmistir. Arastirmada
kenevir’in ses emme katsayisinin 2000 Hz’de 0,94, agac liflerin 1650 Hz’de 0,9, kendir’in 1500-
2000 Hz araliginda maksimum 0,98, hindistan cevizi lifi’nin 2000 Hz’de yaklasik 0,90, mantarin
1600 Hz’de 0,90 nin iizerine ¢iktigini, su kamiginin absorbsiyon katsayisinin, hindistan cevizi lifi
ile benzerlik gosterdigini, geri doniisiimlii kartonun 2000 Hz’de 0,80 ve yiiniin 2000Hz’deki emme
katsayisinin 0,90 nin iizerinde oldugu bildirilmistir. Yahya ve arkadaglar tarafindan (Yahya ve ark.,
2017) kenaf lifi, hindistan cevizi lifi, hurma lifi ile yapilan aragtirmada, kenevirin frekans tepe
degeri 700-800 Hz araliginda, hindistan cevizi lifi 1000-1075 Hz frekans araliginda, hurma lifinin
en yiiksek absorbsiyon degeri 3200-3400 Hz frekans araliginda elde edilmistir. Lima ve arkadaglar
(Lima ve ark., 2018) yaptiklar1 arastirmada, kenevir lifinin ses emme performansinit 140-150 kg /
m3'liik yogunluga ve 25-30 mm kalinliga sahip numunelerde, 500 Hz'de 0.5 ve 1500 Hz'in {izerinde
0.85'e oldugunu belirlemistir. Zhang ve arkadaslar1 (Zhang ve ark., 2018) keten lifi-kumasini dis
katman, balsa agacin1 da ¢ekirdek olarak kullandiklar1 keten balsa sandvi¢ epoksi kompozit
yapilarin 250-4000 Hz'de ses absorbsiyon ozelliklerini incelemistir. Calismanin sonucunda, ses
frekans1 1000 Hz'nin iizerindeyken, keten lifi kumasinin ses emme katsayisimin 0.5, kritik
frekansinin 3200 Hz oldugunu ve bu frekanstaki ses absorbsiyonunun 0.96’lik bir tepe degerine
ulagtig1 bildirilmistir. Hassan ve arkadaslar1 (Hassan ve ark., 2020) epoksi matrise pamuk,
hindistancevizi ve seker kamisi gibi ii¢ farkli tipte lif atig1 ilave ederek kompozit iiretmistir.

Calismada her bir lif i¢in farkli lif hacim fraksiyonlari, (% 10, % 15 ve% 20) kullanip 3 mm'lik
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kompozitlerin ses absorbsiyonu 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, yiiksek ses emme
ozelliklerine gore, hindistan cevizi lifi, seker kamis1 elyafi, ve pamuk elyafi takviyeli kompozitler
olarak siralandigini ortaya ¢ikarmistir.

Bu calisma, 1sirgan lifi ile takviye edilmis, kompozitlerin ses absorbsiyon o6zelliklerini
belirlemek amaci ile gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, 2100 rakimda yetisen 1sirgan bitkisinin
farkli kisimlarindan (dip, orta, tepe) elde edilen taranmig ve taranmamus lifler kullanilarak iiretilen
kompozitlerin ses absorbsiyon 0&zellikleri ¢ift mikrofon yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Calismada bitkinin farkli kisimlarindan elde edilen liflerin 6zelliklerinin, kompozitlerin ses
absorbsiyon ozelliklerine etkileri ortaya konulmustur. Aragtirmanin bulgularina gére, malzemenin

fiziksel 6zelliklerindeki degisim iiretilen kompozitlerin ses absorbsiyon 6zelliklerini de etkilemistir.

2. Material Metot

2.1. Material

Isirgan ham lif ve taranmis lifleri, Giresun’da 2100 rakimda dogal olarak yetisen 1sirgan
otundan (Urtica dioica L.) elde edilmistir. (sekill). Ham lif klasik yontem ( kurutma, ¢iirlitme,
soyma ve tarama) kullanilarak ve taranmis lifler ham lifin taranmasi ile elde edilmistir. Bu
materyaller, bitkinin farkli kisimlarina goére ayrilarak (dip, orta, tepe), yaklasik 10 mm. boyutlarinda

kesilip, ses emme Ozellikleri belirlenecek kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilmistir.

Sekil 1. Ham ve taranmus liflerin goériintiisii

Kompozitlerin olusturulmasinda kullanilan matris malzemesi (UN1866) Poliya firmasindan
saglanmistir. Polyester matris malzemesinin sertlestirilmesi i¢cin Kobalt ve MEK-P (Metil Etil
Keton Peroksit) kullanilmistir. Hizlandiric1 ve sertlestirici oranlart polyester kiitlesine {izerinden %6
lik Kobaltan % 0.1, Mek-P den % 1°dir. Standart Polyester’e ait baz1 mekanik 6zellikler Tablo 1°de
verilmistir (Poliya, 2020).
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Tablo 1. Polyester’in kat1 haldeki mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Bending | Bending | Elong. Tensile Tensile Elong. | Impact Density
Strength | Modulus | Bending | Strength | Modulus | Tensile | Strength | gr/cm’
MPa MPa % MPa MPa % kJ/m? 23 C°

145 4800 5.5 57 2950 2.6 10 1.1

533

2.2 Test numunelerinin hazirlanmasi

Matris malzemesine, belirtilen oranda kobalt ilave edilip karisim homojen oluncaya kadar
karistirilmistir. Daha sonra belirlenen oranda Mek-P katilarak ayni islem tekrarlanmistir.
Olusturulan s1v1 karisimin igerisine yaklagik bir santimetre boyutunda kesilerek hazirlanan 1sirgan
lifleri %2.5, 5, 7.5 ve 10, oranlarinda ilave edilmistir. Hazirlanan sivi karigim kaliplara dokiilmek
sureti ile islenmemis kompozit test numuneleri liretilmistir. Daha sonra nihai kiir uygulamasi i¢in
24 saat boyunca 80 °C firinda bekletilmistir. Kompozit parcalar islenerek standart dlgiilerde (biiytlik

numuneler 100 mm, kii¢iik numuneler 29 mm ve kalinlik 4mm) test numuneleri hazirlanmigtir

(Sekil 2).

Sekil 2. Islenmis test numuneleri

2.3 Fiziksel ve Kimyasal Karakterizasyon

Liflerin yogunluklar1 piknometre yontemi ile belirlenmis ve Olglim sivisi olarak aseton
kullantlmistir.
Taranmig liflerin ¢aplar1 optik mikroskop, (OLIMPUS BX 53) kalin liflerin kalinhiklar1 da
kumpaslar yardimi ile belirlenmistir. Bu cihazlar yardimi ile 150 adet tek lif kalinlik agisindan
karakterize edilmistir.
Taramal1 elektron mikroskopisi ile goriintiileme, altin kaplamadan sonra JEOL Ltd. JSM-5910

kullanilarak elde edilmistir.
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X-151mm1 kirmim  testi, bakir radyasyonlu gelismis Diffractometer (Europe 600 XRD)ile
gergeklestirilmistir. Cu Ka, 40 kV ve 30 mA'da calistirilmistir. Tarama arali§i10-30, adim boyutu
0.02 ve tarama hiz1 0.4 / dakika olarak se¢ilmistir. Elde edilen tarama degerleri ve denklem 1

yardimi ile malzemelerin kristalin yiizdeleri belirlenmistir (Segal,1959)

Crl = (Too2-Iam) x100 /Too2 (1)

Burada Ioo2, 002 kristalin zirvesinin maksimum noktasi ve Iam, 101 ve 002 pikler arasindaki
amorf malzemenin en diisiik noktasidir.
Kompozitin yogunlugu arsimed yontemi ile belirlenip, igerisindeki bosluk miktar1 formiil 2 yardimi

ile hesaplanmigtir (Little, 2011).

V, = 100 — p, <%an + /p—’?) )

Burada Vy bos hacim fraksiyonu, (% mm) matris kiitle fraksiyonu (% my) lifin kiitle

fraksiyonu, pc, pm, pr sirasiyla kompozitin, matrisin ve liflerin yogunluklaridir
2.4 Metod

Isirgan lifi/polyester kompozitlerin ses absorbsiyon (normal incidence absorption coefficient,
(o) ozellikleri ¢ift mikrofonlu empedans tlipii (sekil3), (Briiel&Kjaer PULSETM) yontemiyle
belirlenmistir. Ol¢iimler ASTM E1050 ve ISO 10534-2:2002 (ASTM,1998) Standartlarina uygun
bicimde 0 Hz’den 6400 Hz’ kadar kii¢iik ve bliyiikk (29 ve 100 mm) numuneler kullanilarak
gerceklestirilmisgtir. Numunelerin 6l¢tim tiipline uygun sekilde yerlestirilmesi amaciyla, 40 mm
uzunlugunda ve 29 mm ¢apinda bir ¢ubuk kullanilmistir. Malzemenin ses absorbsiyonu 6zelliklerini

belirlemek amaci ile, ii¢ farkli numune iizerinde 6l¢iim yapilip ve verilerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 3. Cift mikrofonlu empedans tiipii
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Fiziksel ozellikler

3.1.1. Lif yogunlugu

2100 rakimlardan elde edilen ham lif ve lifin yogunluklar1 piknometre yontemi ile belirlenmis
ve tablo 2°de verilmistir. Tablodaki veriler irdelendiginde, bitkilerin dip, orta ve tepe kisimlarindan
elde edilen liflerin yogunluklarmin farkli oldugu goriiliir. Bitkinin dip kismindan elde edilen liflerin
yogunluklar1 diger kisimdan elde edilen liflerin yogunlugundan daha diisiiktiir. Bitkinin dip
kismindan elde edilen lifin yogunluguna gore, orta ve tepe liflerin yogunlugundaki artis sirasiyla %
10 ve % 9, kalin liflerin ayn1 kisimlarindaki artis oranlart da %17 ve %21 olmustur.

Isirgan lifinin yogunlugunu igeren, fiziksel 6zellikler ile ilgili calisma yoktur. Bu nedenle
isirgandan elde edilen lifler diger govde lifleri ile karsilastirilabilir. Yapilan ¢aligmalarda gévde
liflerinin yogunluklarinin 1.30 ile 1.60 arasinda degistigi gosterilmistir (Amiri,2017; Rohen, 2017;
Chuang, 2016). Buna gore elde edilen yogunluk degerlerinin govde liflerine gore daha diistiik

oldugu gosterilmistir.

3.1.2. Isirgan Liferinin X-Isim1 Kirinim Analizi

Isirgan bitkisinin orta kismindan elde edilen taranmis ve taranmamus lif icerisindeki seliillozun
tipik kristal kafesine ait X-1511 kirinim desenleri sekil 4 ve 5’de verilmistir. Seliiloz elyafa ait ana
desenlerin iki teta degerleri sirastyla 16.3 ve 22.4 dir ve bu desenler (101) ve (002) diizlemlerine
karsilik gelir. Isirgan elyafinin kristalin indeksi (Crl), Segal ampirik yontemi (Mehdikhani ve
ark,.2019) yardimiyla belirlenmistir.

Bu yontem kullanilarak 2100 rakimdan ve bitkinin orta kismindan elde edilen lifin kristalin
indeksi 75.21 % olarak Ol¢iilmiistiir. Yine ayni rakimdan elde edilen taranmamis orta kisimdan elde

edilen liflerin 71.33 % kristalin oranina sahip oldugu belirlenmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092666901630824X#!
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Sekil 4. Taranmuisg lifin XRD grafigi Sekil 5. Taranmamis ham lifin XRD goriintiisii

Farkli rakimlardan elde edilen bitkinin kisimlarna ait kristalinite oranlar1 tablo 2’de
verilmistir. Tabloda bitkinin farkli kisimlarina ait yogunluk ortalamasi ile ayni tablodaki kristalinite
oranlar1 irdelendiginde malzemenin yogunlugu ile kristalinite arasindaki dogrusal iliskinin varlig
kolaylikla goriilebilir.

Bitkinin dip kismindan elde edilen liflerin en diigiik kristalin oranina sahip oldugu
belirlenmistir. Dip kisma gore, kristalin oranlar1 karsilastirildiginda orta ve tepe kismin oranlari
sirasiyla %2 ve %4 artmistir. Taranmamis liflerin ayni kisimlar karsilastirildiginda artis oranlar
orta kisimda %3 iken tepe liflerde % 5 olmustur.

Kristalinite indeksini belirlemede kullanilan bu yontem, sisal, gibi seliiloz elyaf cesitlerinin

kristalinite indeksini 6l¢gmek icin kullanilmistir. (Rongve ark., 2001).

3.1.3. Lif Cap1

Ince lif caplar1 optik mikroskop, kalin lif ¢aplart da kumpas yardimi ile belirlenerek
ortalamalar tablo 2’de verilmistir.

Tabloya gore, lif kalinliklar incelendiginde bitkinin farkli kisimlarindan (dip, orta, tepe) elde
edilen taranmamis ve taranmis liflerin birbirinden farkli oldugu goriilebilir. Tepe ve orta lif ¢aplari
dip liflere gore her iki lif grubunda da belirgin diisiis gostermistir. Ortalama lif kalinliklarina gore
taranmis liflerin dip kismin capina gore, orta ve tepe kisminda diisiis sirastyla % 16, % 38 kalin
liflerde dip kismin ¢apina gore diisiis % 37 ve % 52 olmustur. Koizumi ve arkadaglar (Koizumi ve
ark., 2002) bamboo liflerinin ses absorbsiyonunu inceledikleri ¢alismada, 90-125, 125-210, 210-425
um caplarindaki liflerin sirastyla 0.99, 0.95 ve 0.85 ses absorbe ettigini gosterdi. Bu c¢alismada,

liflerin ¢capinin artmasi ile ses absorbsiyonu degerlerinde diisiis gerceklestigi gosterilmistir.
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Table 2. Isirgan lifi, ¢ap, kristalin oran1 ve yogunluk ortalama degerleri

Lif Cap, (um) Kristalin ~ orani | Yogunluk
(%) (gr/em’)
2100 Dip 58.23 73.89 1.022
2100 Orta 49.08 75.21 1.128
2100 Tepe 36.24 76.58 1.112
2100 Dip Ham 1.5x2.3 69.45 0.914
2100 Orta Ham | 1.2x1.8 71.33 1.069
2100 Tepe Ham | 1.1x1.5 73.14 1.107

3.5. Kompozitin Bos Hacim Fraksiyonu

Bitkinin dip ve orta kismindan {iretilen kompozite ait bos hacim fraksiyonlar1 tablo 3’de
verilmigstir. Tablodaki veriler irdelendiginde, yiiksek rakimli bitkinin orta kismindan elde edilen
lisflerle olusturulan kompozitlerin en yiiksek bos hacime sahip oldugu goriilmiistiir. Ikinci siray1
yine ayni rakimli bitkinin dip kismindan elde edilen lif ile takviye edilmis kompozitler almistir.
Taranmamis orta lif ile %7.5 takviyeli kompozitin bos hacim fraksiyonuna gore, ayni oranda
taranmis, dip ve orta lif ile takviye edilmis kompozitlerin bos hacim fraksiyonlari sirasi ile %22 ve
128 olmustur.

Kompozit pargalarin iiretiminde, malzeme igerisinde bulunan bos hacimi etkileyen ana
faktorler, matris ve liflerin dagilimi, iklimlendirme, yerlestirme islemi (katlar arasindaki sikisma
seviyesinin kontrol edilmesi) ve kiirleme kosullaridir (Mehdikhani ve ark.,2019). Kim ve
arkadaslar1 (Kim ve ark.,2018) yaptiklar1 ¢alismada betona kopiik ajanlari, seliiloz elyafi ve zeolit
ekleyip akustik ozellikleri gelistirdiler. Kompozite ilave edilen katkilar sirasiyla % 4.06, 4.82 ve
18.42 bos hacime neden olmustur. Kompozit, buna bagli olarak sirasiyla 1000Hz’de 0.58,
1300Hz’de 0.65 ve 980Hz’de 0.83 ses absorbe etmistir. Bizim ¢alismamizda da, bosluk hacim

fraksiyonu artiginin, ses absorbsiyonu artisina katki sagladigi teyit etmistir.
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Tablo 3. Yiiksek ve diisiik rakiml1 liflerin dip, orta ve tepe kisimlarindan iiretilen kompozitlerin bos
hacim fraksiyonlar

Malzeme C, (gr/cm®) | F, (gr/cm®) Vy (%)
2100 D 2.5 0.994 12.37
2100D 5 0.982 1,022 13.45
2100 D 7.5 0.933 ’ 16.13
2100 D 10 1.007 10.58
21000 2.5 0.100 14.03
210005 0.970 1128 19.89
21000 7.5 0.786 ’ 30.18
21000 10 0.892 21.99
2100 T 2.5 1.048 12.28
2100T 5 1.054 1112 13.10
2100 T 7.5 1.082 ’ 14.96
2100 T 10 1.060 11.31
2100 HD 2.5 1.131 11.95
2100 HD 5 1.147 1010 11.66
2100 HD 7.5 1.126 ’ 12.32
2100 HD 10 1.058 10.85
2100 HO 2.5 1.049 12.57
2100 HO 5 1.081 1.069 12.75
2100 HO 7.5 1.009 ’ 13.24
2100 HO 10 0.945 11.69
2100 HT 2.5 1.082 12.35
2100 HT 5 1.193 1107 12.46
2100 HT 7.5 1.037 ’ 13.59
2100 HT 10 1.025 11.90

3.6. Isirgan Lifi Kompozitlerin Ses Absorbsiyon Davranisi

3.6.1. Taranmus Liflerin Ses Absorbsiyon Davranisi

Bitkinin dip kismindan elde edilen lifler ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon
grafigi sekil 6’da verilmistir. Verilere gore en yiiksek absorbsiyon degeri %5 ve % 7.5 takviye
oranina sahip kompozitlerde sirasiyla 4343 Hz’de 0.77 ve 4615 Hz’de 0.78 olarak kaydedildi. %2.5
ve %10 takviyeli kompozitler, her ikiside 5516 Hz’de sirastyla 0.38 ve 0.50 ses absorbe etmistir.

Bitkinin orta lifleri ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi sekil 7’de
verilmigtir. Grafige goére maksimum absorbsiyon degeri %7.5 takviyeli kompozitlerden elde
edilmistir. %5 ve %7.5 lif takviyeli kompozitlerde ses absorbsiyonu sirasiyla 3446 Hz’de 0.94 ve
1574Hz’de 0.98 olmustur. %2.5 lif takviyeli kompozitler 5550Hz’de 0.85 ses absorbe ederken, %
10 lif takviyeli kompozitler 4414Hz’de 0.71 ses absorbe etmistir.

Bitkinin orta kismu ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyonu davraniginin oldukga

manidar oldugu degerlendirilmistir. Grafiklerde, matrisin lifi yeterince 1slatmamasindan kaynakli,
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iretim esnasinda uygulanan baskiya bagli olarak, gozenekliligin azaldigi % 10 lif takviyeli
kompozitlerin en diisiik ses absorbsiyon degeri ortaya koydugu ifade edilebilir. %2.5 lif takviyeli
kompozitlerde diisiik lif miktarina bagl, diisiik gézeneklilikden dolay1r maksimum ses absorbsiyonu
daha yiiksek frekansta gerceklesmistir. Lif miktarinin artis1 ile gozenekliligin artmasindan dolay1,

ses absorbsiyon frekans degerinin azaldig1 ve absorbsiyon miktarinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 6. Dip lifler ile takviye edilmis Sekil 7. Orta lifler ile takviye edilmis
kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi

Tepe lifler ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi sekil 8’de verilmistir.
Absorbsiyon degerleri orta lif ile takviye edilmis kompozitlere gore daha diisiiktiir. Bu liflerde en
yliksek absorbsiyon %2.5 takviyeli liflerde 4414 Hz’de 0.80 iken %S5 takviyeli kompozitlerde 3946
Hz’de 0.73 olmustur. Diisiik degerler sirastyla %10 ve % 7.5 takviyeli kompozitlerde 0.70 ve 0.52
olarak ger¢eklesmistir.

Tepe lifleri ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon degerleri orta lif takviyeli
kompozitlere gore daha yiiksek frekanslara kaymistir. Bunun nedeni liflerin ¢aplarinin diisiik
olmasindan dolay1 birim alanda daha fazla ince lifin bulunmasidir. Bu sonug, %7.5 takviyeli
kompozitlerde bile, (%10 takviyeli kompozitlerde yasanan olgu) matrisin lifleri 1slatamamasi

neticesinde, bask1 uygulanmasi sonucu en diisiik absorbsiyon degerine neden olmustur.
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3.6.2. Taranmams Liflerin Ses Absorbsiyon Davranisi

Bitkinin dip kismindan elde edilen lifler ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon
grafigi sekil 9°da verilmistir. Verilere gore en yiiksek absorbsiyon degeri %5 ve % 7.5 takviye
oranina sahip kompozitlerde sirasiyla 4343 Hz’de 0.77 ve 4615 Hz’de 0.78 olarak kaydedilmistir.
%?2.5 ve %10 takviyeli kompozitler her ikiside 5516 Hz’de sirastyla 0.38 ve 0.50 ses absorbe
etmistir.

Bitkinin orta lifleri ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi sekil 10’da
verilmistir. Grafige gore maksimum absorbsiyon degeri %7.5 takviyeli kompozitlerden elde
edilmigtir. %5 ve %7,5 lif takviyeli kompozitlerde ses absorbsiyonu 3446 Hz’de 0.94 ve
1574Hz’de 0.98 olmustur. %2.5 lif takviyeli kompozitler 5550Hz’de 0.85 ses absorbe ederken, %
10 lif takviyeli kompozitler 4414Hz’de 0.71 ses absorbe etmistir.
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Sekil 9. Dip lifler ile takviye edilmis Sekil 10. Orta lifleri ile takviye edilmis
kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi

Tepe lifler ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi sekill1’de verilmistir.
Ses absorbsiyon katsayilar1 orta lif takviyeli kompozitlere gore daha dusiiktiir. Bu liflerde en yiiksek
absorbsiyon %?2.5 takviyeli liflerde 4357 Hz’de 0.84 iken %5 takviyeli kompozitlerde 5460 Hz’de
0.67 olmustur. %7.5 lif takviyeli kompozitlerde absorbsiyon degeri 4959 Hz’de 0.39 iken %10
takviyeli kompozitlerde 4925 Hz’de 0.68 elde edilmistir.

Keten epoksi kompozitlerin ses absorbsiyonunu ortaya koymak icin yapilan ¢aligmada % 55
lif takviyeli malzemenin 3150Hz’de maksimum yaklasik 0.30 ses absorbe ettigi belirlendi (Lee ve
ark., 2017). Bu deger bizim ¢alismamizda ortaya konulan degerden (taranmis %7.5 takviyeli orta lif
kompozitlerde 1574 Hz’de 0.98) % 226 daha diisiiktiir. Dogal lifler ile takviye edilmis epoksi
kompozitlerin ses absorbsiyonu ozelliklerinin ortaya konuldugu g¢alismada (Yang, 2012) jiit ile

takviye edilen kompozitlerin en yiliksek absorbsiyon degerine ulastigi (4960Hz’de 0.42)
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bildirilmistir. Yang’in elde ettigi bulgular, bu ¢alismada ortaya konulan en yiiksek degerden % 133
daha diistiktiir.

Taranmis liflerle takviyeli kompozitlerde oldugu gibi tepe lif ile takviye edilmis
kompozitlerin ses absorbsiyon davranislar1 benzerlik géstermis ve degerler daha yiiksek frekanslara

kaymustir. Bu sonug lif ¢caplarinin etkisini dogrulamaktadir.
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Sekil 11. Tepe lifler ile takviye edilmis kompozitlerin ses absorbsiyon grafigi

3.7. Morfoloji

Isirgan bitkisinden elde edilen liflerin enine kesit goriintiileri Sekil 12 ve 13°de verilmistir. Sekil
12’de taranmamis ham lifin dip kismin kesiti 13’de ise taranmamis ham lifin orta kismin lifin kesit
resimleri goriilmektedir. Ham 1sirgan lifinin enine kesiti incelendiginde dip liflerin daha fazla kabuk
(epidermis) kisma sahip oldugu ve bu kisimlarda lif kesitine gére daha az bosluklu oldugu
goriilmektedir. Orta kisimlarda ise epidermis tabakanin kismen daha ince oldugu goriilmektedir.
Taranmuis tek life ait kesit resmi taramali elektron mikroskobu goriintiisii sekil 14’de verilmistir.
(Lanzilao, 2015). Taranmus liflerde epidermis tabakanin olmamasindan dolay1 liflerin daha fazla
bosluk icerdigi sdylenebilir. Bu boslugun miktar1 lif ¢api ile dogru orantilidir. Ancak, orta kisim
taranmis lifler, ¢cap1 daha diisiik olan fazla miktarda mikro bosluk i¢erdigi i¢in, kiiciik gézenekli
malzemelerin ortaya koydugu diistik frekansta ses emme 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmuistir.

Ayrica lif igerisindeki havanin matrisin ekzotermik reaksiyonu esnasinda genleserek, lif
icerisinden matris igerisine dogru hareket ederek gozenek olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu olgu
sonucunda olusan birbirine bagl bu kiiciik gdzeneklerin ses absorbsiyonunu daha diisiik degerlere

kaydirdig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 12. Ham dip lifin taramali elektron Sekil 13. Ham orta lifin taramali elektron
mikroskobu goriintiisii. mikroskobu goriintiisii.

Sekil 14, Taranmis lifin kesit taramali elektron mikroskobu goriintiisi.

4. Sonuclar ve Oneriler

1.

2100 rakimdan elde edilen bitkinin dip ve orta kismindan elde edilen liflerin
fiziksel ozellikler itibari ile tekstil sektoriinde kullanilmaya ¢ok elverisli olmadigi
ifade edilebilir.
Kisa lifler ile yapilan ve iiretim i¢in serbest dokiim yontemi kullanilan bu
caligmada, ses absorbsiyonu i¢in matrisin lifi tam olarak 1slatabildigi maksimum
oran, lif kalinligina da bagli olarak % 7.5 olarak belirlenmistir.
Bu calismada kullanilan tepe liflerinin, farkli uygulamalarda kullanim alani
bulabilecegi diisiiniilmekle birlikte, dip ve orta kisimdaki liflerin ¢ok iyi bir
yalittm malzemesi olabilecegi ongoriilmektedir.
Bitkinin orta kisitmindan elde edilen liflerin kompozitin ideal ses absorbsiyonunu
saglayan optimum gozenekliligi sagladigi ortaya ¢cikmustir.
Taranmamig liflerin orta kismindan {iretilen kompozitler, daha yiiksek
frekanslarda, c¢evre¢ci bir {riin olarak, ses absorbsiyon uygulamalarinda

kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

In this study, nineteen different Streptomyces strains were isolated from oil-contaminated surface soil at Atas Oil Terminal
in Turkey. Biodegradation and Restriction Fragment Length Polymorphism tests (RFLP) were used for selecting isolates.
The isolates belonging to the genus Streptomyces were confirmed by 16S rDNA analysis. 1592r, 1492r, 800r, 518f, and
27f primers were chosen for the 16S rDNA gene amplifying and sequencing. Then 93-unit characters were used to
determine phenotypic, physiological, and biochemical properties. All strains can degrade Tween 80, casein, gelatin,
hypoxanthine, RNA, L-Tyrosine, elastin. Nevertheless, EL039, EL045, and EL060 soil isolates have better degradation
potentials because of gave positive results to eleven degradation tests. According to the obtained results, EL037, EL039,
EL060 could be a member of S. albogriseolus, S. rochei, S. mutabilis, respectively, and the phylogenetic tree and
characterization tests indicated that especially, EL038, EL045, EL057 could be new members of Streptomyces genus. We
perceive that the Streptomyces isolates would benefit biotechnological studies thanks to the degradation enzyme
potentials.

Keywords: EcoRI, Pstl, HindP11, Biodegradation.

Petrolle Kirlenmis Topraktan Elde Edilen Streptomyces izolatlarinin Mikrobiyal
Karakterizasyonu

Oz

Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de Atas Petrol Terminali'nde yagla kirlenmis yiizey topragindan on dokuz farkli Streptomyces susu
izole edilmistir. Izolatlarin seciminde Biyobozunma ve Restriksiyon Parca Uzunluk Polimorfizmi (RFLP) testleri
kullanilmistir. Streptomyces cinsine ait izolatlar, 16S rDNA analizi ile dogrulanmistir. 16S rDNA geni amplifikasyonu
ve dizilemesi igin 1592r, 1492r, 800r, 518f ve 27f primerleri se¢ilmistir. Ardindan fenotipik, fizyolojik ve biyokimyasal
ozellikleri belirlemek icin 93 birimlik karakterler kullanilmigtir. Tiim suslar Tween 80, kazein, jelatin, hipoksantin, RNA,
L-tirozin, elastin'i pargalayabilmistir. Bununla birlikte, EL039, EL045 ve EL060 toprak izolatlarinin, on bir bozunma
testine de pozitif sonu¢ verdiginden daha iyi bozunma potansiyellerine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen
sonuglara gére EL037, EL039, EL060 sirastyla S. albogriseolus, S. rochei, S. mutabilis'in bir iiyesi olabilir ve filogenetik
agac¢ ve karakterizasyon testleri 6zellikle EL038, EL045, EL057'nin yeni iiye olabilecegini gostermistir. Streptomyces
cinsine aittir. Streptomyces izolatlarinin degradasyon enzim potansiyelleri sayesinde biyoteknolojik ¢aligmalara fayda
saglayacagi kanaatindeyiz.
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1. Introduction

Genus Streptomyces Waksman and Henrici 1943 (Approved Lists 1980) is the primary
producer for bioactive metabolites and biocontrol agents against a range of pathogens (Arakawa,
2018; Ayed et al., 2018; Benhadj et al., 2020). Green chemistry products are called biopesticides, and
agriculturally and medically essential antibiotics are momentous products (Nimaichand et al., 2016;
Viana Marques et al., 2018). Also, members of Streptomyces are good candidates for bioleaching or
bioremediation because of their degradative enzymes (Ferradji et al., 2014; Baoune et al., 2018;
Baoune et al., 2019). Therefore, Streptomyces, known as the most widespread genus of actinomycetes
in the golden age of antibiotics, remains in popularity (Panter et al., 2021).

Streptomyces genus is the predominant genus and thrives naturally in the rhizosphere soil. It
is also saprophytic and substantial for recycling soil nutrients. It enhances soil fertility in nature with
the help of in decomposition of soil organic matter constituting mainly cellulose, chitin, starch,
xylene, or even crude oil (Hariprasad 2016; Robl et al., 2019; Chen et al., 2020; Nascimento et al.,
2020). Studies on petroleum-degradation potentials of Streptomyces species and their metabolites are
increasing day by day (Baoune et al., 2018; Baoune et al., 2019; Chen et al., 2020; Elnahas et al.,
2021). It contains 691 species taxa with the correct name and validly published now (URL-1).
Considering that the discovery of new Streptomyces species continues unabated, it is not surprising
that scientists focus their studies on this genus. On the other hand, it is a significant challenge to
characterize the isolates correctly. Because the genus has a heterotypic structure and 16S rDNA
sequencing or physiological characterization alone is insufficient for species identification (Komaki
2021; Komaki & Tamura 2021; Saygin 2021).

We focused our attention on oil-contaminated soils and planned to isolate and characterize

Streptomyces strains with high degradability from oil-contaminated soil.

2. Materials and Methods

A surface soil sample obtained from Atas Oil Terminal, Mersin, Turkey, was put in a sterile
plastic bag and labeled and stored at 4° C until microorganism isolation. A 20-25 g soil sample was
added to a beaker. After enough ddH>O was added, it was held for 24h; pH was determined with a
pH meter three times. We did not use selective isolation procedures in this study. The air-dried soil
sample was suspended in Y4 strength Ringer's solution (Oxoid). Then it was heated at 60 °C for 20
min before preparing 1072 and 10~ dilutions in Ringer's solution. We know that when the soil was
air-dried, other bacterial numbers decreased, and Streptomyces colonies increased (Seong et al.,

2001). 100 pL of each soil dilutions were spread over starch-casein agar plates, which were
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supplemented with nalidixic acid (10 pg mL ™), nystatin (50 ng mL ™), and rifampicin (5 pg mL ™)
(Kiister & Williams, 1964). All the agar plates were incubated at 28 °C for 30 days. Single colonies
were successively transferred onto glucose yeast extract (GYE) agar and incubated until pure
isolates were obtained. Spore mass and mycelium fragments of the pure strains were stored at -20°C

as glycerol (20%, v/v) suspension.

2.1. Phenotypic Characteristics of Strains

Production of spore mass and its color, substrate mycelium color, and diffusible pigment
production were detected on the 21-day old cultures on oatmeal agar (ISP Medium 3), inorganic salts-
starch agar (ISP Medium 4), malt extract agar, and nutrient agar. ISCC-NBS Color Charts was used
to record pigment colors (Kelly 1964). Their ability to degradation of hypoxanthine (0.4% w/v),
starch (0.1 % w/v), xanthine (0.4% w/v), pectin (0.4% w/v), L-Tyrosine (0.4% w/v), gelatin (0.4%
w/v), casein (1% w/v), elastin (0.3 % w/v), guanine (0.5% w/v), RNA (0.3% w/v), tween 80 (1%
v/v) as described by Williams et al. (Williams et al, 1983). Their capacity to metabolize Tween 80
degradation test was examined Sierra medium containing tween 80 (Sierra 1957). Hydrolysis of
Aesculin (0.1% w/v), allantoin (0.33% w/v), arbutin (0.5% w/v), urea (2% w/v), nitrate reduction
(0.1% w/v), lysozyme resistance (0.1% w/v) as described by Gordon et al. (Gordon 1974). Test
strains were planted in 22 different sole carbon sources to determine their growth and energy
requirements. The basal medium used by Boiron et al. was modified by the addition of NaCl (0.5 g
L) and FeSO4 .7H20 (0.01 g L") and used as the main medium. D(-) Arabinose, L(+) Arabinose,
D(+) Xylose, D(+) Galactose, Meso- inositol, Sodium citrate, D(-) Fructose, L(-) Sorbose, a-L (+)
Rhamnose, a- D (+) Melibiose, D-Mannitol, L (+) Tartaric Acid, D (+) Sucrose, D (+) Trehalose, D
(+) Cellobiose, D(+) Raffinose, D(+) Sorbitol, Arbutin, Dextran, Inulin, Starch, Sodium acetate tests
were done (Boiron 1993). We used a 1% w/v ratio in all utilizing carbon sources tests. Only basal
medium was used as a negative control and basal media with added glucose (1.0%; w/ v) as a positive
control. The test strains inoculated by a 12-needle multipoint inoculator were read at 30°C after 21
days of incubation. Test plates were evaluated by comparison with both positive and negative control
plates. The test strains were tested to utilize nine different amino acids as nitrogen sources for growth
and energy requirements as described by Williams et al. (Williams et al., 1983). L- Alanine (L-Ala),
L-Arginine (L-Arg), L-Hydroxyproline (L-Hyp), L-Histidine (L-His), L-Iso-leucine (L-Ile), L-
Methionine (L-Met), L-Proline (L-Pro), L-Serine (L-Ser), L-Valine (L-Val) tests were done. We used
a 0.1% w/v ratio in all utilizing nitrogen sources tests. The basal medium was used as a negative
control, and the basal medium was added to 1.0% (w/v) L-Asparagine as a positive control. Test

inoculation was performed with 12-needle multipoint inoculators, and the plates were read after 21
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days at 30°C. All microorganisms were grown over pH (4, 9, and 10) at various temperatures (10,
28, 37, and 45 °C). Antibiotic resistance (Ampicillin 10 pug/ml, Ampicillin 100 pg/ml, Neomycin
10 pg/ml, Neomycin 100 pg/ml, Penicillin 50 pg/ml, Penicillin 100 pg/ml, Polymyxin 50 pg/ml,
Streptomycin 10 pg/ml, Streptomycin 100 pg/ml) tests were recorded. Thirteen chemical growth
inhibitor tests were performed at 28°C on modified Bennet's Agar medium (Jones, 1949). Copper 11
sulphate (0.001 w/v), Ferrous sulphate (0.01 w/v), Ferrous sulphate (0.02 w/v), Sodium citrate (0.01
w/v), Sodium citrate (0.02 w/v), Thallium acetate (0.001 w/v), LiCl (0.02 w/v), Potassium tellurite
(0.01 w/v), Potassium nitrate (0.005 w/v), Zinc sulphate (0.005 w/v), Zinc chloride (0.005 w/v), NaCl
(7 w/v), NaCl (14 w/v).

2.2. DNA Extraction, 16S rDNA PCR Amplification, and Sequence Analysis

Before DNA extraction, biomass was grown in shake flasks containing modified tryptone-yeast
glucose extract (TYG) broth; these cultures were incubated for 6 to 8 days at 28°C. Chromosomal
DNA was isolated by the "guanidine thiocyanate DNA isolation method" (Pitcher et al., 1989).

The 16S rRNA genes (rDNA) were amplified by using universal primers 27f and 1525r. The

positions and nucleotide sequence of PCR primers used in the study are given in Table 1.

Table 1. List of PCR primers, positions, and nucleotide sequences used in this study.

Nucleotide sequence of the PCR

. Positions .
PCR primer name From 5 to 3' prlmver ' Reference
From 5'to 3

AGAGTTTGATCMTGGCTC

27 8 to 27
© AG (Lane, 1991)

1590 1544 to AAGGAGGTGWTCCARCC

1525

PCR mixture contained chromosomal DNA (50-100 ng), 20 pmol forward and reverse primers
(Invitrogen, USA), 25 mM dNTPs (Promega), Taq polymerase, and its buffer (Sigma-Aldrich,
USA). The DNA thermal cycler (PCR Express, ThermoHybaid, Middlesex, UK) was programmed

for 16S rDNA gene sequence amplification as in Table 2.

Table 2. 16S rDNA gene sequence amplification condition

Temperature

o Time (min Cycles
Initial denaturation 94 5 1
Denaturation 94 1 35

Annealing 55 2
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Elongation 72 3
Final Elongation 72 8 1
Storage after reaction 4

The amplicons were electrophoresed on 1% agarose gel (Serva, Germany) in 1XTBE buffer
and were visualized with the Gene Genius Bioimaging system. They were purified (QIAquick
purification kits, Qiagen, Hilden, Germany), and 16S rDNA gene sequencing was performed by
ABI PRISM BigDye Terminator Cycle Sequencing kits (Macrogen, Netherland). We selected

universal oligonucleotide primers listed in Table 3.

Table 3. List of sequence analysis primers, positions, and nucleotide sequences used in this study

Oligonucleotide primer Positions Nucleotide sequence
o , : Reference
name from 5 to 3 from 5'to 3
518f 499 t0 518 CCAGCAGCCGCGGTAATAC (Mu-‘ly;gg)et al,
800r 800 to 782 TACCAGGGTATCTAATCC (Chun 1995)
14921 1492 to 1474 TACGGYTACCTTGTTACGACT (Gy(’buzg‘ollflyad(’h

The resulting 16S rDNA gene sequences (1477-1594 nucleotides) were used to search the
GenBank database with the BLAST program and the current version of the EzBioCloud to
determine relative phylogenetic positions. MEGA server 6 package provides multiple sequence
alignment by CLUSTAL W 1.8 (Thompson et al., 1994; Tamura et al., 2013; Yoon et al., 2017).
Phylogenetic analysis was conducted using MEGA 6. An evolutionary distance matrix was
generated for the neighbor-joining described by Jukes and Cantor (Saitou & Nei, 1987; Jukes &
Cantor, 1969). The resultant tree topology was evaluated by bootstrap analysis (Felsenstein 1985).

2.3. Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP)

16S PCR amplification products of all test organisms were digested using restriction
endonuclease enzymes EcoRI (Promega), Pstl (Promega), HindP11 (New England BioLabs). Purified
PCR product (6 nL), ddH>O (11.5 pL), restriction enzyme buffer (1.25 pL), and restriction enzyme
(1.25 pL) were transferred to Eppendorf tubes, and the reaction mixture was carefully pipetted to
ensure thorough mixing. The reaction tubes were kept in a water bath set at 37 °C for at least 4 hours
so that each reaction mixture was 20 pL. At the end of the period, it was kept at 65 °C for 20 minutes
to inhibit restriction endonuclease enzymes. Products cut with EcoRI, Ps?I restriction endonuclease
enzyme were run in 2% MetaPhor agarose gel for 1.5 hours at 100 volts. On the other hand, the
products cut with HindP11 restriction endonuclease enzyme were run in 3% MetaPhor agarose gel for

2.5 hours and visualized in the imaging system (GeneGenius, SyneGene; Bio-Imaging Systems, UK).
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3. Findings and Discussion

Probably the most popular filamentous Gram-positive bacteria is Streptomyces. The popularity
of this genus comes from the ability to produce varieties of natural products, including enzymes,
antibiotics, etc. (Hashimoto et al., 2020). This study was conducted on Atas Oil Terminal, Mersin,
Turkey (36°81N-92°67E, 34°69N—74°78E). Soil pH was measured as 7.84, and approximately 1.4 x
10° CFU was determined for each petri dish. All the strains were aerobic and Gram-stain-positive. At
first, we isolated nineteen different Streptomycetes colonies. We preferred biodegradation and RFLP
tests for preliminary selecting isolates. We select three restriction endonuclease enzymes (EcoRI,
Pstl, and HindP11) for digesting the 16S rDNA gene region. The fragment sizes of 16S rDNA gene
region amplification products varied between 160 and 960 bp. In the RFLP assay EcoRI, Pstl
enzymes gave the same number and size of restriction fragments, but HindP11 gave better results
than EcoRI, Pstl. EL060 had three, and the others had four pieces. EL039, EL045, and EL057 had
the same number and size of four restriction fragments, and EL037 and EL038 had different RFLP
profiles. Gel detectable restriction fragment sizes (in base pairs) of the 16S rDNA gene region were
given in Table 4. We selected six isolates that gave at least nine positive results for biodegradation

tests and had partially different RFLP profiles.

Table 4. Gel detectable restriction approximate fragment sizes (in base pairs) of 16S rDNA gene region
digested by EcoRlI, Pstl, and HindP11 restriction endonuclease enzymes.

Isolate EcoRI Psil HindP11
EL037 900-600 955-450 600-450-340-190
ELO038 900-600 955-450 480-460-325-150
EL039 900-600 955-450 480-460-430-160
EL045 900-600 955-450 480-460-430-160
EL057 900-600 955-450 480-460-430-160
EL060 900-600 955-450 500-370-160

The test isolates an extensively branched substrate mycelium, which carries white or grey aerial
hyphae and yellow to brown substrate mycelia on oatmeal agar media (Table 5). Sodium citrate, L(-
) Sorbose, D-Mannitole, L (+) Tartaric Acid, D (+) Cellobiose, D(+) Sorbitol, Starch and Sodium
acetate, L-Met, L-Pro, L-Val test results were negative for all isolates. All isolates in the study grew
at pH 9, but none of the isolates grew at pH 4 or 10. All isolates showed antibiotic resistance to
Ampicillin 10 pg/ml, Penicillin 50 pg/ml, and Penicillin 100 pg/ml and could tolerate to copper II
sulphate (0.001 w/v), ferrous sulphate (0.01 w/v), ferrous sulphate (0.02 w/v), sodium citrate (0.01
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w/v), LiCl (0.02 w/v), potassium nitrate (0.005 w/v) but any isolates could not grow at 7 nor 17%
NaCl.

The phylogenetic analyses of the 16S rRNA gene sequences of the oil-contaminated soil strains
revealed that the isolates were related to Streptomyces. The phylogenetic relationship can be inferred
by analyzing 16S rRNA gene sequences of the isolates, and it is the closest type strains using the
neighbor-joining method. The optimal tree with branch lengths was derived. The percentage of
replicate trees was shown next to the branches. (Figure 1).

EL037 (KY860703) had the same 16S rDNA gene sequence similarity (99.65%) and variation
ratio with S. albogriseolus and S. viridodiastaticus type strains. According to partial 16S rRNA gene
sequencing, S. albogriseolus and S. viridodiastaticus type strains were identical. EL037 could not
use raffinose, whereas S. albogriseolus was good growth, but S. viridodiastaticus was very poor.
Sucrose utilization test was another identical test. EL037 has not used sucrose for carbon sources
like S. albogriseolus, but S. viridodiastaticus could use it well. Aerial hyphae of EL037 were very
compact. The spore color of EL037 was different from highly related type strains. The isolate gave
a negative result for xanthine degradation and aesculin hydrolysis tests. EL037 could degrade
gelatine as S. albogriseolus, but S. viridodiastaticus could not. Except for L-Arg and L-ile, amino
acid utilization tests were positive. EL037 could tolerate 45 °C but S. albogriseolus and S.
viridodiastaticus could until 40°C. According to Komaki (2021), S. viridodiastaticus was considered
as later heterotypic synonyms of S. albogriseolus (Komaki 2021). Our consensus is that EL037 could
be a member of this clade.

EL038 (KY860704) had the same 16S rDNA gene sequence similarity (98.13%) and variation
ratio with S. albidoflavus, S. luteus, and S. daghestanicus. EL038 had light grey aerial mycelium on
ISP 3 agar medium as with S. albidoflavus and different from other highly related type strains. No
sporulation was observed on nutrient agar. EL038 gave two negative results for biodegradation tests
(Pectin, starch). EL038 could not use rhamnose as S. albidoflavus, but S. luteus and S. daghestanicus
did it. It also gave a negative result for aesculin hydrolysis tests. Except for L-Ser, the amino acid
utilization test was negative. EL038 was mesophilic and proliferated at 28-37 °C. EL038 could not
grow with sodium citrate (0.02 w/v), thallium acetate (0.001 w/v) and zinc sulphate (0.005 w/v) and
only EL038 could not tolerate Potassium tellurite (0.01 w/v) among the isolates. EL038 could be a
new member of this clade.

EL039 (KY860705) had the same sequence similarity (98.41%) with S. rochei strain, S.
enissocaesilis, and S. plicatus strains. As seen in Figure 1, S. rochei strain (AB184237) seems to be
the nearest one on the phylogenetic tree. So we only added S. rochei test results in Table 5. The
isolate EL039 showed cultural and 16S rDNA gene sequence similarity with S. rochei but exhibited

differences in physiological and biochemical properties. EL039 has dark grey aerial mycelium and
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grey substrate mycelium with brown diffusional pigments and well-grown oatmeal agar medium
(ISP 3) as S. rochei. Sporulation could not form on nutrient agar. First of all, EL039 gave positive
results to all degradation tests in this study. The casein test result was different from the nearest
neighbor, S. rochei. Except for L-His and L-Arg, amino acid utilization tests were negative. EL039
could tolerate pH9 but not pH10. EL039 and S. rochei can handle 3—7%(w/v) NaCl but could not
be over 7%. For example, the optimum temperature was 28°C for both highly related type strains,
but EL039 could also tolerate 45°C.

Also, EL039 could not grow with sodium citrate (0.02 w/v), thallium acetate (0.001 w/v) and
zinc sulphate (0.005 w/v). Only L-Arg and L-His test results were positive for EL039. EL039 could
not grow with sodium citrate (0.02 w/v), thallium acetate (0.001 w/v) and zinc sulphate (0.005 w/v)
same as EL038. According to Komaki, S. enissocaesilis and S. plicatus strains are synonyms of S.
rochei (Komaki 2021). Our consensus is that EL039 could be a member of this clade.

16S rDNA gene sequence similarity of EL045 (KY860707) was 98.90% with S. ambofaciens
(AB184690) and 98.96% with S. violaceochromogenes (AB184312). Reverse side pigment on ISP 3
differentiates closely related type strains. S. ambofaciens' reverse color on ISP3 agar media was
yellow, EL045's yellowish-brown, and S. violaceochromogenes's blue tint. Poor sporulation formed
on nutrient agar. EL045 gave positive results to all degradation tests in this study. On the other hand,
S. violaceochromogenes could not degrade starch. EL045 EL045 grew well at 45°C as S. ambofaciens.
ELO045 could use rhamnose as S. ambofaciens but S. violaceochromogenes. Aesculin, allantoin,
arbutin hydrolysis tests were positive as S. ambofaciens. On the other hand, arabinose, fructose, and
sucrose test results were negative dislike S. ambofaciens. We conclude that EL045 could be a new

member of this clade.
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Table 5. Phenotypic characteristics to separate the isolates from related type strains and nucleotide similarities (%) and variation ratio based on the 16S rRNA

sequences
Isolates
3 %
Characteristic 2 é . S =
EL037 ELO038 ELO039 EL045 ELO057 EL060 8o < 3 S < <
= &S S E 5 E
S S N S 3 &
Smooth Smooth
Spore surface Warty Smooth Smooth Smooth Smooth Warty Smooth Smooth Smooth Smooth
to warty to warty
Colour of  aerial Light ) ) ) Light Whitish Light Dark Light ) Light
) Light grey = Dark grey White White white
mycelium on ISP 3 grey grey grey grey grey grey grey
Reverse side pigment Yellowish- Greenish
- Yellow Brown ) - - - Brown Yellow - -
on ISP 3 brown yellow-olive
Carbon utilization
L(+) Arabinose - - + - - - - + + + + -
D(+) Xylose - - - - + + _ " "
D(-) Fructose + + - - - + + + + +
a-L (+) Rhamnose + - - + - + - - - + + +
D (+) Sucrose - - - - - + - + + + +
D(+) Raffinose - - - - + - - - - + -
16S rDNA similarity
with highly related 99.65 98.13 98.41 98.90 98.47 98.40
type strain %
Variation ratio 5/1448 27/1442 23/1447 16/1448 22/1438 23/1447
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g7 ELO38 Streptomyces sp. (KY860705)
20 = kiee ise0e Streptomyces rochei (AB184237.1)
NRRL B-16365T Streptomyces enissocaesilis (DQ026641.1)
25 ?' NBRC 130717 Streptomyces plicatus (AB184291)
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Figure 1. Neighbor-joining tree reconstructed based on 16S rDNA gene sequences showing the
phylogenetic relationship between Streptomyces isolates and closely related type strains. Bootstrap values
(1000 replication) >50% are given at nodes. (Total alignment 1436 bp)

EL057 (KY860708) had 98.47% 16S rDNA gene sequence similarity with S. tuirus
(AB184690). The phylogenetic tree based on the neighbor-joining algorithm showed that the closest
neighbor of EL057 was S. tuirus (Figure 1). Aerial mycelium of EL057 was white and had Greenish
yellow-olive diffusible pigment on oatmeal agar media. Light grey sporulation was on malt extract
agar S. tuirus was a mesophilic microorganism. Its optimum growth temperature was 28°C but,
EL057 could also tolerate 45°C. EL057 gave negative results for starch and guanine degradation
tests. Aesculin, allantoin, and urea hydrolyze test results were positive, arbutin hydrolyses and
lysozyme resistance tests were negative. The nitrogen utilization test and some identical tests like L-
Arabinose, fructose, arabinose, and sucrose test results were negative different from the closest type

strain S. tuirus. We conclude that EL057 could be a new strain of this clade.
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Nowadays, researchers have been working on isolating actinobacteria from the soil, marine, even
extreme habitats like the deep sea, desert, cryo environment, or volcanic environment rather than
metagenomic approach because of isolating new bioactive compounds (Sivalingam et al., 2019).
These consistent efforts may lead to discovering novel natural products obtained from new species
of actinobacteria that may reform the field of agriculture and medicine (Hariprasad 2016).

Streptomyces is considered a crucial rhizobacterial genus and play a pivotal role in maintaining
rhizosphere ecology and nutrient cycling. Secondary metabolites obtained from Streptomyces are
used in numerous fields, including medical, biotechnological fields. Therefore, it is probably the
essential taxa in secondary metabolite production, vital to the food industry, drug industry, and other
industries (Harir et al., 2018). In this study, aerobic, mesophilic Streptomyces present in soil were
isolated from Mersin Province in Turkey. The study's goal is a phenotypic and phylogenetic analysis
of cultivable Streptomyces isolated from the ground with a high potential for secondary metabolites.

The 16S rRNA gene is generally used to define bacterial taxonomic positions. It has been
reported in previous studies that there may be difficulties in the characterization of isolates of the
genus Streptomyces due to its heterotypic structure. It was considering many species in the genus, 1t
has been recommended using the polyphasic approach for characterization and identification
processes by actinomycetologist (Anderson & Wellington; 2021). Streptomyces type strains can be
assigned to distinct multimembered species groups as exemplified by species classified in S.
albidoflavus (EL038), S. ambofaciens (EL045) clades. 16S rRNA gene-based methods may not be
practical to classify the genus by species level.

Baoune et al. reported that endophytic isolate of Streptomyces sp. (Bmb4) was highly related to
S. mutabilis and S. rochei, with approximately 98% identity in the same cluster (Baoune et al., 2018).
This result is similar to our results. EL039 was closely related to S. rochei, and EL060 was highly
associated with S. mutabilis.

It has been reported in previous studies that S. ambofaciens, S. rochei, S. mutabilis, S.
albogriseolus, S. albidoflavus can be used to obtain many products of biotechnological importance
(Hamed et al., 2018; Shao et al., 2019; Zhang et al., 2020; Patel et al., 2020). For example,
Wongsariya and Thawai reported that soil isolates closely related to S. rochei, S. mutabilis, and S.
tuirus species were effective against aflatoxin-producing microfungi (Wongsariya & Thawai, 2019).
Shao et al. reported that a genome of a polyethylene degradative strain belongs to S. albogriseolus
(Shao et al., 2019).

The increase in studies on genome mining in recent years shows that this method has become
popular among scientists (Aigle et al., 2014; Haas et al., 2017) because of a strain-level strategy for

exploring novel natural products from microorganisms provides an alternative way.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 545-559, 2022 556

4. Conclusions and Recommendations

As aresult, in this study, actinomycete isolation from soil samples taken from Atag Oil Terminal
in Mersin province and phylogenetic analyzes were performed. In the study, we saw again; the soil
is a good reservoir of Streptomyces. According to the phylogenetic analyzes of the isolates whose
16S rRNA sequence analysis has been partially completed, priority is given to the isolates that show
the most nucleotide differences with their closest relatives, and it is planned to complete the molecular
and chemotaxonomic analyzes and bring them to the literature in future studies. On the other hand,
A study on specific biosynthetic gene clusters in Streptomyces type strains can be planned.

Although antibiotic production comes to mind first when Streptomyces is mentioned, it should
not be forgotten that this genus can be used in studies such as bioremediation and bioleaching. The
studies for developing effective biodegradation for oils, polycyclic aromatic hydrocarbons, and
environmental petroleum degradation with these Streptomyces isolates can also be planned.
Hopefully, it would be some novel Streptomyces strains that are reservoirs of new secondary

metabolites.
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Abstract

On recent paper, the paranormed space |C ym | (p) which is defined as the domain of Cesdro matrix in the Maddox’s space
I(p) has been introduced and studied in (G6kge and Sarigél, 2019). In this study, some characterizations of matrix
operators from the Absolute Cesdro series space |C ,W|(p) to the classical sequence spaces c, ¢y, l, are given. Also, it
is shown that the matrix operators between the absolute Cesdro series space and the spaces c, ¢, L, are bounded operators.
Finally, certain results are obtained as a special case.
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1. Introduction

The summability theory is one of the most important fields of mathematics, which has various
applications in analysis, applied mathematics, engineering sciences, specially quantum mechanics,
probability theory, Fourier analysis, approximation theory and fixed point theory, etc. It deals with
the generalization of the concept of convergence of sequences and series, and aims to assign a limit
for non-convergent sequences and series using an operator described by an infinite matrix. The reason
why matrices are used for a general linear operator is that a linear operator from a sequence space to
another can generally be given with an infinite matrix. This reveals the importance of sequence spaces
and matrix operators in summability theory. In recent times, the literature has grown up concerned
with characterizing all matrix operators which transform one given sequence space into another. For
example, the absolute Cesdro series space |C A |(p) has been introduced and some matrix
characterizations of the matrix classes related to the space have been examined in (Gokge and Sar1gol,
2019), (see also (Gokge, 2021; Gokce and Sarigdl, 2020; Gokce and Sarigdl, 2018; Gokce and
Sarig6l, 2019a; Giileg, 2020; Sarigdl, 2016; Zengin and flkhan, 2019)). In this paper, we investigate

the matrix class (|C A |(p), F) where I' = {c, ¢y, l»}, and then we present some results.
2. Materials and Methods

Let w stands for the set of all complex (or real) valued sequences. Any vector subspace of w
is called as a sequence space. We represent the set of all convergent, null and bounded sequences
and the set of all convergent and bounded series spaces by c, ¢, L, Cs, bs, respectively. Let X, Y be
arbitrary sequence spaces and U = (u,,,) be any infinite matrix of complex numbers. By U(x) =

(Un (x)), we denote the U-transform of the sequence x = (x,,) if the series

Un (x) = Z UnyXy

v=0
is convergent for any integer n. If U(x) € Y, whenever x € X, then it is said that U defines a matrix
transformation from X into Y, and the class of all infinite matrices U such that U: X > Y 1is
represented by (X,Y). Besides, the concept of matrix domain of an infinite matrix U in a sequence
space X is defined by the set

Xy = {x ew:U(x) € X}
which is also a sequence space.

The Maddox’s space defined by
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I(p) = {x = Gt ) blPr < oo}

has an important role in summability theory. Note that [(p) is an FK space which is a complete
metrizable locally convex space with continuous coordinates 7;,;: X - C defined by n,(x) = x,, for

all n € N, according to its paranorm given by

oo 1\M
9(0) = (me)
k=0

where M = max {1; supy pr}. Also, this space has AK property that is every sequence xel(p) has
a unique representation x = Y.p—, x,,e ) where e® is the sequence whose only non-zero term is 1
in the kth place for each keN (Maddox, 1969; Maddox, 1968; Maddox,1967).

Let ), a, be an infinite series with the sequence of its partial sum s = (s,,), 8 = (6,) be any
sequence of positive real numbers and p = (p,) be any bounded sequence of positive real numbers.

The series Y; a, is said to be summable |U, 6,|(p) if

D OF Uy (5) = Uy ()P <o,
n=1

(Gokee and Sarigél, 2018).

Let aj’” be the n-th Cesdro mean (C,A,u ) of order (A, 1) with A + u # —1,—2, ... of the

sequence (Sy), i.e.,

n

Au _ 1 A—1 gH
On = WZ AR=y A, sy,
n v=0

where

DA+ . A1)
B n! ’

Al=1,4%,=0n>0.

Ay

If we consider the concept of absolute summability and Cesdro matrix with 8, = n for all n € N,

then, we get immediately the absolute Cesaro summability method. Let us give more clear definition

of the method: if

co

Pn-1 g ’
Zn " |0n Opn—1 <,
n=1

then, the series ), a, is said to be summable |C, A, u|(p).
The space consisting all series summable by the absolute Cesdaro summability method can be

expressed as
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o) n A%_}/ A/‘l_l ) Pn
— - n—-v-—
|C)L,M |(P) =X E nPn=t E A““_ QA Ays,| <o 1.
n=1

v=0 n n-—1
Note that according to notation of domain, the absolute Cesaro space may be redefined as

|Cil,u () = (l(p))TM ) where the matrix T*#(p) is given by

1, nv=0
vALTLAE
iy @) = {17 1S V<N
n /'PnAy
0, v >n.

Moreover, it is known that every triangle matrix has a unique inverse which is also a triangle,

so T**(p) has the inverse matrix S*#(p) such that

1, nv=20
—A—1 gA+u
A, 1, AL, A
st (p) = v/pv—n;A”v ,(1<v<n
n
0, v>n

where A + u, u # —-1,-2, ....

Throughout the whole paper, we suppose that p = (p,,) is any bounded sequence of positive

real numbers with 0 < infp, < oo and p,, is the conjugate of p,, such that 1/Pn + 1/p7*1 =1 for
1/,  — —
pn > 0, /p:l—Ofor pn = 1.

Before the main theorems, we remind certain lemmas which have important role in their proofs :
Lemma 2.1. (Grosse — Erdmann, 1993) Let p = (p,) be any bounded sequence of strictly positive
numbers.

(1) If p, < 1, for all v, then,

U € (I(p),c) & (a) limu,,, existsforeachv, (b) suplup,|Pv < o
nv

n—-oo

U € (I(p),cy) © (c¢) limu,, = 0 for each v, (b) holds

n—->0oo

and
U € (I(p),ls) © (b) holds.
(i1) If p, > 1 for all v, then,
U € (I(p),c) & (a') limu,, exists for each v, (b") there isanumber M > 1 such that

n—>oo
oo
Sup2|unvM_1|pv < 0o,
" Y=o

Ue€ (I(p),cy)  (c') limu,, = 0 for each v, (b") holds

n—-oo
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and

U € (I(p),le) < (b) holds.

Lemma 2.2. (Malkowsky and Rakocevic, 2007) Let X be an FK space with AK property, T be
triangle, S be its inverse and Y be an arbitrary subset of . Then, we have U € (X7,Y) if and only if
U e (X,Y)and V™ € (X, c) for all n, where

oo
Upy = UpjSjy, M,V =0,1, ...
j=v
m
(n)_ ZunJS]yposvSm
Umv - .
j=v

0, v>m.

Lemma 2.3. (Malkowsky and Rakocevic, 2000) Let T be a triangle. Then, for X,Y € w,U €
(X, Yp)ifandonly if B = TU € (X,Y).

Lemma 2.4. (Wilansky, 1984) Matrix transformations between FK-spaces are continuous.

Theorem 2.5 (Gokge and Sarigol, 2018) Let A + p, u # —1,—2, ... and (p,,) be a bounded sequence
of non-negative numbers. The space |C A | (p) is a linear space with the coordinate-wise addition and

scalar multiplication, and also the space is an FK-spaces with respect to the paranorm

) 1\M
90 = <Z|Tf’“(p)(x>|”")
v=0

where M = max {1; sup, p,}-
On the other hand, |C A | (p) is linearly isomorphic to the Maddox’s space L(p).

In the continuation of the study, for simplicity, we take

Atp g —)—
ALu — Av HAn&vl
m nAl
3. Findings and Discussion
Theorem 3.1. Let A+ u, u # —1,—-2,...., U = (uy,) be an infinite matrix of complex numbers

and p = (p,) be any bounded sequence of positive real numbers with p, < 1 for all v. Then

(a U e(|C,1,H |(), ¢) if and only



Proof Assume that p, <1 forall v. Since |C/1,u |(p) = (l(p))
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[ee)
1 i
v /Pvﬂkfunk converges for all v,
k=v
Py

m
1 2
v /oy E U Q| < oo

k=v

sup
m,v

e

. . 1 A .
limu,,and lim v Ipv u,; Q#, for each v > 1, exists
n—->0oo n—>oo ] ]U
j=v
© Pv
1 Au
sup? |upolPe + |v /vauanjv < oo,

n,v
J=v

(b) Ue(|Ca, |(P), co) if and only if the conditions (1), (2), (4) hold and

limu,, = 0and lim v'/rv E unjﬂﬁ;“ =0 forallv=1.
n—>oo n—->oo .
j=v

(©) Ue(|Cyu|(P),1s) if and only if the conditions (1), (2), (4) hold.

T4 (p)’

that U e(|C,L# |(p), c) if and only if T € (I(p), c) and V™ € (I(p), c) where

and

Uno v=0,n=>0

o)

11 = 1
Uny v /PvZuanA‘” v>1n>0

jv
j=v
Uno» v=20
m
m _ ). 1Y Au
Upp =V P ) upi Q7 1<svs=m
j=v
0, v >m.
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

it follows from Lemma 2.2

It is obvious that by Lemma 2.1, U e (I(p), c) if and only if the conditions (3), (4) hold. Also,

V™ € (I(p), ¢) if and only if the conditions (1) and (2) hold which concludes the first part of the

proof.

The remaining part of the proof can be proved in similar way. So, it has been left to reader.

Theorem 3.2. Let A + pu, u # —1,—2, ..., U = (uyy) be an infinite matrix of complex numbers and

p = (p,) be any bounded sequence of positive real numbers with p, > 1 for all v. Then
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(a U e(|C A |(p), ¢) if and only if there exists an integer M > 1 such that

m
m v=1

*

12
<

m

1.1 A
M~y /ey Z unka#

k=v

Dy

o8] o8]

* 1
sup IM—luno|P°+§ M1y /po E U U < oo
n

v=1 j=v

and the conditions (1), (3) hold.

(b) Ue(|Cyu |(P), co) if and only if the conditions (1), (5), (6) and (7) hold.

(¢) Ue(|Cru |(P), ls) if and only if the conditions (1), (6), (7) hold.
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(6)

(7

Proof Let p, > 1 for all v. Since |C/1.u |(p) = (l(p))TM(p), it follows from Lemma 2.2 that

completes the proof of (b).

The other part of the theorem can be proved in similar way.

ItfU e(|CA,M |(p), I'), then U defines a bounded linear operator.

2.5, the proof of Theorem can be immediately obtained.

4. Conclusions

In this section, we present some results obtained with special selections of our main theorems:

Take the matrix L = (I,,;) as

] _{1,0Sj£n
nTlo, j>n,

characterized as follows with Lemma 2.3 :

Ue(|Cp |(P),co) if and only if T € (I(p), o) and V™ e (I(p), ¢) where the matrices U and V™
are defined as in the above theorem. It follows from Lemma 2.1, U €(I(p), ¢,) if and only if the

conditions (5), (7) hold. Also, V™ e(l(p), c) if and only if the conditions (1) and (6) hold. So, it

Theorem 3.3. Let U = (u,,,) be an infnite matrix of complex numbers, 8 = (6,,) be any sequence

of positive real numbers, p = (p,) be any bounded sequence of positive numbers and I' = {c, ¢y, [, }.

Proof Since the spaces c, ¢y, L, are BK- spaces, normed FK-spaces, using Lemma 2.4 and Theorem

Since by = (l);, and ¢ = (c),, the matrix classes (|C,1# |(p),bs) and (lC/l.u |(p), CS) can be
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Corollary 4.1. Putu(n,v) = ?:0 U, instead of Uy, in the Theorem 3.1 and Theorem 3.2. Then,

(@) if p, <1 forallv,
(16 | ), bs) & (1),(2),(4) hold,

(|G [@)rcs) & (1), (2),(3),(4) hold,
(b) ifp, > 1 forall v,

(|Csu |, bs) & (1),(6),(7) hold,

(ICau |®).c5) = (D, (3),(6),(7) hold.
If we take p, =1 and p, = p for all v in Theorem 3.1 and Theorem 3.2, respectively, then the

following results given in (Giileg, 2020) are easily obtained :

Corollary 4.2. Let A1 + u, u be non-negative integers, U = (u,,,) be an infinite matrix of complex

numbers. Then

(a) Ue(|Cyy |, c) if and only if

Ay
Z Wunk converges forallv > 1, (8)
k=v k
m A—l—l
sup vAﬁJr”Zunkﬁ < (9)
m,vz1 pram— k
T
sup [vA, Zuan < (10)
nw=1 - JA
j=v J
VAL AT A
lim ) uy; L. u]_ exists for each v > 1.
n—oo = ]A]

(b) Ue(|Cau |, co) if and only if the conditions (8), (9), (10) hold and

Atp g-2-1
. UAV Aj—v
lim unj _—

o
n-oo A"
j:v ] J

=0 forallv=>1.

(¢) Ue(|Cu | ls) if and only if the conditions (8), (9), (10) hold.

Corollary 4.3. Let A+ u, u# —1,-2,..., U = (u,,) be an infnite matrix of complex numbers
and p > 1. Then,

(a) Ue (|CM . c) if and only if
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k—Zunk converges for alln,v > 1, (11)
kA,
k=v
m m A_A_l p*
supz vl/PAﬁJr”Z Unk k_Z < oo,n>1, (12)
m kA,
v=1 k=v
1 ® A'—l—l
lim v /PAﬁJ'“Zunj% exists for eachn,v > 1, (13)
n = i
%) ) A-_A_l p*
supz v o AN Uyl <o (14)
"= Af

hold.
) Ue(|Cay ¥ o) if and only if the conditions (1), (12), (14) hold and

o At g-2-1
VA, " A
lim vl/PZunj% =0 forallnv=>1.

) Ue (|CM . lm) if and only if the conditions (11), (12), (14) hold.

Note that if we take 4 > —1,u = 0 and p,, = p, for all n in the definition of the space |C,1,M |(p),

it is reduced to the space

co n 14
[ |p={a=(av)-z T 4iva,| <o }
n=1 n /pAﬁl v=0

studied in (Sarigol, 2016) and so the following new results are immediately obtained from our main
theorems:
Corollary 4.4. Let A be non-negative integers, U = (u,,,) be an infnite matrix of complex numbers.
Then

(a) Ue(|Cy],c) if and only if

S Ay
. Unk converges for all v, (15)
k=v
m AsA-1
sup vAﬁZunk kl;v < o (16)
mv k=v
o ATA-1
sup vAﬁ"L”Zunj e (17)
n,v ]
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® A'—ﬂ.—l

. -V

lim Up;j /—

n—-oo ]
j=v

exists for each v.

(b) Ue(|Cyl, co) if and only if the conditions (15), (16), (17) hold and

o -A-1
. Aj—v
lim

n—-oo

Up;j =0 forallv.

j=v

(¢c) Ue(]Cyl, 1) if and only if the conditions (15), (16), (17) hold.

Corollary 4.5. Let 1 # —1,—2, ..., U = (upy) be an infnite matrix of complex numbers. Then,
() Ue(|Cyl,, c) if and only if

® A—l—l
Z kl;v U, converges for all v, (18)
k=v
o m _a-1|?
supz v /PAﬁz Uy ——~ < oo, (19)
m v=1 k=v
© —1-1,Pv
242y
supz v Puy Ay —— < o (20)
"y
© -1-1
lim Y u,;——— exists for each v,
j=v

hold.

(b) U e(|Cy |, o) if and only if the conditions (18), (19), (20) hold and

® -A-1
j—v

lim

n—oo

Up =0 foreachv.

j=v

() U€(IC; | L) if and only if the conditions (18), (19), (20) hold.
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Forecasting Monthly Housing Sales to Foreigners with Type 1 Fuzzy Regression
Functions Approach Based on Ridge Regression
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Abstract

Artificial neural networks, fuzzy inference systems, and hybrid methods where these methods are used together have been
frequently used in forecasting problems. Although fuzzy inference systems produce very effective results in forecasting
problems, the fact that many classical fuzzy inference systems depend on the rule base makes it difficult to implement
these methods. The type 1 fuzzy regression functions approach, which is not dependent on the rule base and has a simpler
structure than many fuzzy inference systems, is frequently used in forecasting problems. Although the Type 1 fuzzy
regression functions approach has superior forecasting performance, it is known that the method has a multicollinearity
problem in the application process of this method. The type 1 fuzzy regression functions approach based on ridge
regression both eliminates the multicollinearity problem of the Type 1 fuzzy regression functions approach and produce
better forecasting results than the Type 1 fuzzy regression functions approach. In this study, the forecasting of monthly
house sales to foreigners is carried out for the first time with the Type 1 fuzzy regression functions approach based on
ridge regression, and the results of the analysis are compared with many methods suggested in the literature. As a result
of the analysis, it is concluded that the forecasting results obtained with the Type 1 fuzzy regression functions approach
based on ridge regression produce better results than some other methods in the literature.

Keywords: Fuzzy inference systems, Type 1 fuzzy regression functions approach, Ridge regression, Forecasting,
Housing sales.

Ridge Regresyona Dayah Tip 1 Bulanik Regresyon Fonksiyonlar1 Yaklasim ile
Yabancilara Yapilan Ayhk Konut Satis1 Ongoriisii

Oz

Yapay sinir aglari, bulanik ¢ikarim sistemleri ve bu yontemlerin birlikte kullanildigi melez yontemler 6ngorii probleminde
siklikla kullanilmaktadir. Bulanik ¢ikarim sistemleri 6ngorii problemlerinde oldukga etkili sonuclar iiretmesine ragmen
bir¢ok klasik bulanik ¢ikarim sisteminin kural tabanina bagli olmasi bu yontemlerin uygulanmasini gii¢lestirmektedir.
Kural tabanina bagli olmayan ve bir¢ok bulanik ¢ikarim sisteminden daha basit bir yapiya sahip olan Tip 1 bulanik
regresyon fonksiyonlar1 yaklagimi 6ngérii probleminde siklikla kullanilmaktadir. Tip 1 bulanik regresyon fonksiyonlari
yaklagimi, {stiin 6ng6rii performansina sahip olmasma ragmen bu ydntemin uygulanma siirecinde yontemin g¢oklu
baglanti problemine sahip oldugu bilinmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaci ile onerilen ridge regresyona
dayali Tip 1 bulanik regresyon fonksiyonlari yaklasimi, hem Tip 1 bulanik regresyon fonksiyonlari yaklasiminin sahip
oldugu ¢oklu baglanti1 problemini ortadan kaldirmis hem de Tip 1 bulanik regresyon fonksiyonlar1 yaklasimindan daha
iyl 6ngori sonuglart Giretmistir. Bu ¢aligmada yabancilara yapilan konut satigt ongoriisii ilk defa ridge regresyona dayali
Tip 1 bulanik regresyon fonksiyonlari yaklagimi ile gerceklestirilmis ve elde edilen analiz sonuglari literatiirde dnerilen
bir¢cok yontem ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda ridge regresyona dayali Tip 1 bulanik regresyon
fonksiyonlar1 yaklasimi ile elde edilen 6ngorii sonuglarinin literatiirdeki diger bazi birgok yontemden daha iyi sonuclar
iirettigine varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik ¢ikarim sistemleri, Tip 1 bulanik regresyon fonksiyonlari yaklasimi, ridge regresyon,
Ongorii, Konut satist.
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1. Introduction

Housing is a structure that meets the security need, which is one of the most basic needs of the
household, and at the same time, it appears as housing, social, cultural, investment goods and
consumption goods for the households. The policies implemented by the countries regarding the
purchase and sale of housing, the economic level of the societies, the level of welfare, technological
developments, and the travels of the people are important factors affecting the purchase and sale of
housing. The intense interaction of people, societies, and states living in different parts of the world,
especially with globalization, has reshaped the economic order in the world (Bayar (2008)). This
situation has caused it to have an important place in the foreign demand as well as the domestic
demand in housing sales. Thus, we can say that globalization has significantly affected the housing
sales to foreigners in the housing sector.

Many countries, including Turkey, implement support or incentive policies for both their
citizens and foreign nationals. The Housing Development Administration (TOKI) was established in
1984 to implement the policies to support the construction and real estate sector in Turkey, aiming to
meet the housing needs of especially low and middle-income citizens, which was established for the
production of social housing. In the following years, with the increase in tourism, urban
transformation projects, and progress in the construction sector, housing sales in Turkey gained
momentum. In addition, the policy of granting citizenship to foreign citizens by acquiring real estate
within the scope of the incentive policy has also accelerated the sale of housing. In line with this
application, according to the last regulation made in Turkey in 2018, the right to acquire Turkish
citizenship was given by acquiring real estate worth $250000. Turkey's natural beauties, livable
environmental conditions, especially the depreciation of the Turkish lira against other countries'
currencies in recent years, and the incentives in the housing sector have made Turkey a country where
foreigners prefer to live. This has led to a rapid increase in the sales of housing to foreigners.

When the studies on house sales to both our citizens and foreigners have been examined, it is
seen that the related studies are generally carried out with classical time series analysis methods,
artificial neural networks, and some hybrid methods in which these methods are used together.
Although these methods are known to produce successful results in many time series forecasting
problems, fuzzy inference systems have also been frequently used in forecasting problems in recent
years.

If we refer to the studies made with traditional statistical forecasting models; Oztiirk and Fit6z
(2009) revealed the determinants of housing supply and housing demand in the Turkish housing
sector. Lebe and Aktas (2014) investigated the short and long-term housing demand for Turkey

concerning housing policies in Turkey. Aktiirk and Tekman (2016) analyzed the consumers residing
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in Erzurum city centre in their research on the factors affecting their housing purchase decisions.
Uysal and Yigit (2016) investigated the factors affecting the demand for housing in Turkey. Ozaktas
(2019) analyzed to what extent the depreciation of the Turkish lira against foreign currencies affects
house sales to foreigners, using dynamic least squares, the error correction model, and the Engle-
Granger cointegration test.

If the studies made with artificial intelligence forecasting models are mentioned; Nghiep et al.
(2001) compared multiple regression analysis and artificial neural network methods to make house
price estimation. In the study of Ecer (2014), the artificial neural network method and hedonic
regression method were compared in forecasting housing prices in Turkey. The sales prices of the
houses in the central districts of Eskisehir were estimated using the artificial neural network method
by Yilmazel et al. (2018). In the study of Yilmaz and Tosun (2020), feed-forward artificial neural
networks were used for forecasting housing demands in Antalya province.

If the studies with hybrid models are mentioned; Temiir et al. (2019) proposed a method using
a combination of ARIMA and long-short-term memory (LSTM) artificial neural network methods
for the forecasting of home sales.

Fuzzy inference systems are systems that work based on fuzzy sets; they have a structure
consisting of fuzzification, rule base determination, and defuzzification stages. It is known that the
most important problem of fuzzy inference systems is the rule base determination process. This is the
most important problem of the use of fuzzy inference systems such as adaptive network-based fuzzy
inference system (ANFIS) proposed by Jang (1993), Mamdani and Assilian (1975), and Takagi and
Sugeno (1985).

Unlike many other fuzzy inference systems, the Type 1 fuzzy regression functions (T1FRF)
approach proposed by Turksen (2008) is a fuzzy inference system method that does not depend on
the rule base and has a simpler structure than many fuzzy inference systems.

The T1FRF method has been frequently used in forecasting problems. Aladag et al. (2014)
analyzed the Australian beer consumption data set with the TIFRF method and compared the
performance of the TIFRF method with some forecasting methods. Goudarzi et al. (2016) proposed
a novel interactively recurrent fuzzy functions for nonlinear chaotic time series prediction Aladag et
al. (2016) proposed a fuzzy time series forecasting method based on the fuzzy function approach that
uses binary particle swarm optimization to determine the lagged variables of the system. Baser and
Demirhan (2017) estimated the yearly mean daily horizontal global solar radiation by using an
approach that utilizes fuzzy regression functions with a support vector machine. Tak (2018) proposed
the meta fuzzy functions approach to aggregate the methods which are proposed for the same purpose.
Dalar and Egrioglu (2018) proposed a new forecasting method that uses fuzzy c-means techniques

for clustering T1FRF approach for fuzzy system modelling, and a subsampling bootstrap method for
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probabilistic inference. Chakravarty et al. (2020) proposed fuzzy regression functions with a noise
cluster and compared it with artificial neural networks and support vector machines. Tak (2020a)
proposed a novel forecasting approach by combining the TIFRF with the autoregressive moving
average model based on a grey wolf optimizer. Pehlivan and Turksen (2020) proposed a
multiplicative fuzzy regression function based on a new multiplicative fuzzy clustering algorithm.
Tak (2020b) proposed a forecasting method based on TI1FRF that employs a possibilistic fuzzy
clustering method. Bas and Egrioglu (2022) proposed a T1FRF method that uses the Gustafson-
Kessel clustering algorithm instead of the FCM algorithm. Egrioglu and Fildes (2022) proposed a
recurrent fuzzy time series function method and its bootstrapped version for forecasting. Tak and Inan
(2022) proposed a forecasting method based on T1FFs that employs elastic-net. Chakravarty et al.
(2022) proposed a new modified fuzzy regression function that is used against outliers. Chakravarty
et al. (2022) proposed a T1FRF for wind speed estimation and compared it with deep neural networks
and support vector machine methods.

While relations are established between input and output in the structure of many fuzzy
inference systems, in the T1FRF, fuzzy functions corresponding to each fuzzy set are obtained by
using multiple regression analysis. In addition to the original inputs of the system in the T1FRF
approach; membership values obtained by the fuzzy clustering method and some nonlinear
transformations of these membership values are added to the system as an additional input. Thus,
more data entry is provided to the system during the application of multiple regression analysis.
Although more data input is provided to the system, there is a significant linear relationship between
the explanatory variables in the multiple regression method used to obtain fuzzy functions, and this
causes the multicollinearity problem. Such a situation causes the variance of the estimators to increase
and to obtain inconsistent estimation results.

To eliminate this problem, Bas et al. (2019) proposed Type 1 fuzzy regression functions
approach based on ridge regression (RBT1FRF). While classical regression analysis is used to obtain
fuzzy functions in the T1FRF method, the ridge regression technique is used instead of classical
regression analysis in the RBT1FRF approach proposed by Bas et al. (2019). Although the RBT1FRF
approach has been used in many forecasting problems in the literature, it has not yet been used for
the forecasting of house sales to foreigners. In this paper, the RBT1FRF approach is used for the first
time for forecasting house sales to foreigners.

Under the title of materials and methods, which is the second part of the study, the fuzzy c-
means method, ridge regression, multicollinearity, and RBT1FRF method are introduced. Under the
title of findings and discussion, which is the third part of the study, the results obtained from the

forecasting of house sales to foreigners with the RBT1FRF approach and the analysis results obtained
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from many methods in the literature are evaluated. Finally, conclusions and recommendations are

given in the fourth part of the study.

2. Materials and Methods

Materials and methods used in this paper; fuzzy ¢ means method, multicollinearity problem,

and RBT1FRF approach.

2.1. Fuzzy ¢ Means Method

The fuzzy c-means method (FCM), proposed by Bezdek (1981), is a clustering method used to
minimize an objective function based on the positions of the cluster centres through iteration. The
difference and advantage of the FCM method from the classical clustering method are that it captures
the uncertainty encountered when describing real-life data. In the application of the FCM method,
first of all, the number of clusters is determined by the researcher. Then, a random membership matrix
is generated and cluster centres are obtained as much as the number of fuzzy clusters. Membership
values are updated according to the cluster centres, and the algorithm is terminated until the maximum
number of iterations is reached or when the variation of the coefficients between the two iterations is
not more than ¢.

The objective function and constraints used for FCM are given in Equations (1) and (2).

JOX, V) = Ty YRy uhd? (e v7) (1)
O0<puxp=<1
=1 M =1 2)

0 < XYk=1Mix <1

In these Equations, f is the fuzziness index, d(x;, v;) is a measure of similarity between the
data and the cluster center. ¢, v; (i =1,2,...,c) and y;, i =1,2,...,c; k=1,2,...,n) show the
number of fuzzy clusters, cluster centres, and membership values, respectively. At each iteration, v;

(i=12,..,c)andpy (i=1,2,...,c; k=1,2,...,n) are updated by Equations (3) and (4).

Y1 (i) xi ,
;o= =t =2 =12,..,
VET T T ¢ )
277t
_ d(xg,vy) \f-1 . L —
Uik = §=1 (_d(xk,v]-)> ] ,i=12,....,c;k=1,2,..,n 4)
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2.2. Multicollinearity problem

The multicollinearity problem is one of the most important problems in regression analysis.
The multicollinearity problem is a problem that occurs when an independent variable is highly
correlated with one or more of the other independent variables in a multiple regression model. When
the independent variables are highly correlated, a change in one variable causes a change in the other
variable or variables and therefore the model results are significantly affected. An independent
variable that is very highly correlated with one or more independent variables will have a relatively
large standard error. In such a case, the statistical significance of an independent variable weakens.

One of the popular methods to check for multicollinearity is to use the Variance Inflation Factor
(VIF) for each independent variable. An independent variable with a VIF greater than 10 is generally

considered to have a high correlation with other independent variables. The VIF value is obtained by

Equation (5).
1 ,
VIF} =m ] = 1,2,"',p (5)

In Equation (5), R]-2 is the coefficient of determination obtained from the multiple

regression of X; on the remaining (p — 1) regression variables in the model.

2.3. Fuzzy regression functions approach based on ridge regression

The T1FRF approach, proposed by Turksen (2008), is a fuzzy inference system method that
stands out with its easy applicability, simple structure, and superior forecasting performance, unlike
many well-known fuzzy inference systems in the literature. There is a multicollinearity problem,
which is a problem that causes the regression model to produce unreliable results, among the
explanatory variables that make up the input data set used in the structure of the regression analysis
used to obtain these fuzzy functions.

To eliminate the multicollinearity problem of the T1FRF approach, Bas et al. (2019) proposed
the RBT1FRF method. In the RBT1FRF method proposed by Bas et al (2019), unlike the TIFRF
method, the ridge regression technique is used as a method of estimating the coefficients of multiple
regression models. In addition, it is also concluded that the forecasting performance of the T1FRF
method also increased with the use of this technique. The algorithm of the RBT1FRF approach is
given step by step with the algorithm below.
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Algorithm: RBT1FRF approach

Step 1. In this first step, the data set is first divided into two training and test sets, the number
of lags (m) and the number of fuzzy sets (c) are determined by the researcher.

Step 2. By constructing a matrix consisting of inputs and outputs of the system, clustering is
done with FCM, and membership values (u;,i = 1,2,:--,¢c;k = 1,2,---,n) are obtained. Here n
represents the length of the training set.

Step 3. Cluster centres are reduced by eliminating the component corresponding to the output
and re-membership values are obtained.

Step 4. Normalized membership values (i) are obtained by Equation (6) and (7) by resetting

membership values that are sufficiently small according to the alpha cut-off («) value.

U U > QA
va={g W ls (©)
Hik = YVik/ Xiz1Vik (7)
Step 5. The inputs and outputs of the system are created as given in Equations (8) and (9),
respectively.
[ i exp () (A —pa)/un) x1 o o o Xpr
. Hiz Mi2®  exp (Uiz) ln((l — Iliz)/lliz) X1, . ¢ *p2
x® =| . : : : : o (®)
L in ﬂinz exp (ﬂin) ln((l - ;uin)/:uin) Xin - -+ - Xpmld
_yl_
Y2
Yy =" (9)
[V ]

Step 6. Estimate the fuzzy regression functions.

The fuzzy regression functions for each fuzzy set are estimated by Equations (10) and (11).

ﬁR(i) = (X(i)'X(i)_|_k1)—1X(l')'y(i) (10)

PO =x02,; i = 1,2,..c (1

In Equation (10), k is the shrinkage parameter proposed by Hoerl and Kennard (1976) given by
Equation (12).
_ pe?

K — o (12)

Step 7. The outputs from the fuzzy regression functions are weighted with the corresponding

membership values, and the final forecasts of the training set are obtained by using Equation (13).
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9, =2z dikkik i 1o e k=12,...,n (13)
Zi=1ﬂik

Step 8. In obtaining the outputs for the test set, the X® and Y® matrices are updated

considering the test set, and Steps 2-7 are repeated to obtain the outputs for the test set.
3. Findings and Discussion

In this paper, the analysis performance of the time series of the monthly house sales to
foreigners (MHSF) obtained between the years 2013 and 2020, whose graph is given in Figure 1, is
carried out with the RBT1FRF approach. In the analysis phase, the number of inputs of the relevant
time series is changed between one and twelve, and the number of fuzzy sets is changed between
three and ten. In the analysis of the MHSF time series, the test set length (ntest) is taken as 6.

In the comparison of the methods used in the analysis of the MHSF time series, the Root Mean
Squared Error (RMSE) criteria given by Equation (14) and the mean absolute percent error (MAPE)

criteria given by Equation (15) are used.

X=Xt

1
RMSE = ~ ¥,

(14)

Xt

MAPE = /w (15)
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Figure 1. Time series graph of the number of monthly house sales to foreigners between the years 2013 and
2020

MHSF time series is compared with artificial bee colony based Pi-Sigma artificial neural

networks (PS-ANN-ABC), T1FRF approach proposed by Turksen (2008), Chen (1996), feed-forward



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 571-583, 2022 579

artificial neural networks based on PSO (FF-ANN-PSO), linear and nonlinear artificial neural
networks (L&NL-ANN) proposed by Yolcu et al. (2013), fuzzy time series network (FTS-N)
proposed by Bas et al. (2015), recurrent multiplicative neuron model artificial neural networks (R-
SNM-ANN) proposed by Egrioglu et al. (2015), Median-Pi artificial neural networks (MP-ANN)
proposed by Egrioglu et al. (2019), and Pi-Sigma artificial neural networks (PS-ANN-DEA) based
on the differential evolution algorithm proposed by Yilmaz et al. (2021) except the RBTI1FRF
approach. The number of iterations is also taken as 100 in all methods.

For the case where the test set length of the MHSF time series is 6, the RMSE and MAPE values
obtained from each method are given in Table 1. Besides, for the case where the test set length of the

MHSF time series is 6, the number of inputs is taken as 5, and the number of fuzzy sets is 3.

Table 1. Analysis results of MHSF test data (ntest=6).

Methods RMSE MAPE
PS-ANN-ABC 1262.0202 0.2535
FF-ANN-PSO 1144.3797 0.2368

Chen (1996) 1044.0725 0.2236
R-SNM-ANN 996.8693 0.1977
PS-ANN-DEA 984.0740 0.2125

FTS-N 945.2879 0.2005

MP-ANN 915.2914 0.1988

L&NL-ANN 742.5282 0.1453

T1FRF 467.5143 0.0987
RBTI1FRF 413.1833 0.0489

When Table 1 is examined, it can be seen that when the test set length is 6, according to the
analysis results of the MHSF time series, the RMSE and MAPE values obtained with the RBT1FRF
method are superior to those of other methods. With the RBT1FRF method, lower RMSE and lower
MAPE values are obtained compared to other methods. In addition, the graph of the forecasts obtained
by the RBT1FRF method and the observations of the test set is given in Figure 2 for the case where
the test set length is 6.
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Figure 2. Graph of the forecasts obtained by the RBT1FRF method and the test set of the MHSF

time series (ntest=6)

Now, let's decide whether the RBT1FRF and T1FRF methods have a multicollinearity problem

or not, according to the VIF values. In the case where the test set length is 6, the results of the VIF

values obtained from the RBT1FRF and T1FRF methods for the time series of MHSF are given in

Table 2.

Table 2. Comparison of the VIF values obtained from the RBT1FRF and T1FRF methods for the MHSF time

series when ntest=6

VIF Values

T1FRF RBTI1FRF

764.34998 2.8350378
564.30137 6.2598414
507.02626 5.013496
745.43836 2.4291137

4.09E-08 4.08E-08
6.81E-08  6.78E-08
7.77E-08  7.77E-08
7.59E-08  7.59E-08
5.13E-08  5.13E-08

When Table 2 is examined, it is seen that the TI1FRF method has a multicollinearity problem,

since some VIF values are greater than 10. For the RBT1FRF method, it is seen that there is no

multicollinearity problem since all VIF values are less than 10.
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4. Conclusions and Recommendations

It is observed that the policies implemented by the countries regarding the purchase and sale of
housing have undergone significant changes in recent years, especially within the framework of the
practices that encourage the purchase of housing by foreigners. In this context, the forecasts of
housing sales to foreigners in countries have gained importance.

In this paper, for the first time in the literature, monthly house sales to foreigners were estimated
with the RBT1FRF approach, and the forecasting performance of the RBTIFRF approach was
compared with many well-known forecasting methods in the literature. The analysis results show that
the RBT1FRF approach produces better forecasting results than other methods. However, with the
RBTIFRF approach, which is used for forecasting monthly house sales to foreigners, the
multicollinearity problem of the classical TIFRF approach was avoided and it was concluded that the
forecasting performance was increased.

For future studies, the RBT1FRF approach can also be used to forecast house sales to foreigners

in different countries.
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Abstract

The study aimed to determine free radical scavenging activity, trace elements, and the heavy metals contents of the
pigments extracted from Donax trunculus shells obtained at the Giresun the Black Sea coast. Free radical scavenging
activity was determined by spectrophotometric DPPH and ABTS methods. Heavy metal and trace elements of the
pigments were measured by ICP-MS. Pigments scavenged DPPH and ABTS radicals. On the other hand, it determined
that the pigments had rich trace element concentrations (Fe 90.78% 0.01 mg/kg; Cr 71.63+£0.01; mg/kg, Mn 40.4610.01
mg/kg; Zn 5.13+£0.01 mg/kg; Cu 3.69+£0.01 mg/kg; Se 1.22+0.01 mg/kg). Heavy metal content was within acceptable
limits (Ni 4.28+0.03 mg/kg; Co 0.67£0.02 mg/kg; Pb 0.69+£0.01 mg/kg; Cd 0.388+0.01 mg/kg; As 0.284+0.02 mg/kg).
These results suggested that D. trunculus shells, considered food waste, would be a new bio-resource for obtaining natural
antioxidants and micronutrients.

Keywords: Seashell, heavy metal, trace elements, free radical scavenging activity.

Giresun Sahilinden Toplanan Donax trunculus Kabuklarindan Elde Edilen
Pigmentlerin iz Element, Agir Metal icerigi ve Serbest Radikal Giderme
Aktivitelerinin Belirlenmesi

Oz

Bu ¢alisma, Giresun’un Karadeniz kiyilarindan toplanmis Donax trunculus kabuklarindan elde edilen pigmentlerin
serbest radikal temizleme aktivitesini, eser element ve agir metal iceriklerini belirlemeyi amagladi. Serbest radikal
temizleme aktivitesi, spektrofotometrik DPPH ve ABTS yontemleri ile belirlendi. Pigmentlerin agir metal ve eser element
ierikleri ICP-MS ile 6lgiildii. Pigmentler DPPH ve ABTS radikallerini temizledi. Ote yandan pigmentlerin zengin eser
element konsantrasyonlarina sahip oldugu belirlendi (Fe 90.78+ 0.01 mg/kg; Cr 71.63+0.01; mg/kg, Mn 40.46+0.01
mg/kg; Zn 5.13£0.01 mg/kg; Cu 3.69£0.01 mg/kg; Se 1.22+0.01 mg/kg). Agir metal igerigi kabul edilebilir sinirlar
icindeydi (Ni4.28+0.03 mg/kg; Co 0.67+0.02 mg/kg; Pb 0.69+0.01 mg/kg; Cd 0.388+0.01 mg/kg; As 0.284+0.02 mg/kg).
Bu sonuglar, gida atig1 olarak kabul edilen D. trunculus kabuklarinin, dogal antioksidanlar ve mikro besinler elde etmek
i¢in yeni bir biyolojik kaynak olacagini sergilemistir.
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1. Introduction

The existence of polluting agents in aquatic environments has been incremented in recent years.
Studies on aquatic organisms gain importance in the assessment of aquatic pollution together with
traditional water analysis (Zamani-Ahmadmahmoodi et al., 2020). Marine bivalves are known to be
filter feeders that bioaccumulate various pollutants in the aquatic environment. Because of this,
marine bivalves are considered an important bioindicator in pollution studies (Abdel-Latif et al.,
2020). Within bivalves, the clam Donax trunculus is among the most gathered in species in many
countries, including in Turkey. D. trunculus spreads out an Atlantic—-Mediterranean warm-temperate
exposed sandy beaches (Kiinili et al., 2021). The studies on D. frunculus gain importance due to
consume as food. The shell of D. trunculus has a smooth surface, and its color is either yellowish or
light brown. Inside the shell, there is the coloration of blue-purple or brownish and orange depending
on the territory and its pigments (Aydin et al., 2020). The marine bivalves accumulate certain
substances in various body parts, especially by filtering the water in their habitat and ingesting some
organic molecules. The marine bivalves have easily absorbed heavy metals dissolved in aquatic
environments in ion or compound forms. After absorption, the toxic metals could have bound to the
essential macromolecules of the cells and affect cell functions (Strehse and Maser, 2020). Free
radicals are destructive molecules that break down the cell in the organism and cause undesirable
effects. Free radicals can occur when living things are exposed to heavy metals. Antioxidants are
molecules that eliminate free radicals formed as a result of metabolic reactions in living things.
Antioxidant systems in aquatic organisms are low molecular weight ones such as glutathione (GSH),
ascorbic acid, and carotenoids (Lauritano and lanora, 2020). Deficiency or excess of some trace
elements such as selenium, copper, zinc affects antioxidant systems (Le Saux et al., 2020).

The marine bivalves have been evaluated as a good bioindicator in determining heavy metals,
trace elements, antioxidants and toxic substances concentration in many parts of the world due to
various studies. In previous studies generally carried out on shells and the soft tissues of D. trunculus.
However, there is no study on the pigments extracted from the shells found in the literature. This
study evaluated the availability of dumped and unused D. trunculus shells. We studied the antioxidant
property of pigments extracted from shells and the toxic and trace elements contents of these pigments

in the present research.
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2. Materials and Methods

2.1. Extraction of pigments of Seashells

D. trunculus shells were washed with a stream of cold water and air- dried at 4 °C for 2 days in
the dark. The dried shells were grounded and then dissolved by gradually adding 6 M HCI and then
the pigments were extracted with diethyl ether. The ether layer was washed with 5% NaCl until the
acid was almost removed. The ether solution including the pigments was dried over anhydrous
sodium sulfate and the solvent was evaporated under reduced pressure. The extract including the
pigments was again dissolved in ethanol and stored at - 30°C in the dark. Then, the pigment solution

was ready to be used (Kuwahara et al., 2009).

2.2. DPPH (1,1-Diphenyl 2-Picryl Hydrazil) Free Radical Scavenger Activity

Measurement

DPPH Radical Scavenger Activity measurement was done according to the method of Brand—
Williams et al. (1995). 1 mL of 10-3 M DPPH ethanol solution was taken, 3 mL of extract solution
was added and shaken by the vortex. It was kept in the dark for 30 minutes, and absorbance was read
at 517 nm. BHT and Trolox were used as standard antioxidants. The DPPH radical scavenging
activity, expressed as percent inhibition of the reaction, was calculated using the following formula.

Inhibition % = [Ac - As / Ac] x 100

Ac: Absorbance of control (without antioxidant)

As: Absorbance of sample (with antioxidant)

Antioxidant concentrations (IC50), which caused 50% inhibition, were read from the graph

drawn with the % Inhibition values calculated against the antioxidant concentrations.

2.3. Determination of Total Antioxidant Status

Total antioxidant status (TAS) was evaluated based on the conversion of the dark blue-green
coloured 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) radical cation (ABTS*+) into the
colourless reduced ABTS form of the antioxidants in the sample (Re et al., 1999). The TAS level of
the sample is related to the change in absorbance at 660 nm. For calibration, (+)-6-Hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromane-2-carboxylic acid (Trolox Equivalent), a vitamin E analogue, was used. Results
are expressed as mmol Trolox Equiv/L.

Two reagents were prepared for the measurement.
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0.4 M pH:5.8 acetate buffer was prepared for Reagent 1.

For Reagent 2, acetate buffer with 30 mM pH:3.6 was first prepared. Then, using this buffer, a
2mmol/L H202 solution was prepared. Reagent 2 with a final ABTS concentration of 10 mmol/L
was prepared using the last prepared solution. The previously described method for TAS was applied
to the ARCHITECT c8000 (Abbott, Abbott Park, Illinois, U.S.A.) clinical chemistry auto-analyzer
as shown below:

Mode: Endpoint (descending)

Reagent 1 volume: 160 uL.

Reagent 2 volume: 25 uL

Sample volume: 10 pL

Primary wavelength (A): 660 nm

Secondary wavelength (1): 476 nm

Reading points: 31-33

Standard (Trolox Equivalent) concentration value: 1.0 mmol/L Trolox

2.4. Heavy Metal and Trace Elements Measurements

To determine the samples' toxic and trace elements contents, a microwave digestion procedure
and solubilization of the samples were chosen and performed with nitric acid in GRUMLAB. The
samples were then allowed to cool and made ready for ICP-MS (Bruker 820-MS) by filtration with
distilled water. The toxic and trace elements were determined with ICP-MS in GRUMLAB,

concentrations were calculated based on the standards.

3. Results

Figure 1 shows the DPPH radical scavenging activity of pigments of D. trunculus shells. The
pigments exhibited DPPH scavenging activity (%), and its potency increased almost linearly with an
increasing amount of pigments. Figure 2 shows the total antioxidant status (TOS, %) of pigments.

TOS capacity increased with increasing the added amounts of pigments.
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Figure 1. DPPH radical scavenging activity of pigments of D. frunculus shells

Table 1 shows the trace and toxic element contents measured by ICP-MS. According to the
results, the trace element found in the highest amount in pigments was iron (Fe). In addition, the
amounts of chromium (Cr), manganese (Mn) and aluminum (Al) elements were found to be high
levels. Other trace element amounts of the pigment extracts were determined as zinc (Zn), copper

(Cu), and selenium (Se), from the highest to the lowest concentration, respectively.

ABTS radical % inhbition

0,26 0,36 0,51 0,84 1,57
Added amount (ug)

TOS capaticty (umol. Trolox. Eq/L)

Figure 2. The total antioxidant status (TOS, %) of pigments of D. trunculus shells
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The element with the highest concentration among toxic heavy metals was determined as nickel
(Ni). On the other hand, the toxic metal contents were determined as, in order from highest to lowest,

are lead (Pb), cobalt (Co), cadmium (Cd), and arsenic (As).

Table 1. The trace and toxic element contents of pigments of D. trunculus shells

Analyte Amount (mg/kg)
Fe 90.788+0.017
Cr 71.63140.016
g Mn 40.469+0.017
E Al 27. 31540.006
% 7n 5.137+0.006
s
= Cu 3.69540.016
Se 1.22240.005
Ni 4.028+0.034
£ Co 0.675+0.002
§ Pb 0.695+0.002
E Cd 0.388 +£0.0002
= As 0.2840.002

4. Discussion

Exposure to free radicals is known to cause biological toxicity like lipid peroxidation as well
as food deterioration. To impair these harmful effects, antioxidants have been utilized as food
supplements and additives. Nowadays, for the reason that some synthetic antioxidants such as BHA
are opined of owning carcinogenic effects, effective natural antioxidant substances such as
carotenoids, herbal polyphenols, catechins, and alpha-tocopherol are preferred (Liu and Mabury,
2020). Trace elements, such as chromium, zinc, manganese, copper, cobalt, selenium, and iron, are
critical in cell metabolism. The oxidant or antioxidant function of these metals also affects the
organism (Gudioncik et al., 2014). Trace metal concentrations in aquatic organisms are highly
variable according to intervals of place and time (Roussiez et al., 2013). It is known that heavy metals
have toxic effects and change some physiological and biochemical processes of the cell by affecting
cellular components such as the membranes. Heavy metals are regarded as the most important pattern
of pollution in the aquatic environment due to their toxicity and easily accumulated by marine

organisms (Pontoni et al., 2021). In the present study, we evaluated trace elements, heavy metals
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content, and some antioxidant properties of the pigments extracted from D. trunculus shells, discarded
without further application.

The pigments from D. trunculus shells showed antioxidant activity against DPPH and ABTS
radicals. We also found that the scavenging activities of the pigments increased for both DPPH and
ABTS radicals as the amount of pigment added to the experimental medium increased. To our
knowledge, no study has been carried out on the antioxidant status of pigments obtained from D.
trunculus shells. On the other hand, in Kuwahara and colleagues' study, the free radical scavenging
activity of pigments obtained from purple sea urchin (Anthocidaris crassispina) has been
investigated. (Kuwahara et al., 2009). They showed that the pigments had significant activity to
scavenge hydrogen peroxide and superoxide anion radicals.

Minerals with a daily requirement of less than 100 mg are called microminerals. They are also
called trace elements because their concentrations in the body are very low. Insufficient intake of
these elements causes dysfunction. On the other hand, elements that are not essential for the body's
structure and functions are known as non-essential or toxic elements (Strain and Cashman, 2009).
Exposure to toxic elements, such as lead, nickel, cadmium, and cobalt can result in several
pathological conditions like toxicity, impaired reproductive function, kidney damage, hepatic
dysfunction, and cancers (Buha et al., 2021). On the other hand, the metals such as iron, copper, zinc,
magnesium, chromium, selenium, and manganese are essential nutrients required for various
biochemical and physiological functions (Godswill et al., 2020). Insufficient intake of these trace
elements results in various pathological conditions. According to the results of this study, the amounts
of toxic elements in pigment extracts were within acceptable limits, and other trace elements were
found in satisfactory amounts (EFSA, 2009; EFSA, 2021). Therefore, it can be said that the aquatic
environment in which the D. trunculus lives is less polluted or that there is no significant
accumulation in the shells, even if there is environmental pollution. Because of their rich antioxidants
and trace elements, pigments obtained from D. frunculus shells could be used as a significant source
of natural antioxidants and trace elements to promote their economic value.

The pigments extracted from D. trunculus shells were analyzed for antioxidant properties. The
pigments had significant activity to scavenge DPPH and ABTS radicals. Therefore, these pigments
may suppress the formation of its related active oxygen radical species. In addition, the pigments had
a rich content of micronutrient metals. These results suggested that D. trunculus shells, considered as

food waste, could be a new bio-source of natural antioxidants and trace elements.
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Abstract

In this study, planning performance values in a freight wagon chassis geometry are discussed. Container-carrying type
chassis were preferred as freight wagons, topology optimization, 2020 simulation, was used for the traditional freight
wagon for the optimization add-on. 1023 steel material was chosen as the material for the FEA analysis. Within the safety
limits required for freight wagons, the traditional freight wagon has been lightened by 14.51 percent. Although the freight
wagon was lighter, it gave uniform results in the load distribution, thus reducing the manufacturing costs of a standard
freight wagon. The legal load limitations in railway management have been brought to the sum of the wagon weight and
the load. Weight improvements in the tare of any freight car mean more loads can be carried. With this study, it has been
observed that a conventional freight wagon chassis has a positive effect not only on manufacturing costs but also on
operating costs

Keywords: Finite element analysis, Freight car chassis, Steel, Materials.

Coklu Yiikleme Kosullar1 Altinda Yiik Vagonu Sasisinin Topoloji
Optimizasyonu

Oz

Bu caligmada bir yiik vagonu sasi geometrisinde planlama performans degerleri ele alinmistir. Yiik vagonu olarak
konteyner taginabilen tipte sasiler tercih edilmistir. optimizasyon metodu olarak topoloji optimizasyonu kullanilmistir.
Sonlu elemanlar (FEA) analizi i¢in malzeme olarak 1023 ¢elik malzeme tercih edilmistir. Yiik vagonlari i¢in gerekli
giivenlik limitleri dahilinde ¢aliyma sonucunda geleneksel yiik vagonunu %14,51 hafifletilmistir. Yiik vagonu daha hafif
olmasma ragmen yiik dagiliminda da diizenli sonuglar elde edilmistir boylece standart bir yiikk vagonunun imalat
maliyetleri diistiriilmistiir. Demiryolu isletmeciliginde yasal yiik siirlamalar1 vagon agirligi ve yiikiin toplamia
kadardir. Herhangi bir yiik vagonun darasindaki agirlik iyilestirmeleri daha fazla yiik taginabilecegi anlamina gelmektedir.
Bu calisma ile geleneksel bir yiik vagonu sasisinin yalnizca imalat maliyetleri degil isletme maliyetlerine olumlu etkisi
oldugu gozlemlenmistir.

Keywords: Sonlu elemanlar, Analiz, Yiik vagonu sasisi, Celik, Malzeme.
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1. Introduction

Railways and freight wagons play an important role in freight transportation. Freight wagons
are divided into various classes according to the type of manufacture and the load they carry. Among
the freight wagons, the most used ones are the freight wagons that can carry containers. The ability to
transport containers by land, sea and rail has made container transportation preferable in international
trade. When designing container type freight wagons, they may differ according to the dimensions of
the container they will carry and the loading situation. When designing freight wagons, they can be
designed to carry only containers or, as seen in Figure 1, they can be designed to carry both containers

and block loads such as marble.

(a) (b)
Figure 1. (a) RGNS Freight wagon drawing. (b) Image of RGNS Freight wagon.

A designer must consider many parameters when designing a freight car. The designer should
primarily design within the dimensions determined by the standards, this is important for the trains
to work in harmony. The amount of cargo to be carried by the freight wagon and the type of cargo
are other important parameters. The weight of the chassis of the freight wagon is a situation that
concerns the operation. There are restrictions on the weight of the freight car and the size of the cargo
you will be carrying. The lightness of a wagon reduces its cost and increases the amount of cargo it
will carry.

Both manufacturing and operating costs directly affect the weight of the wagon. There are
basically two ways to make a wagon lighter, the first is to change the material selection and the second
is to optimize the design (Figure 2).

The RGNS wagon is a freight wagon, and the meanings of the letters on the RGNS wagon are
as follows, respectively; the letter “R” indicates that the wagon is a normal type bogie platform
wagon, “G” and “N” indicates specifies the characteristics of the wagons designed according to the
type and characteristics of the load, “S” indicates that the wagon is suitable for speed of 100km/h.
and bogies are cars that make the wagons move.

This study is important in terms of showing that the safety factors are very high in the railway

industry. With the development of steel manufacturing technologies, the amount of unpredictable
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defects in steel has decreased considerably. Our study is important in terms of showing the advantages
of optimization studies and lightweight designs with lower safety numbers to freight wagon
management. Our study is innovative in terms of showing the advantages of optimization studies and
lightweight designs with lower safety numbers to freight wagon management. With the increase in
optimization studies, it is thought that conventional wagon designs will be replaced by modern

designs.

2. Materials and Methods

In this study, RGNS type freight wagon chassis, which can carry both containers and block
loads such as marble, was used as the freight wagon chassis (Pugliesi et al., 2011). Two of the beams
shown in Figure 2 are used in RGNS wagons. Freight wagon chassis, the skeleton is generally made
of structural steel (Karagoz et al., 2020). As freight wagon material, S235 and S355 carbon steel are
the most preferred materials (Shinde et al., 2017). Dimensions may vary depending on the type of
wagon. There are many factors that affect freight car design (Ramos et al., 2018). These factors are
the loading weight, the operating speed of the wagon, and the type of load. Some considerations need
to keep in mind for the analysis of a freight wagon in Solidworks. Firstly, freight wagon dimensions
for analysis are of the type of RGNS freight wagon.

Freight wagon chassis dimensions must be well-defined (Holmberg et al., 1998). Also, the
factor of safety should be in limits (Baek et al., 2008).
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Figure 2. (a) RGNS Freight wagon chassis model. (b) RGNS Freight wagon chassis dimensions.
2.1. Modeling freight car chassis in Solidworks
An assembly image consisting of product parts was created with the Solidworks software. Fae

analysis can be performed with Solidworks software. (Kovalev et al., 2009). The development of

freight wagons and fae analysis can be done on Solidworks software. (Bojovi¢, 2002). While creating
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the model, it started with a base metal drawing of 8 mm thickness and 18380 mm length. The upper
and lower flanges are attached to the 22 mm thick and 200 mm wide middle plate (Table 1). The
model command can be used to create a copy around the center plate. These models are also used for

the FEA of the freight car chassis.

Table 1. Freight car chassis dimensions taken in Solidworks.

The length of the Freight car chassis 18380 mm.

The thickness of middle plate 8 mm.

The thickness of upper plate x width of upper plate 22 mm. x 200mm.

The thickness of bottom plate x width of bottom plate 22 m.x
200mm.

2.2. Materials properties

1023 steel is carbon steel. This steel contains a low amount of carbon in its structure. It is a very
suitable material for welding. It is frequently used in building elements, especially due to its
compatibility with welding. In this study, 1023 steel was preferred in terms of the preference of low
carbon steels in the manufacture of railway parts. 1023 steel is often used is material of rolling stock

in railway industry. Mechanical properties of 1023 steel are given in Table 2.

Table 2. Material properties.

Material Yield Strength Density, Poisson’s Ratio  Tensile strength
(MPa) (gr/cm?) (MPa)
1023 Carbon Steel 282 7.3 0.29 425
3. Methodology

3.1 Meshed model

In order to obtain good results, it is very important to create a high quality mesh in finite element
analysis. Depending on the complexity of the structure, the networking task is often the most time-
consuming task in the workflow (Kumar et al., 2021). Determining mesh size is one of the most
common problems in finite element analysis (Stein et al., 2004). The smaller the items, the longer the
computation time (Zhou et al., 2016). It is unlikely to know where the selected mesh size is in this
row. However, by using the mesh convergence method to determine the correct mesh size in your
finite element analysis, choosing the right mesh size and what mesh size analysis results are

acceptable can be learned. Solidworks makes networking easy. A mesh of 3D 4 node tetrahedral
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elements is created. Each node has 6 DOFs. This can be accomplished by clicking the mesh icon in

the simulation tree and selecting create mesh from the context menu (Escobar et al., 2011).

3.2. Topology Optimization

Target and constraint parameters determined as the best stiffness for the weight and the
protected zone, the thickness control, the demoulding direction and the plane of symmetry determined
in the manufacturing control parameters is so important for optimization. (Cazacu et al., 2014).
Loading and structure response to it is very slow with respect to time, there exist no vibration,
materials are isotropic and aerodynamic resistance is negligible (Kazakis et al., 2017). For
optimization, the freight wagon simulation should be imported as 3d into Solidworks. (Sigmund,
1994). Knowing the correct value of a material property is essential for better efficiency of the
analysis. The freight wagon chassis may be made up of different materials but for this study, 1023
carbon steel material was used. Using finite element analysis, it was investigated how much the
freight wagon could be lightened without deteriorating its rigidity (Challis et al., 2010). Meshing
method and boundary conditions are described further and boundary condition and loads are carefully
applied in Solidworks. The flow chart showing the working principle of topology optimization is

shown in Figure 3.

Define design domain, non-design
domain, load and constraint

<

| Mesh the structure |

I

‘ Initialize element design variables ‘

!

‘ Calculate stiff matrix and displacement |17

I

‘ Calculate objective and sensitivity ‘

Update design variables with hybrid
solution algorithm

Treat design variables with
convolution integral factor method

l Output result ‘

Figure 3. Flow chart of topology optimization
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The main question here is how to distribute material volume into domain €2 in order to minimize
a specific criterion. The usually most used criterion is the compliance C. Density values x (distributed
over the domain Q) are used to control the distribution of the material volume in the domain. It is
controlled by design parameters that are represented by the densities x assigned to the finite element
(FE) discretization of domain € is given Figure 4. The densities x take values in the range (0—1),

where zero means no material in the specific point (s) (Slavov et al., 2019).
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Figure 4. (a) Generalized shape design problem of finding the optimal material distribution in the 3D
domain, and (b) Topology optimization part

A topology management optimization problem can be written in the general form as equations (1),
(2), (3) and (4) (Kazakis et al., 2017).

minimize x  C(x) = FT-u(x)

. e))

subject to : &? =f Q)
F = K(x)-u(x) A3)

0< Xmin £ X < 1. (4)

4. Findings and Discussion

Run the simulation study and wait patiently for Solidworks solver to complete the analysis
(Kumar et al., 2021). The desired result will be obtained on the work screen. The red area obtained
shows the maximum value and dark blue is the lowest value of a parameters. The design, analysis
and optimization of the chassis of the RGNS type freight wagons were carried out using Solidworks
2020. Overall dimensions remained the same. This study was carried out to reduce the weight of the
chassis of the freight wagon within the safety limits. It was aimed to increase the load carrying
capacity by reducing the weight of the freight wagon and to reduce the operating and manufacturing

costs. As shown in Table 3. For the purposes of this study, a new design with a weight of 14.51, a
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volume of 14.51 and a surface area of 24.12 less than the freight wagon was created within the safety
limits. The safety factor of the freight wagon, whose weight has been reduced by 14.51%, is 1.5. The
fact that the safety factor is acceptable for a railway vehicle means that this design can be used in

operation.

Table 3. Result of changes parameters of freight car chassis

Freight car chassis - Freight car chassis - Percent Change
Standard Optimized (%)

Mass (gr) 231522.19 197916.39 14.51

Volume (mm®) 231522191.51 197916386.16 14.51

Surface area (mm?) 33381565.81 25328515.33 24.12

4.1 Deformation and optimization results

These are the obtained deformation and optimization plots after running the study in Solidworks
(Vardaan et al., 2022). It is observed in Figure 5 that maximum static stress of conventional chassis
of 133.678 MPa It is observed in Figure 6 that maximum static stress of optimized chassis of 187.41
MPa. It is observed in Figure 7 that maximum static displacement of optimized chassis of 15.112
mm. It is observed in Figure 8 that maximum static displacement of conventional chassis of 13.353
mm. It is observed in Figure 9 that minimum factor of safety of optimized chassis of 1.876 It is

observed in Figure 10 that minimum factor of safety of conventional chassis of 2.630.
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Figure 5. Static stress of conventional chassis
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Figure 8. Static displacement of conventional chassis
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Figure 9. Factor of safety of optimized chassis
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Figure 10. Factor of safety of conventional chassis

Two chassis were compared under normal loading conditions. Methods static stress, static
displacement and factor of safety were chosen as comparison parameters. Despite the reduction in

weight of the optimized wagon, it was found to be within the safety limits.

4.2 Deformation and optimization plots

FEA analysis results of optimized and conventional boxcar beams are compared on graphs. As
shown in Figure 11 following von-mises stress plots, fos plots and typical static displacement plots
(URES) plots were obtained after running the simulation study in Solidworks.

As shown in Figure 12 maximum von mises stress conventional(standard) chassis of 133.678
N/mm? and optimized chassis of 187.41 N/mm? is observed, as shown in Figure 8 maximum typical
static displacement plots (URES) of conventional(standard) chassis of 15.112 mm and optimized
chassis of 96.43 N/mm? is observed and also as shown in Figure 13 minimum factor of safety of

conventional(standard) chassis of 2.630 and minimum factor of safety of optimized chassis of 1.876

120,00
s Chassis Standart 16,00
187.41 15,112 e Chassis Standart
4 e Chassis Optimised 14,00
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Figure 11. Von mises plot. Figure 12. URES plot.
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Figure 13. Fos plot.

Looking at Figure 11, the changes in the geometry of both wagons created the peak points in
the von mises values. In the middle parts of the wagon, it was observed that the values in the optimized
wagon chassis were more fluctuating. It was thought that the aforementioned wavy values were
related to the chassis geometry formed as a result of optimization. Although the von mises values had
fluctuating values in the middle of the chassis, it was observed that they were within the safety limits.
For each wagon chassis, there is a stretching margin within certain limits according to the relevant
standards. The deflection in question is taken into account when choosing the wagon chassis material.
As can be seen in Figure 12, 1.63 mm difference was observed between the URES values of the two-

wagon chassis.

5. Conclusions and Recommendations

This optimization study means that each freight wagon can carry a load of 14.51, ie 33605 g,
for one beam. Considering that two beams are used in a freight wagon, this value is 67210 g. It is
obvious that this study will increase with the application of other structural parts of the wagon. It is
determined that it is possible to lighten a freight wagon much more within the same safety limits.
Thus, it has been seen that it is possible to minimize production methods such as materials,
workmanship, welding and cutting. Optimization studies on the wagon chassis are important not only
in terms of manufacturing but also in terms of reducing operating costs.

Regulations made in the railway sector impose limitations on the sum of the weight of the
wagon chassis and the load it carries. Optimization work on the railway chassis also means that the

wagon can carry more cargo.
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Amata (Syntomis) caspia (Staudinger, 1877) (Lepidoptera: Erebidae)’nin Dis ve
Genital Morfolojisi ile Biyoekolojisi Uzerinde Baz1 Gozlemler
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Oz

Igdir 1li Aralik ve Karakoyunlu ilgelerinde karaaga¢ (Ulmus minor Miller) ve ¢icekli yabanci otlarin hakim oldugu
habitatlarda 2021 y1l1 mayis-agustos aylarinda Amata (Syntomis) caspia (Staudinger, 1877) (Lepidoptera: Erebidae)’nin
ergin bireyleri atrap ile yakalanmigtir. Calisma arazi ve laboratuvar sartlarinda yiiriitiilmiistiir. Laboratuvara getirilen
bireylerin, igerisinde karaaga¢ yapraklariimn bulundugu desikatorlerde giftlesip yumurta birakmalar1 saglanmistir. Ergin
bireyler laboratuvarda disekte edilmis, erkek cinsel organlar1 ve kanat preparatlar1 hazirlanmis, 4. caspia’ya ait yumurta,
larva, pupa ve erginlerin fotograflart c¢ekilmistir. 4. caspia nin erkek genital ve dis morfolojisi ayrintili olarak
tanimlanmus, tiiriin Diinya ve Tiirkiye’deki yayilis1 da verilmistir.

Anahtar kelimeler: Amata (Syntomis) caspia, Erebidae, Dis ve Genital Morfoloji, Kisa Biyoekoloji.

Some Observations on External and Genital Morphology and Bioecology of
Amata (Syntomis) caspia (Staudinger, 1877) (Lepidoptera: Erebidae)

Abstract

Adult individuals of Amata (Syntomis) caspia (Staudinger, 1877) (Lepidoptera: Erebidae) were caught with sweep-net in
the habitats dominated by elm (Ulmus minor Miller) and flowering weeds in Aralik and Karakoyunlu districts of Igdir
province, in May-August 2021. The study was carried out in the field and laboratory conditions. Individuals brought to
the laboratory were provided to mate and lay eggs in desiccators containing elm leaves. Adult individuals were dissected
in the laboratory, male genitalia and wing preparations were prepared, and photographs of eggs, larvae, pupae and adults
of A. caspia were taken. The male genital and external morphology of A. caspia is described in detail, and the distribution
of the species in the world and Tiirkiye is also given.

Keywords: Amata (Syntomis) caspia, Erebidae, External and Genital Morphology, Brief bioecology.
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1. Giris

Insecta sinifi icerisinde 120°den fazla familyaya bagli 155.000-160.000 kadar tanimlanmus tiirii
bulunan Lepidoptera (giliveler ve kelebekler), diinyadaki en biiyiik ikinci takim durumundadir
(Kristensen ve ark., 2007; Gullan ve Cronston, 2010; van Nieukerken ve ark., 2011). Lepidoptera
icerisinde Noctuoidea, yaklasik 42.400 tanimlanmus tiir sayis1 ile en biiyiik {ist familyadir (Speidel ve
Naumann, 2004; van Nieukerken ve ark., 2011). Erebidae (Lepidoptera: Noctuoidea) ise diinyada 18
alt familyaya bagli 24.569 tiir igceren énemli bir grup durumundadir (van Nieukerken ve ark., 2011).
Bu familya tiirlerinde erginler, viicut sekli, biiyiikliik ve kanat renklenmeleri bakimindan biiyiik
farkliliklar gostermektedirler. Cok farkli habitatlarda bulunan ve birgok bitki tiiriinde fitofag olarak
beslenen tiirleri bulunmaktadir. (Zahiri ve ark., 2011).

Diinyada Amata cinsine ait 178 tiiriin bulundugu kaydedilmektedir (Anonymous, 2021).
Tiirkiye’de ise sadece 19 tiir ve alttiiriin yayilis gosterdigi belirtilmekte olup bu tiirlerin bilimsel adlar
ile tespit edildigi iller sirastyla; Amata aequipuncta (Turati, 1917): Adana, Amasya, Hatay, Isparta,
Icel, Kars, Kahramanmaras, Nigde ve Sivas; 4. a. aequipuncta (Turati, 1917): Adana, Amasya,
Hatay, Isparta, Icel, Kars, Kahramanmaras, Nigde ve Sivas; A. a. maraschi (Daniel, 1939):
Kahramanmaras; 4. antiochena Lederer, 1861: Hatay ve Icel; A. caspia (Staudinger, 1877): Kars ve
Igdir; A. hakkariana (De Freina, 1982): Kars ve Igdir; A. kruegeri (Ragusa, 1904): Lokalite
verilmemis; 4. phegea (L., 1758): Kurklareli; A. rossica (Turati, 1917): Adana, Agri, Amasya,
Ankara, Antalya, Artvin, Bolu, Bursa, Erzincan, Giresun, I¢el, Kastamonu, Kayseri, Samsun, Sivas,
Tokat, Usak, Kirikkale, Ardahan ve Igdir; 4. r. anatolica (Zerny, 1931): Agri, Amasya, Ankara,
Artvin, Bolu, Bursa, Erzincan, Giresun, Kastamonu, Kayseri, Samsun, Sivas, Tokat, Kirikkale ve
Igdir; A. r. borzhomica Obraztsov, 1966: Ardahan; A. r. osthelderi Obraztsov, 1966: Adana; A.
sintenisi Standfuss, 1892: Hakkari, Mardin ve Sanlurfa; 4. s. sintesini Standfuss, 1892: Hakkari ve
Mardin; A. tanina (De Freina, 1982): Hakkari; A. taurica (Turati, 1917): Hatay; A. transcaspica
Obraztsov, 1941: Malatya, Sivas ve Bayburt; A. wiltshirei Bytinski-Salz, 1939: Hakkari; 4. w.
wiltshirei Bytinski-Salz, 1939: Hakkari’dir (Kocak ve Kemal, 2006).

Bu calismada ele aliman A. caspia tiiriniin diinyada Cin (Qinghai, Gansu, Xinjiang),

Mogolistan, Rusya, Transcaspia, Kazakistan ve Tiirkiye’de (Ignatyev ve Zolotuhin, 2005; Lu ve ark.,

2012; Langourov ve ark., 2019), Tiirkiye’de ise Kars ve Igdir illerinde yayilis gosterdigi
bildirilmektedir (Kogak ve Kemal, 2009, 2018) (Sekil 1).
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Sekil 1. Amata (Syntomis) caspia (Staudinger, 1877) nin Tiirkiye’de yayilis gosterdigi iller
(*: calismada tespit edildigi il) (Kogak ve Kemal, 2006; 2009).

Tirkiye’de bugiline kadar Lepidoptera’ya bagl farkli familyalar {izerinde yapilan revizyonlar
ile yayilis ve sinonimlerin verildigi kontrol listelerinde Amata cinsi tiirlerinin de isimlerinin verildigi
goriilmektedir (Kogak ve Kemal., 2006, 2009, 2018). Ayrica, Hiiseyinoglu (2016), Osmaniye Ilinin
giindiiz ve gece kelebeklerini tespit etmeye yonelik yaptigi calismada, 2007 yilinda Osmaniye
(Kiillii)’den bu cinse ait iki tiiriin varligin1 da bildirmistir. Amata tiirlerinin biyoekolojileri lizerinde
arazi ve laboratuvar da yapilmis bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Ancak, yabanci iilkelerde bazi
Amata tirlerinin laboratuvar kosullarinda detayli biyolojileri ¢alisilmistir (Venkatesha ve Gopinath,
1992; Venkatesha, 1993; Ming ve ark. 2011; Ajamhasani, 2015). Bu c¢alismanin temel amaci, [gdir
ilinde tespit edilen 4. caspia’nin erkek genital ve dis morfolojisinin ayrintili olarak verilmesi,
ozellikle laboratuvar kosullarinda yumurta, larva, pupa ve ergin dénemlerinin elde edilmesi, arazide
hangi habitatta bulundugu ile hangi bitkiler iizerinden elde edildiginin ortaya konulmasidir. Ayrica,
ileriki yillarda bu tiir iizerinde yapilacak daha detayli ¢alismalar i¢in 6nemli altlik olusturulmus

olacaktir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Arazi Calismalari

Igdir ili Aralik ve Karakoyunlu ilgelerinde, 2021 yili mayis-agustos aylarinda farkli rakim ve

bitki oOrtiisiine sahip lokalitelerde 15 giinliik araliklarla arazi calismalari gergeklestirilmistir.
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Calismalar uygun hava kosullarinda (yagis ve kuvvetli riizgar olmadan) yapilmis ve sabah erken
saatlerde baslayarak giin batimina kadar devam etmistir. Agr1 Dag1 gibi yiiksek alanlara gore alcakta
ve yillik ortalama sicakligr 11,6 °C olan, konumuyla mikroklima iklime sahip Igdir’in degisik bitki

ortiisiine sahip alanlarindan atrap ile A. (Syntomis) caspia erginleri yakalanmaya calisilmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalar

Toplanan 6rnekler viicut sularin1 kaybetmeden laboratuvara getirilmis ve viicut ol¢iilerine
gore germe tahtalarinda uygun boyutlardaki bocek igneleri ile ignelenerek 6n ve arka kanat ¢iftleri
gerilmigtir. Ornekler kurumalar1 igin oda sicakhiginda karanlik ve kuru bir yerde iki hafta
bekletilmiglerdir. On birey iizerinde yapilan caligmalarda orneklerde morfolojik incelemeler ve
Olctimler yapildiktan sonra tiirlerin tanimlanmasi igin erkek genital organlar hazirlanmistir.
Kelebeklerin ignelenmesi, kanatlarin gerilmesi ve genital organ hazirliklar1 Atay (2006)’da
tanimlanan yontemlere gore yapilmistir. A. caspia'nin baglica taksonomik karakterleri tanimlanmus,
fotograflanmis ve ¢izimleri yapilmistir. Yine, 6zellikle arazide ¢iftlesirken yakalanan bazi bireyler
laboratuvarda karaaga¢ yapraklarinin bulundugu desikator ortamina alinarak yumurta birakmalar
saglanmis, bunlardan larva ve sonrasinda da pupa donemleri elde edilmistir. Tiiriin teshisi 2. yazar
tarafindan yapilmistir. Ornekler, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii
Entomoloji Miizesi (EMET) ile Mustafa Kemal Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji

Bolimu'nde saklanmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Amata (Syntomis) caspia (Staudinger, 1877)’nin sistematikteki yeri

Takim: Lepidoptera

Familya: Erebidae

Alt Familya: Arctiinae Leach, 1815

Tribiis: Syntomini Herrich-Schiffer, 1846

Cins: Amata Fabricius, 1807

Cins sinonimleri: Glaucopis Hiibneri, 1806; Amata Fabricius, 1807; Syntomis Ochsenheimer, 1808;
Coenochromia Hiibner, 1819; Syntoma Billberg, 1820; Hydrusa Walker, 1854; Asinusca Wallengren,
1862; Asinutea Wallengren, 1863; Buthysia Wallengren, 1863; Buthisia Walker, 1866; Synthomis
Mabille, 1892; Leopoldina Hering, 1934 (Lu ve ark., 2012).

Alt Cins: Syntomis Ochsenheimer, 1808
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Amata (Syntomis)caspia (Staudinger, 1877)

Tiiriin Sinonimleri: Syntomis maracandina (partim) Erschoff, 1874; Amata caspia Staudinger,
1877; Syntomis caspica (err. det. & lapsus calami) Romanoft, 1884; Syntomis maracandina var.
caspia (non Staudinger) Alphéraky, 1892; Syntomis caspica (Staudinger, partim) Hampson, 1898;
Syntomis minuta A. Bang-Haas, 1910; Amata minuta Hampson, 1915; Syntomis caspia martinierici
Bryk, 1941; Amata banghaasi Obraztsov, 1966; Amata (Syntomis) minutissima Obraztsov, 1966;
Syntomis banghaasi schachti de Freina, 1994 (Lu ve ark., 2012).

3.2. incelenen Materyal

Igdir: Arabk (39°51'41" N; 44°31'07" E, 828 m), 17.V.2021, 98, 109; Igdir: Karakoyunlu
(39°58'04" N; 44°18'23" E, 828 m), 05.VII1.2021 57, 2021 99.
Ergin bireyler Ulmus minor Miller, Cynanchum acutum L. Glycyrrhiza glabra L. ve Xanthium

strumarium L. bitkileri iizerinden elde edilmislerdir (Sekil 2).

Sekil 2. Amata caspia erginlerinin iizerinden elde edildigi bitkiler; a) Ulmus minor Miller, b) Cynanchum
acutum L., ¢) Glycyrrhiza glabra L., d) Xanthium strumarium L.
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3.3. Ergin ve ergin oncesi donemlerin viicut olciimleri (erkek, disi) (10 birey iizerinden)

Erkek viicut uzunlugu (J): 14 mm (12-26 mm); kanat agikhigi, 29 mm (28-30 mm)
Disi viicut uzunlugu (9): 13 mm (10-13 mm); kanat acikligi 21 mm (20-23 mm).
Birinci donem larva viicut uzunlugu: 5,05 mm (4,94-5,17 mm) (Sekil 5g).

Olgun larva viicut uzunlugu: 13,65 mm (10,52-16,78 mm) (Sekil 5g).

Pupa uzunlugu: 9,62 mm (8,51-10,73 mm) (Sekil 5h).

Basin tamami, antenler, gozler, haustellum, maksillary palpler ve labial palpler siyahtir. Bag
iizerinde nokta gozler yoktur. Agiz hortumu iyi gelismistir. Kirli sar1 olan maksillary palpler ¢cok
kiigtiktiir. Firca seklinde olan labial palpler iyi gelismis ve asagi yonde uzamistir. Siyah olan
petekgozler kiiclik ve az cok yuvarlaga yakindir. Antenler orta uzunlukta, uzunlugu viicut

uzunlugunun 0,7 katidir (Sekil 3a).

On kanadin iist ve alt zemini siyah pullarla kaplidir (Sekil 3b). Ayrica, kanat ortasindan kaideye
kadar hafif turkuaz mavisi renklenme goriiliir. Kanat tizerinde alt1 tane beyaz renkli ve degisik sekil
ve biiyiikliiklerde lekeler vardir. Bu lekelerin ici kil seklinde beyaz pullarla kaplidir. On kanatlar
viicuda oranla uzun olup, dis kenar genis sekilde yuvarlaklasmistir. Kanat uzunlugu genisliginin 2,44
kat1 kadardir. Oldukga kiiclik ve oval sekilde olan arka kanatlarin {ist ve alt zemini siyahtir ve {izerinde
az ¢ok kare seklinde bir beyaz leke bulunur, kanat uzunlugu genisliginin 1,66 katidir (Sekil 3c). On
kanat iizerindeki damarlanma tamdir, ancak arka kanat damarlanmasi eksiktir (Sekil 3d). Ikinci ve
ticlincii ¢ift bacaklarda femurlarin 6n tarafinda altin saris1 renginde birer leke bulunur. Karin siyah
pullarla kaplhidir. Karin bolgesinin birinci segmentinin tizerinde kiigiik sar1 benek, besinci segmentte

ise halka seklinde sar1 bant bulunmaktadir (Sekil 3e).
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1

d. On ve arka kanat damarlan e. Amata caspia’nin vandan gorimiisi ve femur lekeleri

Sekil 3. Amata caspia’nin bas, kanat ve femur yapist.

Erkek genital organinda sag ve sol valva asimetriktir (Sekil 4a). Bu yapilarin kaide
kisimlarindaki ¢ikintilar birbirine benzemez, soldaki valva kenarinda ince uzun ve az ¢ok C harfi
seklinde ¢ikint1 bulunurken (Sekil 4b), sag valvada ise ayak seklinde ¢ikint1 bulunmaktadir (Sekil 4c¢).
Valva uzun ve genis, uzunlugu genisliginin 2,5 kat1 ve uca dogru seyrek kisa killar tasir; saccus kisa,
dar ve sivrilmis; uncus dar, uca dogru incelerek kanca seklini almis; tegumen olduke¢a genistir.
Aedeagus uzun ve hafif egrilmis durumda, bulbus ejaculatorius’un baglandigr kisim daha kalin;

aedeagus’un uzunlugu genisliginin 4,33 kati, degisik biiytlikliiklerde siralanmis ¢ok sayida cornitu

tasimaktadir (Sekil 4d).
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o

c. Sag valva d. Aedeagus

Sekil 4. Aedeagus yapisi.

3.4. Amata caspia iizerinde arazi ve laboratuvar kosullarinda yapilan bazi1 biyolojik

gozlemler

Igdir ilinin Karakoyunlu ve Aralik ilgelerinde A. caspia’nin ¢iftlesen bireylerine arazi
kosullarinda 17.05.2021 tarihinde rastlanmistir (Sekil 5 a,b). Bu ciftlesen erginlerden bazilari
desikatorde kiiltiire alinarak Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii Sistematik
Laboratuvari’na getirilmistir. Ergin disiler laboratuvar kosullarinda ilk yumurtalarin1 21.05.2021°de
birakmislardir (Sekil 5 ¢,d,e,f). Bu yumurtalardan ilk larva ¢ikist da 27.05.2021°de olmustur (Sekil 5
g,h). Bu larvalar Ulmus minor yapraklan ile beslenmis, ilk pupalara ise 15.07.2021°de tarihinde
rastlanilmig, 18.07.21°de ise hem larva hem de pupa donemleri bir arada goriilmiistiir. Bu pupalardan
ilk ergin ¢ikisi da 21.07.2021°de olmustur. Bu erginler sekerli su (pamuklara emdirilmis) ile
beslenmis, 31.07.2021°de ilk ciftlesen bireyler gorilmiistir. 02.08.2021°de disiler U. minor
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yapraklarmin alt yiizeyine kiime halinde yumurta birakmiglardir. Bir diginin ayr1 ayr kiimeler halinde
(her bir kiimede ortalama 18 yumurta sayilmig) veya tek kiime halinde toplamda yaklasik 50-60
yumurta biraktigi belirlenmistir (Sekil 5 c,d,e,f). Aralik ilgesinde 05.08.21°de arazi gozlemlerinde
laboratuvar kosullariyla yaklasik es zamanli olarak erginlerin ugustugu ve ciftlestikleri tespit
edilmistir. Ergin bireyler Ulmus minor, Cynanchum acutum, Glycyrrhiza glabra ve Xanthium
strumarium bitkileri ile taglar lizerinde goriilmiislerdir. Laboratuvar kosullarinda yaklasik bir hafta
sonra yumurtalar a¢ilmis (08.08.2021) ve birinci donem larvalar (Sekil 5 g) meydana gelmistir. Yine,
yaklagik bir buguk aylik siire sonra olgun larvalar (Sekil 5 g) (15.09.2021) pupa dénemine girmisler
(Sekil 5 h,1), bir hafta sonra da (22.09.2021) laboratuvar kosullarinda yeni nesil erginler meydana

gelmigtir.
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Sekil 5. Amata caspia’nin biyolojik donemleri.
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Genel habitat alani ¢igekli yabanci otlar, Karaaga¢ (Ulmus minor) ve tashik alanlar olarak

gorlilmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Amata caspia’nin habitatlarindan gériiniim.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada Amata caspia’nin dis morfolojisi ile erkek genital organlarinin 6zellikleri ortaya
konulmustur. 4. caspia’nin 6nemli taksonomik karakterleri, farkli parametrelerin birbirleriyle
karsilagtirillmasiyla ayrintili olarak yeniden tanimlanmig olup, genital ve harici taksonomik
karakterlerin her biri, stereo mikroskop ve dijital kumpas ile oOl¢iilmiistiir. Ayrica, tiiriin bazi
biyoekolojik 6zellikleri ile ilgili gdzlemlere yer verilmistir. Laboratuvar kosullarinda (2542 °C ve %
50+£5 orantili nem) yumurtadan ergin hale gelinceye kadar gegen siire 62+2 giin, ilk larva ¢ikisindan
pupa déneminin goriilmesine kadar gegen siire 56+2 giin, pupa doneminden ergin donemine gegis ise
6+2 giin olmustur. Bir disinin kiimeler halinde (bir kiimede ortalama 18 yumurta) veya tek kiime
halinde toplamda yaklasik 50-60 yumurta biraktig1 belirlenmistir. Calismada kullanilan tiim 6rnekler
Igdir ili Aralik ve Karakoyunlu ilgelerinde mayis ve agustos aylarinda yakalanmislardir. Arazi
caligmasinda ergin bireylerin Igdir ili Karakoyunlu ilgesinde mayis ortalarinda, Aralik ilgesinde ise
mayis ortasi ve agustos baslarinda ciftlestikleri gézlemlenmistir. Ergin bireyler farkli ¢icekli yabanci
ot tiirleri ve karaagac (U. minor) lizerinden yakalanmustir.

Amata tiirleri iizerinde yabanci arastiricilar tarafindan arazi ve laboratuvar kosullarinda
yapilmig bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Venkatesha ve Gopinath (1992), Hindistan’da laboratuvar
kosullarinda yasam dongiisii ile biyolojisini inceledikleri sandal agaci (Santalum album L.)
yapraklarinda zararli olan 4. passalis (Fabricius, 1781)'in ayrica ¢esitli konukcu bitkilerde de
(boriilce, cesitli baklagiller ve siis bitkileri gibi) beslendigini bildirmislerdir. Tiirlin, yasam dongiisiinii

sekiz larva donemi ile 62.94+1.78 giinde tamamladigini, birinci donem larvalarinin 1.97+0.06 mm ve
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son donem larvalarinin ise 29.29+2.52 mm uzunlugunda oldugunu kaydetmisler, ergin bireylerin giin
dogumundan 1-2 saat sonra ortaya ¢iktigini, bir giin sonra ¢iftlesmeye basladiklarini ve déllenmis bir
diginin 3,87+0,89 giinlik Omriinde ortalama 305.68+122.30 yumurta biraktifini, yildaki nesil
sayisinin da 6-11 oldugunu da belirtmislerdir. Venkatesha (1993) aymi tiiriin yasam dongiistinii
laboratuvar kosullarinda Cycas circinalis, Morus ve S. album bitkileri lizerinde ¢alismis, sirasiyla
57.81£2.91, 62.73+3.03 ve 61.58+1.76 giin, birakilan yumurta sayisini da sirasiyla 419.90 £116.99,
479.90+76.78 olarak belirlemistir. Ming ve ark. (2011), popiilasyon yogunlugu (bir kiiltiir sisesinde
1,3,5,7ve9 birey) ile sicakligin (25°C, 28°C ve 31°C) Amata sp. larvalarinin gelisme stiresi, hayatta
kalma ytlizdesi ve beslenme miktar iizerindeki etkilerini laboratuvar kosullarinda incelemislerdir.
Sonug olarak; tiirlin gelismesi ve biiyiimesi i¢in en uygun sicaklik araliginin 28-31 °C oldugunu , en
yliksek hayatta kalma yiizdesi (%79.47)’nin 28 °C'de ve birey basina en yiiksek besleme miktarinin
(245 g) ise 31 °C'de elde edildigini de kaydetmislerdir. Ajamhasani (2015), 4. phegea’nin
biyolojisini kontrollii kosullarda incelemistir. 4. phegea larvalarimin Euphorbia'nin yaprak ve
cicekleri ile beslendigini bildirmistir. Kontrollii sartlarda (25 °C sicaklik), disi basina ortalama
yumurta sayisinin 104-122, her grupta birakilan maksimum yumurta sayisinin ise 61 oldugunu, bes
larva donemi gecirdigini ve bunlarin siirelerinin 30£2 giin, yumurtadan ergine oluncaya kadar gecen
siirenin ise 51£2 giin oldugunu bildirmistir. Ayrica, tiiriin yilda 3 nesil verdigini ve kis1 da pupa
doneminde gegirdigini bildirmistir.

Witt ve ark. (2007), Israil'deki Hermon Dagi'nda yeni tiir olarak tanimladiklart Amata gil’in
dagilimi, ekoloji ve fenolojisini ¢alismislar ve tiiriin bireylerini 1500-2600 m yiiksekliklerde
yakalamiglardir. Hermon Dagi’nin, ¢ogunlukla kirectasindan olusan ii¢ ayr zirveye sahip bir dag
kiimesi oldugunu, bu bdlgenin karla kapli ve kislar1 sicakligin ¢ok diisiik oldugunu, yazlarin ise sicak
ve kurak gectigini belirtmislerdir. Bu bolgede Astragulus ve Onobrychis gibi bitki topluluklarinin
hakim durumda oldugu bildirilirken (Danin, 1988), sadece bir 6rnegin az sayida daginik Rosa canina
L. ve Crataegus sp. calilar1 (Rosaceae) ile yaklagik 1500 m karstik egimli bir kserotherm iizerinde
ucusurken yakalandigini, Suriye'den toplanan iki 6rnegin ise sabahin erken saatlerinde Astragalus sp.
calilar1 arasinda biiyiiyen ¢icekler lizerinden toplandigini kaydetmisler, A. gil’in hazirandan temmuza
kadar ucan bir yaz tiirii oldugunu da bildirmislerdir.

Yapilan tiim caligmalar birlikte degerlendirildiginde Amata tiirleri arasinda habitat, konukeu,
ve biyoekolojik 6zellikler bakimindan bir ¢ok farkliligin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak; Tiirkiye fauna ve flora bakimindan olduk¢a zengin bir iilke durumunda olup, bu
tiir calismalar ile farkli ve lilkemizde ender olarak goriilen tiirlerin taksonomik ve bioekolojik

ozelliklerinin ortaya konulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlar ¢calismaya esit oranda katkida bulunmuslardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Yeralt1 Barajlarinda Plastik Beton Perdenin Uygulamasi, Ge¢irimsizlik
Performansi ve Korunmasi

Ahmet APAYDIN!"

Oz

Diinyada ve iilkemizde yer iistli barajlar1 basta olmak lizere ¢esitli alanlarda uygulanan plastik beton (slurry wall)
yontemi yeralti barajlarinda bugiline kadar diinyada c¢ok az uygulanmakla birlikte, Tiirkiye’de 2019 yilinda
“Cumhuriyetin 100. Yilinda 100 Yeralt1 Baraji” sloganiyla baslatilan Yeralt1 Barajlar1 Eylem Plani kapsaminda ilk
uygulamalar basglamistir. Bu ydntemin yeralti barajlarindaki uygulamasi, akifer kesitini tamamen keserek kapatan ve
boylece yeraltisuyu akigina engel olan gegirimsiz bir plastik beton perdenin ingasidir. Yeriistii barajlarindaki gibi 6zel
makinelerle yiizeyden yapilan bu islem sonucunda, perde gerisinde yeraltisuyu seviyesi yiikseltilerek depolanan su
kuyularla veya cazibeyle kullanima sunulmaktadir. Perdenin gegirimsizlik performansinin test edilmesi sahada ve
laboratuvarda bir dizi arastirma, test, dlglim ve gozleme dayanir.. Cazibeli projelerde yapilan drenaj kazilar1 ve suyun
mansaba gecirilmesinde perdeye zarar vermemek i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir. Ayrica, tagkinlarda taban oyulmasi
sonucu perdenin iist kisminin hasar gérme ihtimaline kars1 perde lizerinde beton veya kaya bloklariyla destek yapilmasi,
gerekiyorsa menba tarafta enerji kirict yapilar insa edilerek tagkin aninda suyun enerjisinin diistiriilmesi saglanmalidir.
Bu makalede bu tiir koruyucu 6nlemlerin mevcut ve gelecekteki uygulamalarda dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti baraji, bulama¢ hendegi, plastik beton perde, ge¢irimsizlik performansi

Application, Impermeability Performance and Protection of Slurry Concrete
Wall in Underground Dams

Abstract

The slurry wall method, which is applied in various fields, especially in surface dams in the world and in our country, is
rarely applied in underground dams in the world, but the first applications have started in Turkey in 2019 within the
scope of the Underground Dams Action Plan, which was launched with the slogan "100 Underground Dams in the
100th Anniversary of the Republic". The application of this method in underground dams is the construction of an
impermeable plastic concrete wall (slurry wall) that completely cover the aquifer section and thus prevents
groundwater flow. Testing the impermeability performance of the curtain is based on a series of research, tests,
measurements and observations in the field and in the laboratory. In structures where water is obtained by gravity,
necessary precautions should be taken to prevent damage to the wall during drainage excavations and water flow
downstream. In addition, in case of damage to the upper part of the wall as a result of the base carving, support should
be made with concrete or rock blocks on the wall, and if necessary, energy-breaking structures should be constructed on
the upstream side to reduce the energy of the water in the event of a flood. It is suggested in this paper that such
protective measures should be considered in current and future applications.

Keywords: Underground dam, slurry trench, slurry concrete wall, impermeability performance
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1. Giris

Ingilizce literatiirde slurry trench cut-off wall, slurry wall, plastic concrete wall olarak gecen
ve ilkemizde “plastik beton gecirimsizlik perdesi” veya “plastik beton perde” olarak bilinen
uygulama baraj gdvdesi altinda, atik sahalarinda, madencilikte, biiyilk miihendislik yapilarinda
sizdirmazlig1 saglamak amaciyla insa edilmektedir. Bulamac hendegi (slurry trench) adi verilen
dar, uzun ve derin ¢ukur i¢inde insa edilen plastik beton duvarin yeriistii barajlarindaki uygulamas;
govde altindaki gecirimli jeolojik formasyonun kazilarak kaldirilmayip gévdenin veya batardonun
altinda bir perde (diyafram) duvar olusturarak gecirimsizligin saglanmasi seklindedir. Bu yontem,
kalin gecirimli jeolojik formasyonlar iizerinde dolgu tip barajlarin yapimimna imkan saglamigstir
(Davidson ve ark. 1992; Balian, 2007). Yontemde gegirimli formasyon i¢inde ylizeyden gecirimsiz
formasyona kadar hendek kazilarak bu hendegin i¢i su, ¢imento, bentonit ve agrega karsimi bir harg
ile doldurularak (hendek i¢inde gegici olarak stabiliteyi saglayan koyu ayran kivamindaki bulamag
malzeme digar1 atilmak suretiyle) plastik beton duvar imal edilmektedir. Bu yontem madencilikte
(Davidson, 1992) akarsu kenarlarinda sedde altindan disariya, baz1 biiyiik yapilarin temellerine veya
zemin altindaki katlarina, atik sahalarindan yeraltisularina su sizmamasi i¢in de insa edilmektedir
(PCA, 1984; Ryan, 1984 ).

Diinyada uygulamasi daha eskilere giden plastik beton gecirimsizlik perdesinin Tiirkiye’de
baraj miihendisliginde ilk uygulamasi 1976 yilinda Aslantas Barajinda gerceklestirilmistir
(Karaogullarindan ve ark. 1977). Daha sonra Tahtali, Akkopri (Tosun ve ark. 2002), Siireyyabey
(Akman, 2001), Muratli (Unsever, 2007), Yedigdze (Nohut, 2010), Aslancik (Alp ve ark. 2014),
Koyunbaba, Kalecik (Apaydin 2022), Sulakyurt (Onal, 2018) ve Biiyiikkumlu (Cakir ve Unsever,
2019) vb. bir¢ok barajda uygulanmaistir. Bu konuda Tiirkiye iyi bir deneyime sahiptir.

Yertistii barajlarinda kalin gecirimli aliivyon malzeme olmasi halinde uygulanan plastik beton
yonteminin diger bir uygulama alani da yeralti barajlaridir. Plastik beton, yeralti barajlarinda
yeraltisuyu akimina kars1 bariyer olusturarak perde gerisinde suyun bloke edilerek gozenekli ortam
icinde depolanmasi1 saglar. Uygulama pekismemis veya gevsek cimentolu taneli akiferlerle
sinirhidir.  Catlakli kaya ve karstik akiferlerde kesisen kazik, enjeksiyon gibi yontemler
uygulanmaktadir ((JGRA, 2004; Ishida ve ark. 2011; Apaydin, 2014). Kalinlig1 fazla olan vadi veya
sahil aliivyonlarinda insa edilen yeralt1 barajlarinda kazi maliyetinin yiiksek olmasi ve derin kazi
yapilmasindaki zorluklar nedeniyle plastik beton yontemi akla gelmektedir. Bu ydntem,
yeriistiinden 6zel makinelerle akifer kesitini tamamen kaplayacak sekilde kazilan dar ve derin ¢ukur
icinin 6zel bir karisimla doldurularak yeraltisuyu akisina karst bir bariyer olusturulmasi islemidir.
Donatisiz ve kolay uygulanabilir olmasiyla tercih edilmektedir. Uygulamadan basarili sonug elde

edilebilmesi perdeden, perde tabani ile formasyon arasindan veya formasyondan mansaba kacak
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olmamasina baghdir. Govde maliyetinin diisiiriilmesi amaciyla yeriistii barajlarinda oldugu gibi dar
eksenler segilir, ancak projenin uygulanabilir olmasinda ve arzu edilen sonucun elde edilmesinde
diger govde tipli yeralt1 barajlarinda oldugu gibi, govde arkasindaki akiferin boyutlari, hidrolik
ozellikleri, topografik ve hidrolik egimi, beslenme kosullari, elde edilecek suyun kimyasal
ozellikleri ve kalitesi belirleyicidir.

Diinyada plastik beton perde yonteminin uygulandigi ¢ok az yeralt1 baraji vardir. Sirastyla
1984 ve 1992'de insa edilen Japonya'daki Tsunekami ve Waita yeralti barajlar1 bilinen ilk
orneklerdir. 1995 ile 2000 yillar1 arasinda insa edilen diger bir 6rnek Kore'deki Sangcheon yeralti
barajidir. Bundan sonra, Japonya'da birkag¢ yeralt1 baraji daha insa edilmistir (Ishida ve ark. 2011).
Ancak literatiirde bunlarla ilgi bilgilere ulasilamamigstir. Tiirkiye’de 2000’li yillarda 6zellikle yari
kurak iklime sahip i¢ bolgelerde sulama ve i¢gme amagl yeraltt barajlari insa edilmistir. Bu
barajlarin neredeyse tamami toprak dolgu tipinde olup, su ¢ogunlukla cazibe ile elde edilmektedir.
Kirikkale-Yahsihan, Ankara-Kalecik-Malibogazi, Corum-iskilip, ~Eskisehir-Seyitgazi-Sancar,
Elaz13-Baskil yeralt1 barajlar1 bunlardan en ¢ok bilinenlerdir (Apaydin 2014). Ankara’nin Elmadag
ilcesine icme suyu saglamak amaciyla insa edilen Elmadag-Kargali baraj1 Tiirkiye’de hem yeralti,
hem de yertistii depolamasi olan ilk 6rnektir (Apaydin ve Zengin 2016).

Tarim ve Orman Bakanlig1 ve ona bagli Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) son yillarda
siddetlenen ve neredeyse iilkenin tamaminda hissedilen kuraklik ve iklim degisikliginin olumsuz
etkilerine kars1 yerel, bolgesel veya lilke ¢capinda baz1 6nlemler almaya ¢aligmaktadir. "Bin Giinde
Bin Golet" ve "Yeralt1 Barajlar1 Eylem Plan1" iilke 6l¢eginde iki giincel drnektir. Ilki 2015 yilinda
tamamlanmig, ikincisi ise halen uygulama asamasindadir. Yeralt1 barajlar1 eylem plam
"Cumbhuriyetin 100. Yilinda 100 Yeralt1 Baraji" sloganiyla 22 Temmuz 2019 tarihinde bir acilig
toplantisiyla bizzat Tarim ve Orman Bakam tarafindan kamuoyuna duyurulmustur. Bu eylem
planina gore, 2023 yili sonuna kadar Tirkiye’de en az 100 yeralt1 baraji veya yeraltisuyu yapay
besleme tesisinin insa edilmesi hedeflenmistir. 2022 yil1 basi itibariyle insa edilenlerin sayis1 50°dir.
Bu eylem plani1 kapsaminda Tiirkiye’de birka¢ projede ilk defa plastik beton gegirimsizlik perdesi
yénteminin uygulanmasi séz konusudur. Bilindigi kadariyla ikisinin (Bartin-Bahgecik ve Izmir-

Kiraz-Suludere) insaat1 biiyiik 6l¢iide tamamlanmais, digerleri insa veya proje stirecindedir.

2. Materyal ve Metot

Plastik beton gecirimsizlik perdesi birbirine bitisik paneller seklinde insa edilir. Yontemin
uygulanmasinda maksimum derinlikle 1ilgili olarak kisitlama olmasma karsin, bu yontem
enjeksiyonla birlestirilerek diisiikk maliyetle gecirimsizlik elde edilmesini saglar (Karaogullarindan

ve ark. 1977). Plastik beton imal etmek i¢in yapilan hendek kazisinin derin ve yeraltisuyu
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seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde zemin de yumusak ve gevsek ise kazi duvarlarinin gogmeyerek
stabil kalmasi amaciyla bentonit ¢gamuru kullanilmaktadir. Bu yontem, perde olusturmak amaciyla
hendegi doldurmakta kullanilan malzemeler yoniinden farkliliklar gostermektedir (Tosun ve ark.
2002). Perde derinligine ve amaca bagli olarak uygulama kum-bentonit, ¢imento-bentonit-su ve
beton malzemeleri ile yapilabilmektedir. Buna gore, kullanilan kazi-dolgu yontemleri ile
ekipmanlar da degisiklik gostermektedir (Fell ve ark. 1992). Kazi yapilan jeolojik ortamin
ozelligine (aliivyonun yumusak veya bloklu olmasi, altindaki ana kayanin sertligi) bagl olarak
kullanilan makine ve kesici ucu da farklilik gosterebilmektedir.

Genellikle derinligin fazla olmasi halinde perde kalinlig1 biraz daha fazla tutulur. Diinyada
plastik beton perde uygulamalarda alt ve st sinirlar 50 ve 150 cm (Opdyke ve ark. 2005) olup,
barajlarda kalinlik genellikle 60 cm ile 120 cm arasinda uygulanmaktadir (DOD ETC, 1994)
Yapim oOncesi hazirlik, imalat ve gec¢irimsizligin test edilmesi seklinde ii¢ asama s6z konusudur.
Baraj miihendisliginde plastik beton perdenin imalat1 ve gegirimsizlik performansinin test edilmesi
uzmanlik gerektiren 0Ozel c¢aligmalar ile arazi ve laboratuvarda yapilan testlerle miimkiin
olabilmektedir. Ge¢irimsizlik perdesi insaati ile ilgili ¢esitli yayinlarda (Karaogullarindan ve ark.
1977; D’Appolonia ve Ryan 1979; Millet ve Perez, 1981; PCA, 1984; Millet ve ark. 1992;
Davidson ve ark. 1992; Evans ve Cooley, 1995; Filz ve Mitchell, 1995; Ryan ve Day 2003)
ayrintili bilgiler verilmektedir. Buna gore islem adimlar1 (1) perdenin dogrultusunu ve siirlarini
belirleyen kilavuz duvarlarin insast (duvar kalinligi 0,7-1,5 m arasinda uygulanir) ve panellerin
sinirlarinin ve numaralarinin kilavuz duvar iizerine isaretlenmesi, (2) kazi islemine gecilmeden 6nce
kazi duvarlarinin gé¢gmesini 6nlemek amaciyla bentonit camurunun ve plastik beton imalat1 i¢in
gerekli karisimin hazirlanmasi, (3) ilk panel i¢in bulama¢ ¢ukurunun agilmasi ve i¢inin duvar
olusturacak karistm malzemesi ile doldurulmasi, daha sonra arada bir panel bosluk birakacak
sekilde atlayarak {i¢iincii, besinci, yedinci vb. devam eden panellerin ayni sekilde inga edilmesi, (4)
birincil paneller plastik hale geldikten sonra aralarin yani ikinci, dordiincii, altinct panellerin 6nceki
panelleri boylu boyunca bir miktar kesecek sekilde insa edilmesi ve bdylece perdenin projeye
uygun olarak aralarinda bosluk kalmayacak sekilde insa edilmesi seklinde 6zetlenebilir. Yontemin
yeralt1 barajlarindaki uygulamasi yeristii barajlarindaki gibidir. Perde imalati tamamlandiktan
sonra yapilan testlerde (yanal ve diisey devamlilik, kalinlik ve hidrolik iletkenlik) performans
yeterli kabul edilirse, tist kism1 boyunca yapilan tiraslama ve diizeltmeden sonra baslik betonu

atilir.
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3. Plastik Beton Govdeli Yeralti Baraji Modelleri

Yeralt1 barajlarinda eskiden beri toprak dolgu, beton, stone, plastic sheet gibi gévde tiplerinin
uygulandig1 bilinmektedir (Hanson and Nilsson 1986; Nilsson 1988; JGRA 2004; Foster and
Tuinhof 2004, Raju ve ark. 2006). 1980’lerden sonra 6zellikle Japonya, Kore ve Cin’de enjeksiyon,
jet kolon (jet grout), yerinde karisim (mix in-place), plastik beton (slurry concrete wall veya slurry
wall) gibi yontemler de uygulanmaya baslanmistir (Nagata ve ark. 1993, 1994; Ishida ve ark. 2003,
2011; JGRC 2001). Yeralt1 barajlarinda plastik beton gecirimsizlik perdesi 6zellikle sahil ve vadi
aliivyonlarinda birkag sekilde uygulanabilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Plastik beton gecirimsizlik perdesinin yeralt1 barajlarinda uygulama sekilleri (a: Kalin vadi
aliivyonlarinda kuyulardan pompajli veya cazibeli, b: Sediment tutucu tersip bentlerinde cazibeli, c: Sahil
akiferlerinde tuzlu girisimini 6nleyerek kuyulardan pompajli).

(1) Kalinlig1 veya kesit genisligi fazla olan akiferlerde su elde etmek amaciyla perde gerisinde
yeraltisuyunu depolama veya dogal depolamay: arttirma yontemidir. Govde iizerinden tasan su
cazibeyle alinabilir veya kuyulardan ¢ekimle su elde edilebilir (Sekil 1a). Kurak bdlgelerde aliivyon
akiferlerde eskiden beri kullanilan igme suyu kuyularinin mansabinda insa edilerek, goévde

arkasinda yeraltisuyunun daha fazla depolanmasimi saglamak ve boylece kurakliktan daha az
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etkilenmek miimkiin olabilir. Ancak, mansapta yakin bolgede kuyu veya kaynaklarin olumsuz
etkilenmesi s6z konusu ise avantaj ve dezavantajlari iyi analiz edildikten sonra karar verilmelidir.

(2) Sediment tutucu olarak insa edilen tersip bentlerinde gévdenin altinda yeterli kalinlikta ve
genislikte allivyon akifer varsa govde altinda gegirimsizligi saglamak amaciyla plastik beton perde
insa edilerek cazibeyle su elde edilebilir (Sekil 1b).

(3) Sahil akiferlerinde tuzlu su girisimini 6nlemek suretiyle plastik beton perde arkasindaki
tatl yeraltisuyundan cazibe veya kuyulardan pompajla faydalanilabilir (Sekil 1c).

(4) Hem yeralt1, hem de yeriistli depolamas1 miimkiin olan yerlerde birlesik depolama yapilar
inga edilebilir. Bu tiir yapilarda yeralti sizdirmazlig1 plastik beton perde ile saglanabilir. Plastik
beton, yeriistii barajlarinda uygulandig1 gibi homojen toprak veya kil ¢ekirdekli barajlarda Sekil
2’deki gibi uygulanabilir. Bu tiir projelerde yeralt1 ve yeriistii rezervuarindan faydalanmak i¢in tek
veya iki su alma yapisi insa edilebilir. Bu modelde, yeriistii rezervuarinda su kalmadiginda sadece
akiferin list kisminda drenajlardan gelen sulardan faydalanilabilmekte, drenaj kotu altindaki 6li
hacimden cazibeyle faydalanilamamaktadir.

Plastik beton perdeli yeralt1 barajlarinda Tirkiye’deki bazi toprak dolgu yeralt1 barajlarinda
oldugu gibi, suyun govde altindan (6rnegin Iskilip yeralt1 baraji) veya govdenin belirli bir
seviyesinden (6rnegin Kalecik-Malibogaz1 yeralt1 baraji) alinmasiyla daha etkin kullanilabilecegi
diistintilebilmekle birlikte iki Onemli sorun nedeniyle simdilik bdyle bir uygulama ¢ok zor
goriinmektedir. Bunlardan biri, gévdenin derin ve topografyanin az egimli olmasi nedeniyle suyun
minimum egimle yeryliziine ¢ikarilmasi i¢in mansapta uzun mesafeler boyunca derin kazi yapilmasi
mecburiyetidir. Bu hem yiiksek kazi maliyeti, hem kazi gii¢liigii, hem de mansap bolgedeki bazi
engeller nedeniyle olduk¢a zordur. Kaldi ki, kalin ve genis kesitli akiferlerde plastik beton
yontemini uygulama gerekgesi kazi maliyetinin yiiksek olusu ve derinden alinan suyun cazibeyle
ylzeye cikarilmasindaki giicliiklerdir. Bdyle bir uygulamada asil risk, hassas ve ince bir duvar
seklindeki plastik betonun kazma ve delme isleminde tahrip edilmesidir. Sonug olarak plastik beton
perdeli yeralt1 barajlarinda suyun cazibeyle alinmasi i¢in yapilabilecek uygulama, kret seviyesinden
asagida dosenen drenaj borulariyla suyun derlenip toplanmasi ve suyun sol yamag veya sag yamagta
ana kayada kazi yapilarak veya perdenin iist kisminda bir kap1 agilarak iletim borusunun buradan

mansaba gegirilmesi seklinde olabilir.
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Sekil 2. Yeriistii ve yeralt1 depolamasi olan (birlesik depolamali) barajlarda plastik beton gegirimsizlik
perdesinin uygulamasi.

4. Yeralt1 Barajlarinda Plastik Beton Perdenin Geg¢irimsizlik Performansi

Plastik beton perde insasinda amag¢ su akisina karsi bir bariyer olusturmaktir. Bunun igin en
onemli performans kriteri “geg¢irimsizliktir. Baraj govdesi veya batardo altinda insa edilmesi
halinde tizerindeki yiiklere kars1 davranigi yani “dayanimi” ikinci parametredir. Yeralti barajlarinda
perde iizerinde kayda deger yiikler olmayacagindan, perdenin gecirimsizlik yoniinden standartlara
uymasi yeterlidir.

Plastik beton perde hangi amagla imal edilirse edilsin, gecirimsizlik performansi konusunda
baz1 kosullar1 saglamasi gerekir. Bu konuda literatiirde bazi oneriler veya kabul kosullar1 vardir.
Bunlar iilkelere gore veya uygulama amacina gore farkli olabilir. Ornegin A.B.D’de, plastik beton
gecirimsizlik perdesinin hidrolik iletkenligi en az 1x10”7 cm/s olmalidir (Evans and Huang, 2016).
D'Appolonia (1980), toprak dolgu barajlarda plastik beton perdenin hidrolik iletkenliginin iist
siirinin yaklagik 1x10°° cm/s olmasi gerektigini 6ne siirmiistiir. Diger taraftan Xanthakos (1979)
ve Furman ve ark. (1985) iist sinir1 1x10® cm/s olarak &nermistir. Bureau of Reclamation (2014)'a
gore, s0z konusu gegirgenlik kosullarinin saglanmasi i¢in, perde i¢inde bulunan biiyiik par¢aciklarin
aralarinda olusan gozeneklerin yeterli miktarda ince tane ile dolmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, iyi
derecelenmis bir dolgunun bu kosulu saglamasi daha kolaydir. Dolayisiyla, disarida hazirlanan
plastik beton malzemesinin stabilitesi bozulmayan hendek i¢inde homojen bir sekilde karismis ve
dagilmis olarak yerlesmis olmasi, arzu edilen performansin elde edilmesi i¢in en temek kosul
olmaktadir. Plastik betonun homojenligi, derinligi, perde i¢inde imalat hatasindan kaynaklanan
anormalliklerin belirlenmesinde sondajsiz yontemler (tomografi, jeoradar vb) uygulanmaktadir.
Ancak tlilkemizde aragtirma sondaji agma, karot Orneklerini inceleme, karot Orneklerinde

laboratuvarda permeabilite testleri yapma, pompalama testleriyle menba-mansap iliskisini test etme,
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menba ile mansap taraf arasinda su seviyesi farkini izleme gibi operasyonel yontemler tercih
edilmektedir.

Tiirkiye’de barajlarda gecirimsizligi saglamak amaciyla insa edilen plastik beton perdenin
gecirimsizlik ve dayanim etkinligi konusunda yaygin uygulamaya gore, derinlik kontrolii i¢in
acilacak sondaj sayisi ve laboratuvarlarda gecirimlilik ve dayanim testleri i¢in alinacak ornek
sayisina esas alan belirlenir ve bunlar yapim sartnamesinde belirtilir. Ancak, sondaj yerlerine ve
numune derinliklerine perde ingaati tamamlandiktan sonra karar verilir. Gerek goriiliirse sondaj ve
numune sayist artirilabilir. Genellikle karotlarda elle ve gozle yapilan inceleme sonucunda
laboratuvar testleri icin 6rnekler en zayif yerlerden secilir. Tiirkiye’de kabul edilen uygulamaya
gore, perdeden alinan karot orneklerinde laboratuvarda yapilan deneyler sonucunda ideal olarak
permeabilite degeri 1x10® cm/s'den diisiik olmalidir. Bununla beraber, karisimin dogas1 geregi
olabilecek heterojenlik g6z Oniine alinarak, ideal kosul saglanamiyorsa permeabilite degerlerinin en
az %80'i 1x10° cm/s' den diisiik ve ayn1 zamanda en az %95'i 1x107 cm/s' den diisiik olmalidir.
Hig bir deney sonucu 2x107° cm/s degerinden yiiksek olmamalidir (Apaydin, 2022).

Perdede biitiinliik ve derinlikte projeden sapma konusunda belirli bir hiikiim yoktur. Ancak
genel uygulama, herhangi bir sapma olursa o panellerin yeniden insas1 seklindedir. Diger
parametrelerce sorun yoksa ve tamamlayici olarak pompaj testlerinde (Sekil 3) menba ile mansap
tarafi mansap arasindaki hidrolik baglanti olusmamissa perdenin etkinligi tescil edilmis demektir.
Menba-mansap arasinda herhangi bir baglanti tespit edilmisse Oncelikle bunun nedeni ve yeri
belirlenir. Gerekiyorsa kacak olan yerdeki paneller yeniden insa edilir. Perdenin etkinligini kontrol
eden biitiin ¢calismalar ve elde edilen veriler uzman bir heyet tarafindan topluca degerlendirilir ve

ona gore sonuca varilir.
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Mansap goziem
Kuyular

Sekil 3. Bir barajda kil ¢ekirdek altinda kalacak plastik beton perdenin gegirimsizlik performansinda
pompalama testi (Menba taraftaki pompaj kuyusundan (a) ¢ekilen suyun beton ¢amur havuzuna bosaltilmasi,
mansaptaki gozlem kuyulariin perde ve pompaj kuyusuna goére konumu (c) ve gdzlem kuyusunda
diidiikliimetre ile su seviye dl¢timii (d) (Foto: A.Apaydin).

5. Yeralt1 Barajlarinda Plastik Beton Perdenin Korunmasi

5.1. imalat Siiresince

Plastik beton imalatinda basarinin ilk kosulu hendegin gd¢meye karsi korunmasidir.
Duvarlarin go¢mesinde iki zayif noktadan biri yeraltisuyu basinci, digeri ise gevsek jeolojik
zonlarin (tabaka veya mercek seklinde) olmasidir. Aliivyon akiferlerde kaba taneli gevsek zonlar
yeraltisuyu akim hizinin yiiksek olmasiyla gé¢meye karsi daha hassastir. Bu nedenle, proje
asamasinda yapilan arastirma sondajlar1 ve jeofizik yontemlerle imalatin yapilacagi kesitteki
heterojenlikler ve kolay gocebilecek yerler belirlenmelidir. Gogen kisimlarin permeabilitesi yiiksek
zonlar olmas1 ve bu malzemenin ¢ukur i¢ine dokiilen plastik beton icine karisarak permeabiliteyi
yiikseltmesi s6z konusudur. Ozellikle de bu tiir defolu yerlerin (yerel veya bolgesel olabilmektedir)
kayda deger alani kaplamasi, perdenin gecirimsizlik performansimi diistirmektedir. Kisacasi, imalat

sonuna kadar hendek giivenliginin saglanarak, her panelin miimkiin oldugu kadar esit et kalinligina
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sahip, alttaki gecirimsiz formasyona kadar inen, permeabilite yoniiyle heterojenlik i¢ermeyen
ozellikte inga edilmesi gerekir. Vaka ve model arastirmalarina gore s1g formasyonlarda uygulanan
plastik beton uygulamalarinda bolgesel veya tiim panelleri kapsayan gd¢melerin 5-15 m arasinda
olduguna isaret etmektedir (Wong 1984; Tsai ve ark. 2000; Li and Wang 1984; Washbourne 1984).
Kilavuz duvarin altinda olusan bosluk i¢inin dolmasiyla genellikle bir ¢ikint1 olabilmektedir
(Washbourne 1984).

Hendek duvarlarinda gogme yapay nedenlerle de olmaktadir. Hendek iginde herhangi bir
nedenle camur seviyesinin 1 m algalmasi veya agir makine veya motorlu araglarla duvar kenarinda
zemine baski yapilmasi gogmelere neden olabilir (Wong 1984). Bu nedenle, hendek i¢inde derinlere
sizma sonucu bulama¢ ¢amuru kaybinin devamli takviye edilerek seviyenin diisiirlilmemesi

Onemlidir.

5.2. Performans Testleri Esnasinda

Plastik beton gecirimsizlik perdesi bilesimi, inceligi ve elastik yapisi nedeniyle hassas
yapilardir. Yeriisti veya yeraltt barajlarinda imalat sonrasi islemlerden (6rnekleme ve test
sondajlar1, iistten tiraslama, bashik betonu atilmasi vb.) hasar gérmeden gec¢irimsizlik gorevini
stirdiirmesi gerekir. Perdenin derinliginin test edilmesi ve karot drnekleri alinmasi amaciyla yapilan
sondajlamada ¢ap miimkiin oldugunca dar tutulup, perde ortasinda acilmali ve bdylece perdeyi
miimkiin oldugu kadar az orseleyerek islemler tamamlanmalidir (Sekil 4) Laboratuvarda karot
ornekleri iizerinde yapilan permeabilite testlerine tamamlayici olarak sondaj deliklerinde serbest
permeabilite deneyi yapilabilir, ancak kesinlikle basingli su deneyi yapilmamalidir. Islemler

tamamlandiginda sondaj delikleri perde imalatinda kullanilan karisim ile doldurulmalidir.

Sekil 4. Plastik beton perdede sondaj islemi (a) ve alinan karotlar (b) (Foto: A.Apaydin).
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5.3. Suyun Derlenmesi ve Almmasi islemlerinde

Perdenin gecirimsizligi tescil edildikten sonra, {ist kisminda kret boyunca yapilan tiraglama ve
baslik betonunun atilmasi sirasinda gerekli 6zen gosterilmelidir. Bunun i¢in perdenin {ist kismi, her
iki yaninda boylu boyunca s1g bir kazi yapilarak agiga cikarilip, gerekiyorsa iistten tiraslanarak
baslik icine alinir. Bu islemler perdenin geri kalan kismina zarar vermeden yapilmalidir (Sekil 5).

Yeralt1 barajlarinda plastik beton gegirimsizlik perdesinin gilivenligi i¢in diger bir konu
cazibeli projelerde drenaj kanallarimin kazilmasi ve iletim borularinin mansap bdlgesine
gecirilmesidir. Bu tiir projelerde perde gerisinde drenaj borusu désemek amaciyla hendekler
acilirken perde ile temas edilmemelidir. Bunun i¢in topografik ve hidrolik egim dikkate alinarak
kolektor dren perdenin sag veya sol ucuna dogru yonlendirilmeli, kolektor drende toplanan suyun
uygun ¢apta boru ile miimkiinse plastik beton perdeyi kesmeden perde disinda ana kayada kazi
yapilarak (Sekil 6), bu miimkiin degilse perdede ¢ok dikkatli bir sekilde kiigiik bir kap1 agilarak
mansaba gecirilmesi Onerilir. Bunu yaparken dikkatli olunmasi, boru disinda bir agiklik

birakilmamasi veya gecis yerinin etrafinin betonla korumaya alinmasi gerekebilir.

Sekil 5. Plastik beton perdenin iist kisminin tiraslanarak diizeltilmek iizere agiga ¢ikarilmasi
(Foto: A.Apaydin).

Sekil 6. Bartin-Bahgecik yeralt1 barajinda plastik beton imalatinin mansaptan goriiniisii (a) ve drenaj
borulariyla toplanan suyun ana kayada sandik yarma yapilarak plastik beton perde disindan gegirilmesi (b)
(foto: www.sabah.com tr, erisim tarihi 14.02.2022).
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5.4. isletme Siiresince

Yukaridaki islemlerin haricinde plastik beton perdenin tagkinlarda yiiksek debili ve yiiksek
basinghi suya kars1 da korunmasi gerekir. Yeralti barajlarinda yeriistiindeki yapilar ve plastik
perdenin zarar gormemesi ve akarsuyun rahat bir sekilde akmasi i¢in yatak diizenlemesi ve perde
iizerinden gegiste savak yapisi insa edilir. Ancak taskin zamanlarinda yliksek debili ve yliksek
basingli su nedeniyle bu yapilarin zarar gérme ihtimali vardir. Ornegin, homojen toprak dolgu
govde tipindeki Kalecik-Malibogazi yeralt1 barajinin insasindan kisa bir siire sonra meydana gelen
tagkinda yertstiinde bulunan gozlem kuyusu ve yol gecisi altindaki biizler zarar gérmiistiir. Kretin
talvegden 2 m agagida olmasi sayesinde taban oyulmasi gévdeye kadar inmemistir.

Plastik beton perde gomiilii olmasina ve iizerinde koruyucu baslik betonu olmasina ragmen
siddetli tagkinlarda taban oyulmasi nedeniyle yirtilma sonucu zarar gormesi s6z konusu
olabilmektedir. Buna kars1 ilave tahkimat yapilarak riskin en aza indirilmesi gerekir. Buna ek olarak
tesislerin isletme Omrii boyunca siirekli olarak izlenmesi, gerektiginde tamir-bakim islemlerinin
yapilarak faydali 6mriiniin miimkiin oldugunca uzatilmasi 6nem tagimaktadir.

Terfili projelerde perde gerisinde kuyularin bataklik i¢inde kalmamasi i¢in pompa
barakalarinin ayaklar iizerinde yiikseltilmesi, barakalara ulasim yollarinin dolgu iizerinde insa

edilmesi gerekebilmektedir.

6. Sonu¢ ve Oneriler

Barajlarda veya diger uygulamalarda plastik beton gecirimsizlik perdesinin basarisinda
oncelikle hendek stabilitesinin korunmasi ve betonun istenen boyut ve standartta imal edilmesidir.
Imalat sonrasinda yapilan kontrol calismalarinda perdede standart, sézlesme veya igtihatlara
uymayan ve ayni zamanda kabul edilebilir sinirlar disina ¢ikan herhangi bir yerel veya bolgesel
problem tespit edildiginde o panellerin yeniden insas1 gerekir. Tiirkiye’de yeriistii barajlar igin
eskiden beri gegerli olan bu uygulama yeralt1 barajlar i¢in de s6z konusudur. Baska bir ifadeyle,
yeralt1 barajlarinda plastik perdenin projelendirilmesi, insaat1 ve gegirimsizlik performans testleri
yeriistli barajlarindaki gibidir. Ancak, perde yeristii barajlarinda ya batardo ya da gévde altinda
gomiilii oldugundan dis etkenlere karst koruma altindadir. Yeralt1 barajlarinda ise genellikle talveg
seviyesine kadar ¢iktigindan tagkinlarda kars1 korunacak sekilde dnlemler alinmalidir.

Yeralt1 barajlarinda yeriistii barajlarinda oldugu gibi yeriistiinde bir gél olmadigindan, perdeye
olan hidrostatik basing yiiksek degildir. Bu durumda perde i¢indeki ¢ok kiiclik capli gbzeneklere
daha az baski olusturdugundan  gegirimsizlik yOniinden avantaj saglamaktadir. Yeralti

barajlarindaki plastik beton perdenin gecirimsizligi konusunda tercihan yertiistii barajlarinda gecerli
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olan ideal kosullar arzu edilse de, permeabilite katsayisinin (K) iist sinirinin 107 cm/s olarak kabul
edilebilecegi kanaatine varilmigtir. Ancak tamamlayici olarak perde derinligi ve yanal
devamliliginin  saglanmis olmasi, menba-mansap arasindaki hidrolik baglantinin kesilip
kesilmedigini test etmek amaciyla pompaj deneyleri yapilmasi, menba ve mansap bolgedeki gézlem
kuyularinda makul bir siire su seviyeleri izlenerek, elde edilen biitiin verilerin birlikte
degerlendirilmesiyle sonucu varilmasi uygun olacaktir.

Diinyada son 30 yildir kalin ve genis akiferlerde daha oncekilere gore daha biiyiik boyutlu
yeralt1 barajlar1 insa edilmistir. Ancak ne yazik ki literatiirde yeralt1 barajlar ile ilgili yayinlar azdir.
Erisilebilenlerin ¢ogu tanimlayici veya yer secimine yonelik modelleme c¢aligmalaridir. Japonya,
Hindistan, Brezilya ve kismen de Kore’de inga edilen bazi yeralt1 barajlar1 hakkinda sinirli da olsa
erigilebilen yayimlar mevcuttur. Son yillarda bu iilkelere Tiirkiye de katilmigtir. 21. Yiizyiln ilk 15
yilinda inga edilen yeralti barajlar ile ilgili baz1 yaymlar (Apaydin 2009, 2014, 2016ab, 2019)
yapilmistir. Bu yayinlar insa edilen yeralt1 barajlarinin yer se¢imi, projelendirme, insaat ve isletme
konularinda bilgiler vermektedir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2019 yilinda “Cumbhuriyetin
100. Yilinda 100 Yeralti Baraji” adi altinda uygulamaya koydugu 4 yillik eylem planiyla cesitli
govde tipi ve su alma yontemine sahip yeraltisuyu barajlar1 ve yeraltisuyu yapay besleme tesisleri
insa etmektedir. Tirkiye’dekiler de dahil olmak iizere diinyanin neresinde insa edilirse edilsin, bu
tiir uygulama projelerine ait proje, insaat ve isletme bilgileri ve deneyimlerin sektoér ve kamuoyu ile
paylasilmasi 6nem tasimaktadir. Ozellikle de plastik beton ydnteminin diinyada yeralti barajlarinda
uygulamasinin az olmasi ve Tiirkiye’de yeni uygulanmaya baslamasi nedeniyle, yapilacak yeni

yayinlar hem iilke hem de diinya literatiiriine katki saglayacaktir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Malatya ili ve Ilgelerinde Cevresel Gama Radyasyonunun Ol¢iimii, Doz Hiz1 ve
Omiir Boyu Kanser Riski Degerlendirmesi
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Oz

Bu calismada, Malatya ilinde, 15 farkli noktada, gama doz hiz1 élgiimleri yapilmistir. Olgiimler, her noktada hem yerde
hem de yerden 1 m yiikseklikte alinmistir. Gama doz hizi 6l¢iimleri Nal (T1) kristaline sahip tasinabilir bir sintilasyon
sayac1 kullanilarak yapilmistir. Gama doz hizlarina (Dgr) ek olarak, yillik etkin doz oranlar1 (YEDO) ve 6miir boyu
kanser riski (OBKR) degerleri de hesaplanmistir. Yerden 1 m yiikseklikte Dr, YEDO ve OBKR igin elde edilen
ortalama degerler, sirasiyla, 48,47 nGy/h, 58,18 pSv/y ve 0,21x1073 olarak hesaplanmistir. Bu c¢aligmada sunulan
sonuglar, Tiirkiye nin farkli bolgelerinde yapilan benzer ¢aligmalarin sonuglari ve UNSCEAR tarafindan verilen diinya
ortalama degerleri ile karsilastirilmstir.
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In this study, gama dose rate measurements were made at 15 different points in Malatya. Measurements were taken at
each point both on the ground and at a height of 1 m above the ground. Gamma dose rate measurements were made
using a portable scintillation counter with a Nal (TI) crystal. In addition to gamma dose rates (Dr), annual effective dose
rates (YEDO) and lifetime cancer risk (OBKR) values were also calculated. The mean values obtained for DR, YEDO
and OBKR at 1 m above the ground were calculated as 48.47 nGy/h, 58.18 uSv/y and 0.21x1073, respectively. The
results presented in this study were compared with the results of similar studies conducted in different regions of
Turkey and the world average values given by UNSCEAR.
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1. Giris

Canlilarin hayatlarinda ¢evrenin olduk¢a 6nemli bir yeri olup, ¢evrede canlilarin hayatlarini
etkileyen cok oOnemli faktorler bulunmaktadir. Bunlardan biri de, radyoaktivitedir. Canlilar,
bulunduklar1 ¢evreden siirekli dogal radyoaktiviteye maruz kalmaktadirlar. Dogal radyoaktivite,
kozmik 1sinlardan, yerkabugundan, yapi malzemelerinden, kayalarin minerolojik yapisindan,
sulardan ve insan bedenindeki radyoaktif c¢ekirdeklerden kaynaklanmaktadir. Dogal radyasyon,
cevrede bulunan radyoaktivite kaynaklarimin miktarina bagli olup, bu da, insanlarin maruz
kaldiklar1 radyasyon dozu seviyesine katkida bulunmaktadir. Maruz kalinan doz miktari, ¢evrenin
cografik ve jeolojik yapisina bagl olarak degistiginden, yeryliziindeki farkli toprak tipleri i¢in de
farklilik gostermektedir. Dogal radyoaktiviteye, niikleer silah denemeleri, niikleer kazalar, bazi
radyolojik aragtirmalar ve radyoterapiden kaynaklanan yapay radyoaktivite de eklenmektedir.
Cevresel radyoaktivite, eger belirlenen sinir degerleri asiyorsa, bu durum, canlilar i¢in tehlike arz
edebilmektedir. A¢ik havada dis maruziyet, tiim toprak tiirlerinde eser seviyelerde bulunan karasal
radyogekirdeklerden kaynaklanmaktadir (Faraj ve ark. 2006). Maruz kalinan radyoaktif elementler,
genellikle, dogal radyoaktivite igin, 2*3U, 232Th ve *“°K iken; yapay radyoaktivite i¢in ise, '*’Cs, *°Sr
ve 2397240py gibi elementlerdir (Bal ve ark. 2018; Karatepe ve Kuludztiirk, 2019).

Gama doz hiz1 (Dr), potansiyel olarak radyasyona maruz kalan bir birey iizerinde, birim
zaman basia, radyasyon enerjisinin miktarin1 Olcerek, radyasyon risk degerlendirmesinde
kullanilmaktadir (Beretka ve Mathew, 1985; UNSCEAR, 2000).

Cevresel radyasyon konsantrasyonu Olc¢limleri ve canlilar lizerindeki etkilerini gérebilmek
adma yapilan ¢aligmalar, son yillarda giderek yayginlasmaktadirlar (Karahan ve Baylilken, 1999;
Erees ve ark. 2005; Taskin, 2006; Kam ve ark. 2010; Al-Azmi, 2013; Bal ve Karatepe, 2015;
Karatagli, 2018; Ononugbo ve Anekwe, 2020; Olagbaju ve ark. 2021).

Bir bolgenin dogal radyasyon acgisindan saglikli olup olmadigini, radyasyonun olusturdugu
riskleri ve insan saglig1 lizerindeki olumsuz etkilerini belirleyebilmek ve radyasyondan korunmak
amaciyla cevresel gama radyasyon Olciimleri yapilmaktadir. Bu amagtan yola c¢ikilarak, bu
caligmada, Malatya’da bazi bolgelerde, 15 farkli noktada, karasal dis mekan gama doz hizi
Olctimleri yapilarak, bu bolgelerde yasayan halk i¢in iligkili radyasyon riski belirlenmeye ¢alisiimis

ve elde edilen radyasyon seviyeleri karsilastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

636

Malatya, Tiirkiye’nin dogusunda yer almakta olup, il topraklarinin yiizolglimi 12.313

km?’dir. 37° 54' ve 39° 03' kuzey enlemleriile 38° 45' ve 39° 08' dogu boylamlar arasinda

kalmaktadir. Bolgede her tiirden toprak ornegi goriilmekte olup, genellikle, kahverengi topraklar

genis yer kaplamaktadirlar. Giliney ve giineybat1 boliimii ise, kirmizi kahverengi topraklarla kaplidir

Kahverengi orman topraklar ise, bolgenin kuzeybatisinda sinirh alanlarda goriilmektedir. Bolge

hareketli bir tektonizma kusagi lizerinde yer almakta olup, bolgeden hala aktif olan fay hatlar1 da

geemektedir (Saroglu ve Giiner, 1981). Bolgedeki en yaslh yapilar, Malatya Metamorfikleridir. Bu

yapilar genellikle, sist, fillat, rekristalize kirectasi, kalksist ve dolomitten olusmaktadirlar.

Sekil 1’deki haritada, Malatya’da Ol¢timlerin yapildigi farkli noktalar gosterilmektedir. Bu

noktalar, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) navigasyonu kullanilarak isaretlenmistir
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Sekil 1. Malatya ili ve ilgelerinde 6l¢iim yapilan noktalar

Bu c¢aligmada, Malatya ilinde, farkli bolgelerde 15 farkli noktada, acik havada gama doz hizi

Olgtimleri yapilmstir.

Olgiim yapilan bélgeler, konum kodlart ve koordinatlari Tablo 1°de

verilmistir. Olgiimler, her noktada, yerde ve yerden 1 m yiikseklikte 2 dakika siireyle alinmistir. Her
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nokta icin 5 tekrarli olarak gerceklestirilen Olglimler sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi
alimmigtir. Detektor tarafindan pSv/h olarak Slgiilen sonuglar, agik havada maruz kalinan gama
isinlarinin etkisini belirleyebilmek i¢in, birim doniisiimii yapilarak, nGy/h olarak, Tablo 2’de ve
Sekil 3 ile Sekil 4°te verilmistir.

Cevresel gama doz hizi Olclimleri, tasmabilir LUDLUM Model 2241 Dijital
Olgekleyici/Ratemetre + LUDLUM Model 44-10 Probtan olusan 2" x 2" Nal (TI) kristaline sahip
sintilasyon sayact kullanilarak yapilmistir (LM, 2007). Sekil 2’de tasinabilir gama radyasyonu

Ol¢lim cihaz gosterilmektedir.

Sekil 2. Ludlum model 2241 dijital tagiabilir gama 6l¢iim cihazi

Sogurulan gama radyasyon doz hiz1 (Dr); dis ortamda bulunan radyoaktif kaynaklardan
yaymlanan gama radyasyonunun canlilarin saghg agisindan olusturduklart risk, yerden Im
yukseklikte dl¢iilen sogurulan gama radyasyon doz hizi (Dr) ile ifade edilmektedir.

Yillik etkin doz oram (YEDO) ise; canlilarin cesitli radyasyon kaynaklarindan bir yil
boyunca aldiklar1 tahmini ortalama etkin doz oranidir. YEDO degerleri Denklem (1) kullanilarak

hesaplanmistir (EC, 1999; UNSCEAR, 2000; Turhan ve ark. 2012);

(1)
YEDO (uSv/y) = Dg X 8760 (h/y) X 0,2 X 0,7(Sv/Gy) x 1073

Yillik etkin doz orani hesaplamalar1 i¢in, havada sogurulan dozun doniisiim katsayisi 0,7
Sv/Gy olup, bu deger hem i¢c hem de dis ortam hesaplamalarinda degismemektedir. insanlarn
zamanimin %80’ini kapali, kalan %?20’sini de acik ortamlarda gegirdikleri g6z Oniinde

bulundurulursa, bina i¢i mesguliyet faktorii 0,8 ve bina dist mesguliyet faktorii ise, 0,2 olarak
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almmaktadir (UNSCEAR, 2000). Insanlar icin dis ortam yillik etkin dozunu degerlendirirken,
dikkate alinmas1 gereken en 6nemli faktorlerden biri bina dis1t mesguliyet faktoriidiir. 8760 h/y ise,
bir yildaki saat sayisidir.

Diinya ortalama yillik etkin doz orami (dis karasal gama radyasyonundan) 460 uSv/y 'dir
(UNSCEAR, 2000).

Canlilarin dogal veya yapay radyasyon kaynaklarindan omiirleri boyunca maruz kaldiklar
radyasyona bagl olarak olusabilecek omiir boyu kanser riski (OBKR), 1sinlanan canlnin aldig
radyasyon dozu miktarma bagli olup, OBKR degerleri de asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir (Thabayneh ve Jazzar, 2007; Kayakokii, 2018);

OBKR = YEDO X YS X RF )

Burada, YEDO, YS ve RF; sirasiyla, yillik efektif doz oran1 (uSv/y), yasam siiresi (ortalama
70 y1l) ve risk faktodrii (1/Sv) (Sievert basma 6liimciil kanser riski ) olup, RF i¢in ICRP-60, 5x107
1/Sv degerini kullanmaktadir (Thabayneh ve Jazzar, 2007; ICRP, 1990).

Tablo 1. Ol¢iim yapilan bélgeler, konum kodlar1 ve koordinatlart

Konum Koordinatlar
Bolge
kodu Enlem Boylam
Doganyol - Merkez S01 38°18'42,9"K 39°02'14.4"D
Kale - Sogukpinar S02 38°2420,7"K 38°45'11,2"D
Kale - Erenli Koyt S03 38°21'07,0"K 38°39'37,5"D
Battalgazi - Ispendere Koyii S04 38°21'13,8"K 38°34'27,7"D
Battalgazi - Kapikaya Mah S05 38°21'56,7"K 38°34'27,3"D
Malatya Illéonu ["Jnlversr[em 306 38°19'59.3"K 38°25'57.5"D
ampus
Battalgazi - Venk Koyii S07 38°19'55,2"K 38°22'05,7"D
Battalgazi - Orduzu SO8 38°22'13,9"K 38°20'46,9"D
Organize Sanayi Bolgesi S09 38°21'03,8"K 38°11'52,7"D
Yesilyurt - Duruldu S10 38019'22,2"K 38009'39,3"])
Mahallesi
Yesilyurt - Giindiizbey S11 38°16'59,0"K 38°15'41,5"D
Dogansehir - Ciglik Koyii S12 38°07'00,4"K 37°55'00,6"D
Dogansehir - Merkez S13 38°05"20,9"K 37°52'40,7"D
Yazihan - Merkez S14 38°34'36,1"K 38°09'57,7"D
Hekimhan - Merkez S15 38°53'01,3"K 37°53'52,4"D
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3. Bulgular ve Tartisma

639

Olgiimler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen Dr degerleri, Tablo 2 ile Sekil 3 ve Sekil

4’te verilirken; YEDO ve OBKR degerleri ise, Tablo 2 ile Sekil 5’te ve Sekil 6°da verilmistir.

Tablo 2. Olciimler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen Dg, YEDO ve OBKR degerleri

Dr YEDO OBKR
Konum (nGy/h) (LSV/y) (x107)
T e e vede (el Yede e
S01 13,62 12,50 16,70 15,33 0,06 0,05
S02 15,45 14,25 18,95 17,48 0,07 0,06
S03 29,70 27,63 36,42 33,89 0,13 0,12
S04 31,10 29,10 38,14 35,70 0,13 0,13
S05 23,15 21,50 28,39 26,37 0,10 0,09
S06 37,80 34,71 46,26 42,57 0,16 0,15
S07 68,70 64,30 84,25 78,86 0,30 0,28
S08 73,94 69,13 90,68 84,78 0,32 0,30
S09 70,55 65,00 86,52 79,72 0,30 0,28
S10 44,15 40,46 54,15 49,62 0,19 0,17
S11 32,64 30,10 40,03 36,92 0,14 0,13
S12 88,40 82,86 108,41 101,62 0,38 0,36
S13 69,26 64,91 84,94 79,61 0,30 0,28
S14 89,25 83,77 109,46 102,74 0,38 0,36
S15 92,65 86,80 113,63 106,45 0,40 0,37
Min. 13,62 12,50 16,70 15,33 0,06 0,05
Max. 92,65 86,80 113,63 106,45 0,40 0,37
a 52,02 48,47 63,80 58,18 0,22 0,21
b - 59 - 73,6 - 0,29

? Bu calisma i¢in ortalama deger
> Diinya ortalamas1 (UNSCEAR, 2000)
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Sekil 5. Yerde ve yerden 1 m yiikseklikte hesaplanan YEDO degerlerinin karsilagtirilmasi

M Yerde B Yerden 1 m yiikseklikte
0,4
0,3
S
i
X
<
2 02
i)
0,1 +
0 -
S01 S02 S03 S04 S05 S06 SO7 SO08 S09 S10 S11  S12 S13  S14  S15
Ornek No

Sekil 6. Yerde ve yerden 1 m yiikseklikte hesaplanan OBKR degerlerinin karsilastiriimasi

Tablo 2, Sekil 3 ve Sekil 4'te goriildiigii gibi; sogurulan gama doz hizt 6l¢iimleri igin, yerde
Olciilen degerler, yerden 1 m yiikseklikte Olciilen degerlerden daha yiiksektir. Yerde ve yerden 1 m
yukseklikte dlgiilen Dr degerleri icin maksimum deger, 92,65 nGy/h olarak Hekimhan-Merkez’de
yerde, minimum deger ise, 12,50 nGy/h olarak Doganyol-Merkez’de yerden 1 m yiikseklikte
Ol¢iilmiistir. UNSCEAR (2000) raporuna gore, Dr i¢in diinya ortalama degeri, 59 nGy/h’tir
(UNSCEAR, 2000). Bu calismada, Dr i¢in hesaplanan ortalama deger, 48,47 nGy/h olup, bu deger

diinya ortalama degerinin altindadir.
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Yillik efektif doz orani i¢gin, maksimum deger 113,63 uSv/y ile Hekimhan-Merkez’de yerde,
minimum deger ise, 15,33 uSv/y ile Doganyol- Merkez’de yerden 1m yiikseklikte hesaplanmigtir.
YEDO ig¢in diinya ortalama degeri,73,6 pSv/y (UNSCEAR, 2000) olup, bu calismada elde edilen
ortalama deger ise, 58,18 uSv/y olarak hesaplanmistir. Bu ortalama da, diinya ortalamasinin altinda
kalmaktadir. Fakat SO07, S08, S09, S12, S13, S14 ve S15 noktalar1 i¢in elde edilen YEDO degerleri
g0z Oniine alinirsa, bu degerler, diinya ortalamasini1 agmaktadir.

Calismada, dmiir boyu kanser riski i¢in, yerde hesaplanan en yiiksek deger 0,40x107 ile
Hekimhan-Merkez’e ait olup, en diisiik deger ise,0,06x107 ile Doganyol-Merkez’e aittir. Ortalama
deger ise, 0,22x10” olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, OBKR i¢in, yerden 1 m yiikseklikte
hesaplanan sonuglar, 0,37x107 degeri ile Hekimhan-Merkez’de en yiiksek iken, 0,05x107 degeri ile
Doganyol- Merkez’de en diisiiktiir. Ortalama deger ise, 0,21x107 olarak hesaplanmistir. Bu
calismada elde edilen ortalama degerlerin, diinya ortalama degerinden (0,29x107) diisiik oldugu
goriilmektedir (UNSCEAR, 2000). Fakat S08, S12, S14 ve S15 noktalar1 i¢in yerden 1 m
yiikseklikte hesaplanan OBKR degerleri, diinya ortalama degerinin iizerindedir. Tablo 3’te, bu
calisma icin elde edilen ortalamalar, literatiirde yer alan benzer caligmalar i¢in elde edilen

ortalamalarla karsilastirilmistir.

Tablo 3. Bu calisma icin elde edilen ortalamalarin, literatiirdeki benzer c¢alismalarda elde edilen
ortalamalarla karsilastirilmasi

Bolge ( G];l/{h) (z]SE\]/)/}(/)) 8%13?{ Kaynaklar
istanbul 65 79,7 - (Karahan ve Bayulken, 2000)
Kirklareli 71,0 87,0 0,51 (Taskin ve ark. 2009)
Trabzon 59 72,4 - (Kurnaz ve ark. 2011)
Yalova 48,89 59,96 0,42 (Kaptan ve ark. 2011)
Tokat 88,92 109,05 - (Gezelge, 2017)
Hatay 61,9 75,91 - (Karatasli, 2018)
Rize 56,9 69,8 - (Durusoy ve Yildirim, 2017)
Kahramanmaras 64,8 79,5 - (Karatasli, 2019)
Tiirkiye 54,6 70,0 - (TAEA, 2010)
Diinya 59 73,6 0,29 (UNSCEAR, 2000)
Malatya 48,47 58,18 0,21 Bu ¢alisma

Bu calismada, Dr, YEDO ve OBKR icin elde edilen ortalamalar, Tiirkiye ve diinya
ortalamalarinin yaninda, Tablo 3’te gosterilen benzer ¢alismalarda elde edilen ortalamalar ile

kiyaslanacak olunursa, daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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4. Sonuclar

Karasal radyasyon, jeolojik olusumlarla ve g¢evrenin cografi 6zellikleriyle dnemli Olciide
iliskilidir (UNSCEAR, 2000; Gholami ve ark. 2011). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar g6z 6niinde
tutuldugu zaman, en yiiksek degerlerin S15 (Hekimhan-Merkez) noktasi i¢in elde edildigi
goriilmektedir. Bu degerler ayn1 zamanda, Tablo 3’te verilen ortalamalarin da iizerindedir. S15
noktasiin bulundugu bdlge, maden yataklar1 (manganli demir cevheri, krom, algitasi, vermikiilit,
dolomit, florit, linyit, tras, mermer, ¢imento, jibs) bakimindan oldukg¢a zengin olup, bdlgede ¢ok
saylida maden ocagi bulunmaktadir. Literatiirde bu bolgede yapilan bazi calismalar, bolgenin,
Uranyum (U) ve Toryum (Th) elementleri bakimindan zengin oldugunu géstermektedir (Ozgeng ve
Kibici, 1994; Oztiirk ve ark. 2019; Cimen ve ark. 2020 gibi). Aym zamanda, bélge yogun magmatik
ve tektonik yapilar igermektedir (Ozgeng ve Kibici, 1994). Tiim bu sebeplerden dolay1, S15 noktasi

icin elde edilen sonuglar, diger noktalara oranla daha ytiksektir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Su Kalite Indeksi ve istatistiksel Analiz Kullanilarak Orta Karadeniz Bolgesi
Kizihrmak ve Yesilirmak Nehirleri Su Kalitesinin Degerlendirilmesi
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Oz

Karadeniz Bdlgesi’nin en biiyiik akarsularindan olan Kizilirmak ve Yesilirmak, havza alanlarindaki insan aktiviteleri,
tarim ve hayvancilik faaliyetleri nedeniyle kirletici faktorlerin yogun baskisi altindadir. Bu kirletici etkilerin belirlenmesi
icin Orta Karadeniz Bolgesi, Samsun’da yer alan Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin ve
su kalitesinin degerlendirilmesi amag¢lanmigtir. Ekim 2018 ve Agustos 2019 olmak {izere dort mevsim olacak sekilde
ornekleme calismalar yiiriitiilmiistiir. Calismada elde edilen sonuclar Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) ne gore
ve mevsimsel olarak Su Kalite Indeksine (WQI) gore degerlendirilmistir. Istatiksel olarak veriler arasinda farkliliklar icin
bagimsiz t-testi, parametreler arasindaki iligkinin belirlenmesi igin pearson korelasyon indeksi (PCI), kirletici
kaynaklarmin belirlenmesi i¢in temel bilesen analizi (TBA/FA) uygulanmistir. TBA/FA ya gore dort faktdr tiim
faktorlerin %90,118 ni olusturmustur. YSKY ne gore Kizilirmak 1. ve II. sinif, Yesilirmak ise Il.ve III. sinif su kalite
ozelligi tasimaktadir. WQI sonuglarina gore Kizilirmak ilkbahar mevsiminde “zayif’, Yesilirmak ise sadece kis
mevsiminde “iyi” diger tim mevsimlerde zayif ve ¢ok zayif su kalite 6zelligi tasimaktadir. Sonuglar Kizilirmak’mn igme,
sulama ve endiistriyel kullanim i¢in uygun, Yesilirmak’in ise sadece sulama amagli kullanim agisindan uygun oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Kizilirmak, Istatistiksel analiz, Su kalite indeksi, Yesilirmak

Evaluation of Water Quality of the Middle Black Sea Region, Kizihrmak and
Yesilirmak Rivers Using Water Quality Index and Statistical Analysis

Abstract

Kizilirmak and Yesilirmak, one of the largest rivers of the Black Sea Region, are under intense pressure of polluting
factors due to human activities, agriculture and livestock activities in the basin areas. In order to determine these polluting
effects, it was aimed to evaluate the physicochemical properties and water quality of Kizilirmak and Yesilirmak rivers in
Samsun, Middle Black Sea Region. Sampling studies were carried out in four seasons, October 2018 and August 2019.
The results obtained in the study were evaluated according to the Surface Water Quality Regulation (SWQR) and
seasonally according to the Water Quality Index (WQI). Independent t-test for statistical differences between data,
Pearson Correlation Index (PCI) to determine the relationship between parameters, Principal Component Analysis/Factor
Analysis (PCA) to identify pollutant sources was applied. According to PCA/FA, four factors constituted 90,118% of all
factors. According to SWQR, Kizilirmak I and II. Class, Yesilirmak II. and III. class water quality feature. According to
the WQI results, Kizilirmak is “weak” in spring, Yesilirmak is “good” only in winter, but weak and very poor in all other
seasons. The results showed that Kizilirmak is suitable for drinking, irrigation and industrial use, while Yesilirmak is
suitable for use only for irrigation purposes.

Keywords: Heavy metal, Kizilirmak, Statistical analysis, Water quality index, Yesilirmak
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1. Giris

Nehirler dinamik sistemlerdir ve tarim, sanayi, su iiriinleri, hayvancilik, ulasim ve rekreasyon
gibi sektorler tarafindan Ozellikle igme ve kullanma suyu olarak bir¢ok kullanimi olan birincil
kaynaklardir. Herhangi bir noktada bir nehrin yilizey suyu kimyasi, havzanin litolojisi, atmosferik
girdiler, iklim kosullar1 ve antropojenik girdiler dahil olmak {iizere birkac temel etkiyi yansitir ve
yapilar1 geregi egim ve ana kaya jeolojisi gibi fiziksel kosullardaki degisikliklerden etkilenirler. Hem
dogal hem de antropojenik kaynaklardan ¢oziinmiis ve partikiil fazlarda 6nemli bir madde yiikiiniin
yatay ve siirekli tek yonlii akisini tasirlar (Bellos ve Swaidis, 2005, Bakan ve ark., 2010; Ustaoglu ve
ark.,2020).

Gilinimiizde su kullanimlari, insan faaliyetlerinden kaynaklanan genel kullanim nedeniyle
tehdit edildiginden hem kentsel hem de kirsal ¢evreler icin giivenli su kaynaklarina erisim biiyiik bir
endise kaynagidir (Xiao ve ark., 2019). Su kaynaklarina ulagsmanin etkin ve pratik yonetimi,
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in esastir ve yeterli miktarda ve kalitede tatli su olmadan miimkiin degildir
(Aydin ve ark.,2020).

Endiistriyel, tarimsal faaliyetler ve atik desarji1 gibi antropojenik etkilerin yogunlagmasi yiizey
sularinin kirlenmesine neden olmaktadir (Zeng ve ark., 2015; Sener ve ark., 2017). Ayrica yeralti
sularmin yogun kullanimi, su tablasi diisiisii, deniz suyu girisi ve kara ¢okmesi dahil olmak iizere
bir¢ok etmen ¢evrenin ve su kalitesinin bozulmasinin nedenleri arasindadir (Blanke ve ark., 2007;
Tong ve ark., 2021).

Bir havzanin siire¢ dinamiklerini anlamak i¢in, iyi tasarlanmais bir su kalitesi izleme ag1, kisa ve
uzun vadeli egilim analizi i¢in temel degerler olustururken, su kalitesi sorunlarini tanimlar
(Uncumusaoglu ve Akkan, 2017). Ekolojik dengenin saglanmasi ve su kaynaklarindan verimli bir
sekilde faydalanmak i¢in, su kaynaklarinin besledigi ekosistemlerin korunmasi ve kontrol altina
alimmasi i¢in, kontrollii olarak su kalitesi izlenmeli ve kirlilik degisimini etkileyen 6nemli faktorlerin
tanimlanmas1 ve uygun tedbirlerin alinmasi saglanmalidir (Karadavut ve ark., 2012; Kalip¢i ve ark.,
2017; Ciice ve ark., 2020; Giimiis, 2021; Simsek ve ark.,2021). Etkili bir su yonetimi i¢in su kalitesi
hakkinda giivenilir bilgi toplamak, konumsal ve mevsimsel su kalitesi degisimlerini degerlendirmek,
kirlilik kaynaklarini ve su kalitesi durumunu belirlemek ve su kirliligini kontrol etmek ¢ok onemlidir
(Wu ve ark., 2018; Tian ve ark., 2019; Ustaoglu ve ark., 2020; Varol, 2020).

Su kalitesi degerlendirme indekslerinin, su ekosistemlerinin kalitesini degerlendirmede etkili
bir ara¢ oldugu bilinmektedir. Su Kalitesi Indeksi (WQI) su yonetiminde artan bir nem kazanmustir.
WQI suyun insan tiikketimine uygunlugunu belirlemek i¢in hesaplanmaktadir. Tatl1 su kaynaklar1 ile
ilgilidir ve en yaygin kullanilan tatl su kalite indekslerinden biridir (Akter ve ark., 2016; Sutadian ve
ark., 2016; Mukatea ve ark., 2019; Ustaoglu ve Tepe, 2019; Varol, 2020; Tokatli1 ve Ustaoglu, 2020;
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Akkan ve Mutlu, 2022). Cok degiskenli istatistiksel analizler de akarsularin su kalitesi
degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve su kaynaklari yonetiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Varol ve ark., 2012; Sener ve ark., 2017; Haider ve ark., 2019; Ustaoglu ve ark., 2020).
Bu nedenle kapsamli bir degerlendirme i¢in WQI ile birlikte istatiksel yontemlerin de kullanilmasi
su kalitesi degerlendirilmesinde daha etkili olabilir.

Orta Karadeniz Bolgesi Samsun’da yer alan Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin delta
alanlarinda olusmus kiyilarinda, yurdumuzun tarimsal potansiyeli en yiiksek ovalarindan Bafra ve
Carsamba Ovalar yer almaktadir. Bolge, tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yogun olmasi kaynakli
tarimsal atiklardan, nehirlerin sehir merkezinden gegmesi nedeniyle evsel ve endiistriyel atiklardan
yogun bir sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle, akarsuyun su kalitesi degerlendirmesine odaklanan
kapsamli bir ¢caligmaya ihtiyag¢ vardir. Bu calismada Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin su kalitesi
durumundaki mevsimsel degisimin karsilastirmali olarak Tiirkiye Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmeligi (2016) ve WQI ya gore degerlendirilmesi
yaptlmistir. Yiizey sularmin fizikokimyasal parametreleri ve agir metal konsantrasyonlar
kullanilarak kirlilik kaynaklar1 arasindaki iligki, cok degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak

belirlenmistir. Buna gore, nehirlerin su kalitesi ve kirlilik potansiyeli aragtirilmistir.

2. Materyal-Metot

2.1. Calisma alami

Bu calisma Karadeniz Bolgesi’nin en biiyiik akarsuyu olan Kizilirmak (41° 34' 6.5" enlem - 35°
52' 57" boylam) Nehri ve en biiyiik 2. akarsuyu olan Yesilirmak (41° 12' 16" enlem- 36° 43" 40"
boylam) Nehri’nde gerceklestirilmistir (Sekil 1). Kizilirmak I¢ Anadolu’da Sivas Kizildag’dan dogup
Samsun’un Bafra ilgesinde Karadeniz’e dokiilmektedir. 78646 km? drenaj alanina sahip olan
Kizilirmak ortalama 185 m3/s akim degerine sahip ve 1355 km uzunlugundadir. Kizilirmak,
Tiirkiye'nin Karadeniz kiyisindaki Samsun ilindeki en 6nemli sulak alan ve delta ovasidir. Delta,
Tiirkiye'deki en biiyiik ikinci nehir havzasinda yer almaktadir ve ylizolgiimi 56.000 ha'dir. 1998
yilinda “Ramsar Alan1” igine giren, “Uluslararasi neme sahip alan” 6zelligi tasiyan ve bu 6zelligi
ile Karadeniz Bolgesi’ndeki tek sulak alandir (Can ve Tas, 2012). Bolgede tarimda kullanilan su,
Kizilirmak Nehri'ne baglanan drenaj kanallar1 vasitasiyla deltaya tasinmaktadir. Bu drenaj kanallari
dogal su kanallaridir. Boylelikle tarimda kullanilan kimyasal giibre ve pestisitler bu sularla birlikte
topraktan gecerek deltadaki yeralt1 sularina ve gollere gecerek burada birikerek bolgenin

ekosistemine ve insan sagligina zarar verebilmektedir. Bu drenaj kanallarinin etrafindaki tarim
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alanlar1 disinda, yerlesim yerleri ve en Onemlisi yogun hayvancilik faaliyetleri en Onemli
kirleticilerdir (Sener ve ark., 2020).

Yesilirmak Havzasi, Anadolu'nun kuzeyindeki Yesilirmak Nehri {iizerinden sularim
Karadeniz'e bosaltan alan1 kapsamaktadir. Dogdugu Kose Daglari'ndan batiya dogru akan Yesilirmak
Nehri, Carsamba Ovasi'ndan genis bir delta yaparak Catli Burnu'ndan denize dokiilmektedir.
Karadeniz bolgesinde; Amasya, Bayburt, Corum, Erzincan, Giresun, Giimiishane, Ordu, Samsun,
Sivas, Tokat ve Yozgat illerini de havza sinirlari igerisinde bulunduran, yaklasik 40000 km? yag1s
alanina sahip Tiirkiye’nin en biliyiikk 5. havzasidir (519 km) (Kazanci ve ark., 2010). Havza
Anadolu’nun kuzeyinde kalan ylizeysel sularin bir kismini, i¢erisinde bulundurdugu nehir ve dereler
yardimi ile Karadeniz’e ulastirir. Yesilirmak Nehri havzasinda 6nemli kirlilik kaynaklar1 endiistriyel
kuruluglardan kaynaklanan atik sular, yerlesim alanlarindan gelen evsel atik sular ve tarim
alanlarindan siiziilen sulardir. Yesilirmak Havzas1 sinirlari i¢erisinde insaat halinde ve faaliyette olan
toplam 23 adet baraj bulunmaktadir. Bu barajlarin bazilar1 sulama veya kullanma suyu olarak
kullanilirken bazilar ise elektrik enerjisi liretmek amaci ile Hidro Elektrik Santral (HES) olarak
kullanilmaktadir. Yesilirmak nehir yatagi ve asagi havza bolgelerinde koprii insaati disinda herhangi

bir 1slah ¢alismasi bulunmamaktadir.
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Sekil 1. Caligma alan1 konum haritas1 (Yilmaz ve Zeybek, 2016)
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2.2. Ornekleme ve Analizler

Ornekler Orta Karadeniz Bélgesi’nde Kizilirmak ve Yesilirmak olarak iki numune noktasindan,
2018 ve 2019 yil1 arasinda 4 mevsim olacak sekilde sonbahar (Ekim 2018), kis (Subat 2019), ilkbahar
(May1s 2019), yaz (Agustos 2019) olmak iizere her istasyondan 3 tekrarli olacak sekilde 5 L steril
polietilen siselere kiyidan yaklasik 3-4 m uzakliktan 50-100 cm derinlikten alinmistir. Numuneler
alindiktan hemen sonra pH, iletkenlik, sicaklik, toplam ¢6ziinmiis madde (TCM), ¢oziinmiis oksijen
(CO) yerinde-anlik olarak CONSORT C6010 ¢oklu parametre dlger ile dl¢iilmiistiir. Ornekler buz
kutular1 i¢inde laboratuvara nakledilmis, analize kadar +4 °C'de buzdolabinda saklanmigtir. Agir
metal analizleri i¢in 6nceden temizlenmis 100 ml cam siselere aktarilan numuneler 45 pm whatman
filtreden gecirilip ve 6M HNO; ile pH 2 ye getirilmistir. Askida kati madde (AKM) ve kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) APHA 2017 ‘e gore, toplam azot (TN) (kit numarasi: 1.14543.0001), toplam
fosfor (TP) (kit numarasi: 1.14537.0001) Slgiimleri Everest marka T70 UV/VIS spektrofotomete ile
kitli olarak ve Teledyne Tekmar Apollo 9000 Combustion TOC (total organic carbon) Analyzer
cihazi ile toplam organik karbon (TOK) dlgiimleri gerceklestirilmistir. Dort mevsim alinan su
orneklerinin metal analizleri i¢in Perkin Elmer Optima 7000 DV indiiktif olarak eslesmis plazma
optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) cihazi kullanilmistir. Analizler 3 tekrarli olacak sekilde
yapilmistir.

Sekil 1’ de konumlar1 verilen bu 6rnekleme noktalar1 6zellikle sehirici yerlesimin fazla oldugu,
evsel ve endiistriyel desarjlarin, tarimsal kaynakli sizintilarin, dolayistyla kirliligin yogun oldugu
yerlerdir. Bu nedenle sucul ekosistemin etkilerinin belirlenmesi amaciyla su numuneleri kiyiya yakin

bolgelerden toplanmustir.

2.3. Su Kalite indeksi (WQI)

Su kalitesi indeksi (WQI), suyun igme ve kullanma amagh degerlendirildiginde kullanilan
onemli bir aragtir. Insan tiiketimi icin su kalitesini degerlendirmek amaciyla su kalitesi
parametrelerinin her birinin birlesik etkisini belirleyen bir derecelendirme teknigi olarak
tanimlanmaktadir (Horton 1965; Kangabam ve ark., 2017). Son yillarda icme ve evsel amagl
kullanilacak su kaynaklarinin potansiyelini analiz etmek i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(Khanoranga, 2019; Kutlu ve Mutlu, 2021). Temel amaci, fazla sayida olan su kalitesi verisini
anlagilir ve bilgilendirici bir sekilde azaltmaktir (Tas ve ark., 2021).

WQI icin su kalitesini etkileyen pH, iletkenlik, CO, KOI, TN, TP, Pb, Ni, Zn, Cu ve Cd
parametreleri se¢ilmistir ve denklem 3 e gore hesaplanmigstir. Tablo 1 de hesaplamada kullanilan

gercek agirlik (wi) degerleri ve YSKY (2016) tarafindan belirlenen igme suyu standart degerleri
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verilmektedir. wi belirlenirken insan saglig1 ve su kalitesi lizerindeki etkisine ve 6nemine bagli olarak
her parametreye 1 ile 5 arasinda bir deger atanmistir. wi degerleri i¢in literatiirde yer alan Horton

(1965) tarafindan 6nerilen WQI hesaplamalar arastirilarak parametrelerin derecelerine gore atamalar

yapilmistir.
. Wi
Wi= Wi (1)
Qi =S x100 )
WQI =Y (Wix Qi) 3)

Burada Wi, her parametrenin goreli agirhigidir, Qi kalite derecesidir, Ci, her kimyasal
parametrenin Olglilen konsantrasyonlaridir, Si, YSKY (2016) tarafindan Onerilen kimyasal
parametrelerin standart degerleridir ve n, parametre sayisidir. Fizikokimyasal parametreler ve agir
metaller i¢in wi ve Si degerleri Tablo 1'de sunulmustur. WQI < 50 miikemmel (igme, sulama ve
endiistriyel kullanima uygun A sinifi) ; 50 < WQI < 100 iyi (igme, sulama ve endiistriyel kullanima
uygun B smifi) ; 100 < WQI < 200 zayif (sulama ve endiistriyel kullanima uygun C simnifi); 200 <
WQI < 300 ¢ok zayif (sadece sulama i¢in uygun D smifi) ve WQI > 300 kullanima uygun degil
seklinde bes kategoride siiflandirilir (de Carvalho ve ark., 2021; Tokatli, 2021; Hagnhnazar ve ark.,
2022).

Tablo 1. Su kalite parametrelerine gore bagil agirlik degerleri

Parametre YSKY(Si) Wi Wi
pH 7,5 4 0,105
Iletkenlik (uS/cm) 1000 5 0,132
Cozilinmiis oksijen 8 3 0,079
TN (mg/L) 11,5 5 0,132
TP (mg/L) 0,2 5 0,132
KOI (mg/L) 50 4 0,105
Pb (ug/L) 14 4 0,105
Ni (ug/L) 34 3 0,079
Zn (ug/L) 231 1 0,026
Cu (ug/L) 3,1 2 0,053
Cd (ug/L) 1,5 2 0,053

>38

2.4. istatiksel Analizler

Arastirma verileri, SPSS 24.0 programi kullanilarak analiz edilmistir. Su kalitesini belirlemek

icin elde edilen parametreler basit tanimlayici istatistiklerle (frekans, ortalama, minimum ve
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maksimum deger, standart sapma) ortaya konulmustur. Verilerin normal dagilimina Kolmogorov—
Smirnov (K-S) testi ile bakilmistir. Yesilirmak ve Kizilirmak’tan alinan veriler arasinda farklilik olup
olmadig1 bagimsiz t-testi ile belirlenmistir. Bagimsiz 6rneklem t-testinde iki grubun ortalamalari
karsilagtirilmistir. Arastirmada elde edilen parametreler arasindaki iligkiyi tespit etmek igin
korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon analizinde iki veya daha ¢ok sayida degisken arasinda bir
iliski bulunup bulunmadigi, eger varsa bu iligkinin derecesi ve fonksiyonel sekli belirlenmeye ¢alisilir
(Ustaoglu vd., 2019; Haghnazar ve ark., 2021; Ustiin Odabas1 ve ark., 2022). Korelasyonun
hesaplanmasinda Pearson korelasyon testinden yararlanilmistir. Biri ile iliskili parametrelerin bir
araya getirilerek daha az degiskenle agiklanmasi i¢cin Temel Bilesen Analizi /Faktor analizi (TBA/FA)
yapilmistir. TBA oncesi elde edilen KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) 6rneklem yeterliligi testi sonuglari
0,567 olarak hesaplanmistir. TBA/FA, birbiri ile iliskili p tane degiskeni bir araya getirerek az sayida
iliskisiz ve kavramsal olarak anlamli yeni degiskenler (faktorler, boyutlar) bulmay1 amaglayan ¢ok
degiskenli bir istatistik yontemdir. Temel bilesen analizinde varimax yontemi kullanilmistir. Faktor
yiikleri matrisinin siitunlarma oncelik veren bu yontemde, her siitundaki bazi yiik degerleri 1’e
yaklastirilirken geriye kalan c¢ok sayidaki yilik degerleri 0’a yaklastirilir. Faktor varyanslarinin
maksimum olmasini saglayacak bigimde dondiirme yapilir. Bu amagla gelistirilen V fonksiyonunun

maksimum olmas1 hedeflenir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Su Kalitesi Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Su kalitesini etkileyen fizikokimyasal parametrelerin Kizilirmak ve Yesilirmak’ta 6l¢iimlerinin
minimum, maksimum ve standart sapma degerleri Tablo 2’de yer almaktadir. pH degeri Kizilirmak’ta
ortalama 7,77, Yesilirmak’ta 7,71 olarak Ol¢lilmiistiir. Ancak iki farkli irmakta Olclilen pH degeri
irmaklar arasinda farklilik gostermemektedir. TCM oOl¢iimii Kizilirmak’ta ortalama 779,25 mg/L
iken, Yesilirmak’taki ortalama degeri 402,00 mg/L’dir. Irmaklar aras1t TCM degeri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (p<0,05) (Tablo 2). Iletkenlik degeri Kizilirmak’ta
ortalama 1459,5 ps/cm, Yesilirmak’ta 760,25 ps/cm olarak olg¢iilmiistiir. Irmaklar arasi iletkenlik
degeri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (p<0,05). Yesilirmak’taki iletkenlik
degeri Kizilirmak’taki iletkenlik degerinden daha diisiiktiir. Bakan vd. (2010) tarafindan yapilan
caligmada Kizilirmak’ta ortalama iletkenlik degeri 1340 ps/cm olarak belirlenmistir. TCM
parametresi ile dogrudan iliskili olan suyun elektriksel iletkenligi (EC) sudaki iyon konsantrasyonuna
baghdir ve aralarinda pozitif iligki vardir (Tas ve ark, 2021). Tuzluluk ve ¢6ziinmiis mineraller

elektriksel iletkenligin artmasina neden olan faktdrler arasindadir (Atici, 2004). Tablo 3’de verilen
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pearson korelasyon analizi sonuglarina gére TCM ve EC arasinda yiiksek korelasyon oldugu
goriilmektedir (r=0,851; p <0,01). Kizilirmak ve Yesilirmak 6rnekleme noktalarinda iletkenligin
yiiksek olmasinin nedeni denize baglant1 noktalarina yakin yerlerden numune alinmis olmasidir.
Akbal ve ark. (2011a) tarafindan yapilan ¢alismada benzer olarak Yesilirmak’ta EC 362-385 us/cm
ve Kizilirmak’ta 1240-1450 ps/cm ve (Akbal ve ark., 2011b) tarafindan yapilan ¢calismada 427 ps/cm
(Yesilirmak) ve 1700 ps/cm (Kizilirmak) olarak bulunmustur. YSKY (2016) e gore iletkenlik
parametresi Kizilirmak’ta III. sinif Yesilirmak’ta I.ve II. sinif su kalite 6zelligi gostermektedir.

Olgiilen sicaklik degerlerini inceledigimizde irmaklar arasinda farklilik gostermedigi tespit
edilmistir (p<0,05). Irmaklardaki ortalama sicaklik degeri 19,4 °C’dir. Cozlinmiis oksijen degeri
Kizilirmak’ta ortalama 10,19 mg/L (Lsinif), Yesilirmak’ta 4,09 mg/L (III. sinif) olarak Sl¢iilmiistiir.
Sudaki nutrient fazlalifi ve mikrobiyal aktiviteye bagli olarak suyun rengi bulanir ve ¢oziinmiis
oksijen seviyesi diiser (Mahobe ve Mishra, 2013; Pandit ve ark., 2020).

AKM sonuglar1 Kizilirmak’ta ortalama 0,54 mg/L iken, Yesilirmak’taki 0,67 mg/L’dir. TN, TP
ve TOK olctim degerlerinde irmaklar arasi farklilik bulunmamaktadir (p<0,05). Ortalama TN degeri
Kizilirmak i¢in 2,07 mg/L (I. Sinif), TP degeri 0,17 mg/L (L.-11. sinif) ve TOK degeri 1,52 mg/L’dir.
Yesilirmak’ta ise sirastyla 5,78 mg/1 (I.-11. sinif); 1,28mg/1 ve 3,62 mg/1 (I11. sinif) dir. Kizilirmak’taki
KOI Yesilirmak’a gére daha diisiiktiir. KOI degeri ne kadar yiiksek olursa, su icerinde de bulunan
organik madde miktar1 o kadar fazla olur (Ozdogan vd.2021). Buna bagli olarak KOI ve TOK
arasinda dogru orant1 bulunmaktadir (r=0,872; p<0,01).
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Tablo 2. Kizilirmak ve Yesilirmak’ta 6l¢iilen Fizikokimyasal parametreler ve agir metallerin minimum, maksimum, Orttstd sapma ve YSKY degerleri

Parametre Kizihirmak Yesilirmak YSKY
Min Max Orttstd sapma Min Max Ort+std sapma I (cokiyi) II (iyi) III (orta)
pH 7,61 7,83 7,77+0,10 7,07 8,10 7,71+£0,46 6-9 6-9 6-9
EC(us/cm)** 1383 1591 1459,5+95,8 389 1166 760,3+416,68 <400 1000 > 1000
TCM (mg/L)** 491,0  961,0 779,3£201,5 245 633 402,0+187,04 - - -
Sicaklik (°C) 10,80 24,30 19,03+5,95 11,0 25,80 19,93+6,29 - - -
CO (mg/L)y*** 9,22 11,48 10,19+1,10 1,79 8,34 4,09+2,93 > 8 6 <6
AKM (mg/L) 0,26 1,05 0,54+0,36 0,54 0,81 0,67+0,12 - - -
TN (mg/L) 0,57 4,95 2,07+1,96 1,68 16,19 5,78+6,95 <35 11,5 >11,5
TP (mg/L) 0,05 0,35 0,17+0,13 0,06 3,49 1,28+1,52 <0,08 0,2 >0,2
KOI(mg/L)*** 57,6 118 85,40+29,26 144 409 231+120.4 <25 50 > 50
TOK (mg/L) 1,26 1,76 1,52+0,23 1,15 9,08 3,62+3,75 - - -
YO-CKS MAX-CKS
Pb 1,0 13 7,25+5,32 3,0 18 8,75+6,90 1,2 14
Ni 1,2 4,7 3,35+1,52 1,5 6 3,63+2,17 4 34
Zn 15 36 24,50+9,40 15 54 32,75+20,69 5,9 231
Cu*** 1,40 3,80 2,50+1,14 2,70 7,50 5,10+1,97 1,6 3,1
Fe 43 317 171,0£143,32 218 318 269,0+£54,39 36 101
Al 27 376 183,8+183,31 17 376 227,8+152,1 2,2 27
Cd 1,5 17 6,68+7,08 4,10 19 9,25+6,66 0,25 1,5

*, *¥* ve *** {]gili degisken agisindan Kizilirmak ve Yesilirmak arasindaki farkin sirasiyla %10, %5 ve %1 ihtimal diizeyinde istatistiki agidan 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
YO: yillik ortalama MAX : maksimum CKS: ¢evresel kalite standartlar
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Su kalitesini etkileyen agir metal parametrelerin Kizilirmak ve Yesilirmak’ta yapilan
analiz sonuglar1 irmaklar arasi farklilik gostermemektedir. Ortalama Pb degeri 8,00 pg/l, Ni
degeri 3,49 pg/l, Zn degeri 28,63 ng/l, Fe degeri 220,00 ng/l, Al degeri 205,75 png/l ve Cd degeri
7,96 ng/I’dir. Ancak Cu degeri irmaklar arasi farklilik gostermektedir. Kizilirmak’ta Cu degeri
ortalama 2,50 ng/l iken, Yesilirmak’ta 5,10 pg/I’dir Kizilirmak’ta Cu sonuglart maksimum
CKS degerlerinin altinda kalirken, Yesilirmak’ta maksimum CKS degerlerinin iizerinde
bulunmustur. Bakir (Cu), sucul yasam i¢in zorunlu olan mikro besleyici elementtir. Bitkilerin
curiiyerek ayrigmasi gibi dogal yollarla ve belediye ve sanayi atik sular1 gibi insan
faaliyetlerinin neticesiyle olmaktadir (Eqani, 2016). Yesilirmak nehrinde bir¢ok parametrenin
II. ve III. smif su kalite 6zelligi gostermesinin nedeni kentsel desarjlarin, hayvancilik ve
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bir alan olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornekleme yapilan
her mevsim Yesilirmak 6rnekleme noktasinda yogun koétii koku oldugu hissedilmis ve gorsel
olarak da suyun kirli oldugu goriilmiistiir.

Istatistiksel olarak metaller arasindaki iliskiyi degerlendirdigimizde Pb degeri ile Ni
degeri arasinda pozitif yonlii, cok yiiksek derecede anlamli bir iligki oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Pb dogal yollardan ve insan faaliyetleri neticesinde ¢evreye yayilir, benzer olarak Ni
de hem dogal hem de insan kaynakli ¢evreye yayilmaktadir. Her iki metalinde antropojenik
kaynakli olmas1 korelasyon iligkisini arttirmaktadir. Pb degeri 1 birim arttiginda, Ni degeri
0,919 birim artmaktadir. Pb degeri ile Zn degeri arasinda negatif yonlii, yiiksek derecede
anlaml bir iliski oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Pb degeri 1 birim arttiginda, Zn degeri 0,750
birim azalmaktadir. Pb degeri ile Fe degeri arasinda pozitif yonlii, yiiksek derecede anlamli bir
iliski oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Pb degeri 1 birim arttifinda, Fe degeri 0,754 birim
artmaktadir. Pb degeri ile Al degeri arasinda pozitif yonlii, cok yliksek derecede anlamli bir
iliski oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Pb degeri 1 birim arttiginda, Al degeri 0,833 birim
artmaktadir (Tablo 3).

Ni degeri ile Zn degeri arasinda negatif yonli, yiiksek derecede anlamli bir iligki oldugu
tespit edilmistir (p<0,01). Ni degeri 1 birim arttifinda, Zn degeri 0,776 birim azalmaktadir.
Aliiminyum ve demir yer kabugunda en ¢ok bulunan metallerdir. Fe degeri ile Al degeri
arasinda pozitif yonlii, ¢ok yiiksek derecede anlamli bir iligski bulunmaktadir (p<0,05). Fe degeri
1 birim arttiginda, Al degeri 0,846 birim artmaktadir. Al degeri ile Cd degeri arasinda negatif
yonlii, yiikksek derecede anlamli bir iliski oldugu belirlenmisir (p<0,01). Al degeri 1 birim
arttiginda, Cd degeri 0,781 birim azalmaktadir (Tablo3).
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Tablo 3: Su kalitesini etkileyen fizikokimyasal parametreler ve agir metallerin pearson korelasyon iliskisi

655

pH iletkenlik TCM Sicakhk CO AKM TN TP KOI TOK Pb Ni Zn Cu Fe Al Cd
pH 1,00
Iletkenlik  -0,13 1,00
TCM 0,19 ,851%* 1,00
Sicaklik -0,35 -0,28 -0,28 1,00
Cco 0,18 0,44 0,52 0,06 1,00
AKM 0,30 -0,06 0,16 0,01 -0,37 1,00
TN 0,46 -0,02 0,14 -0,48 -0,47 053 1,00
TP -,826* -0,18 -0,36 0,29 -0,62 -0,02 -0,20 1,00
KOI -0,69 -0,33  -0,42 0,30 -,753* 0,16 0,01 ,960** 1,00
TOK -,761* 0,09 -0,10 -0,04 -0,63 0,03 0,10 ,904** ,872** 1,00
Pb 0,35 -0,47 -0,15 0,56 001 037 -024 -007 0,03 -0,38 1,00
Ni 0,30 -0,53  -0,17 0,52 021 008 -0,40 -0,11 -0,05 -0,44 ,919** 1,00
Zn -0,20 0,24 0,09 -728* -0,51 004 0,5 031 032 0,65 -750* -776* 1,00
Cu 0,15 -0,32  -0,23 0,46 -774* 0,14 066 031 044 046 -0,13 -0,19 0,68 1,00
Fe 0,13 -0,50 -0,21 0,69 -032 044 0,14 019 038 -0,02 ,754* 0,63 -045 0,15 1,00
Al 0,59 -0,37 0,00 0,48 -001 046 0,19 -032 -0,15 -0,49 ,833* 0,70 -0,62 0,01 ,846** 1,00
Cd -,788* 0,08 -041 -0,03 -0,36 -037 -0,19 0,62 049 065 -0,66 -066 047 0,05 -045 -781* 1,00

*0.05 anlamlilik diizeyinde iliski **0.01 anlamlilik diizeyinde iliski
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3.2. WQI Kullanilarak Su Kalitesinin Degerlendirilmesi

WQI, suyun kullanimi i¢in kalitesinin halka kolayca iletilmesini saglayan giiclii bir
yontemdir. Su kalitesi i¢in Onemli goriilen su parametrelerinin buna bagh olarak
entegrasyonunu saglayan agik bir aractir. Su kalitesini temsil eden parametreler arasindan pH,
EC, CO, TN, TP, KOI, Pb, Ni, Zn, Cd, Cu olmak iizere 11 parametre WQI hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Bu indeks, Tiirkiye dahil olmak iizere diinyanin gesitli iilkelerinde su kalitesini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Varol ve Davraz, 2015; Kiikrer ve Mutlu,
2019; Tokath, 2019; Ustaoglu ve ark., 2019; Varol, 2020; Howladar ve ark., 2021; Tas ve
ark.,2021; Haghnazar ve ark.,2022).

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinde WQI degerleri arasinda mevsimsel olarak
farkliliklar bulunmaktadir (Sekil 2). Kizilirmak 4 mevsim boyunca sadece ilkbahar (Mayis)
mevsiminde 101,61 zayif su kalitesi gosterirken, Yesilirmak kis (Subat) mevsimi disinda tiim
mevsimlerde ¢ok zayif su kalitesi gdstermektedir. Mevsimsel olarak sonbaharda Kizilirmak
(64,63) iyi, Yesilirmak (227,74) ¢ok zayif; kisin Kizilirmak iyi (71,41), Yesilirmak iyi (99,06);
ilkbaharda Kizilirmak (101,61) zayif, Yesilirmak (¢ok zayif) ve yaz mevsiminde Kizilirmak
(97,38) 1yi1, Yesilirmak (122,53) zayif su kalitesi 6zelligi gostermektedir. Buna gore her iki
nehrin iyi su kalitesi gosterdigi tek mevsim kis mevsimidir. Bunun nedeni mevsimsel olarak

yagisin fazla olmasi nedeniyle sudaki kirliligi seyrelmesidir.

250,00
200,00 =
150,00 =
- =
g =
100,00 = _—
50,00
0,00 | —— —— | E—— =
Ekim Subat Mayis Temmuz
B Kizihrmak 64,63 71,41 101,61 97,38
= Yesilirmak 227,74 99,06 148,99 122,53

Sekil 2. Ornekleme noktalar1 ve mevsimlere gore WQI degerleri
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3.3. Faktor Analizi ve Su Kirliligi Kaynaklarinin Belirlenmesi

Kizilirmak ve Yesilirmak’tan alinan dlgiimler sonucunda elde edilen 18 parametre ile
yapilan temel bilesen/faktdr analizi (TBA/FA) sonuglar1 Tablo 4°de verilmistir. Oz degeri 1°den
biiyiik olan 4 faktor olusmustur. Bu 4 faktor toplam varyansin %90,118’ini agiklamaktadir. 1.
Faktor toplam varyansin %33,4’linli agiklamakta olup, bu faktoérde Al, Pb, Fe, Ni pozitif yonde
giclii ve  AKM ise pozitif yonde orta derecede temsil etmektedir. Su kalitesine ait
parametrelerin %33,4’iinii blinyesinde toplayan 1. faktoriin toplam varyansin agiklama payina
bakildiginda bu faktériin su kalitesini tek bagina temsil edebilecek bir karakter tasiyacagi
goriilmektedir (Tablo 4). Faktor 1 de giicli Al, Fe, Ni, Pb yiiklemeleri nedeniyle evsel ve
endiistriyel noktasal kaynaklar ve yagis nedeniyle meydana gelen kayaglarin yiizeysel akisi ve
erozyonu bu bilesenin kaynagi olabilir. Akbal ve ark. (2011b) tarafindan yapilan ¢alismada
toplam varyansin % 20,89 unu ifade eden faktdr 1 parametreleri benzer sekilde endiistriyel
kaynaklara atfedilmistir. Uncumusaoglu ve Mutlu (2019) tarafindan yapilan bir calismada
Nikel, kursun, bakir, ¢inko gibi metallerin benzer kaynaklara ve siireglere sahip oldugu

belirtilmistir.

Tablo 4. Su kalite parametreleri dondiiriilmiis faktor korelasyon katsayilari

Degisken Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Ozdeger 6,391 4,985 3,772 1,973
Varyans (%) 33,639 26,239 19,855 10,386
Kiimiilatif (%) 33,639 59,878 79,732 90,118
Faktor yiikleri (normallestirilmis varimax)
Al 0,938 -0,241 0,055 -0,041
Pb 0,917 -0,046 -0,239 -0,149
Fe 0,912 0,270 0,080 -0,112
Ni 0,771 -0,148 -0,383 -0,334
Tuzluluk -0,669 0,496 -0,253 0,266
AKM 0,567 0,029 0,519 0,292
KOI 0,102 0,945 0,207 -0,160
TP 0,187 0,911 -0,094 -0,303
TOK -0,284 0,865 0,314 0,119
pH 0,367 -0,820 0,334 -0,109
CcO -0,108 -0,651 -0,621 0,279
TN 0,058 -0,168 0,937 0,045
Cu -0,026 0,250 0,820 -0,340
Zn -0,619 0,242 0,737 0,054
Sicaklik 0,589 0,405 -0,593 0,011
EC -0,398 -0,155 -0,041 0,893
TCM -0,032 -0,382 0,108 0,829

Cd 0,039 -0,390 0,346 -0,739
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Faktor 2 toplam varyansin %26,24 {inii temsil etmektedir. KOI, TP ve TOK arasinda
kuvvetli pozitif, pH kuvvetli negatif ve CO orta derecede negatif yiik gostermektedir. Bu faktor
aritilmamis evsel kanalizasyon sular1 ve tarimsal akistan gelen besin ve organik madde
girdilerini temsil eder. Faktor 3 TN, Cu ve Zn parametreleri i¢in pozitif yonde, sicaklik i¢in
negatif bir ylik olusturur (Islam ve ark., 2015; Varol, 2020). Bu faktor toplam varyansin %
19,86 sin1 temsil etmekte ve bu faktore gore sicakligin azalmasi ve yagisin artmasiyla tarim
arazilerinden gelen ylizeysel akig, erozyon ve drenaj sulart kirliligin olusumunda etkili
oldugunu gostermektedir (Tas ve ark.,2021). Son olarak Faktor 4 toplam varyansin % 10,38 ni
temsil eder ve EC ve TCM nin kuvvetli pozitif yiik, Cd ise orta siddette negatif yiik olusturdugu
bir faktordiir. Igme suyu igin daha yiiksek TCM degerleri, jeojenik kaynaklara bagl olabilir
(Mustafa vd., 2017). Bu faktor ¢oziinmiis katt madde girdisi ve jeojenik birikimlerden kaynakli
kirlilikleri temsil etmektedir (Tursun, 2018; Khalid, 2019).

4. Sonuclar ve Oneriler

Karadeniz Bolgesi’nin en 6nemli iki akarsuyu olan Kizilirmak ve Yesilirmak’tan 2018-
2019 y1l1 dort mevsim olacak sekilde toplanan yiizey suyu 6rneklerinin fizikokimyasal ve agir
metal analizleri gergeklestirilmistir. YSKY (2016) ya gore su kalite siniflar1 belirlenmis,
irmaklar arasi su kalite indeksi (WQI) kullanilarak kalite degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar
istatiksel olarak pearson korelasyon indeksine gore degerlenmistir. Nehirlerdeki kirlilik
kaynaklarini belirlemek icin temel bilesen analiz uygulanmistir. YSKY gore Kizilirmak genel
olarak I ve II. Sinif su kalitesi (az kirlenmis), Yesilirmak ise II.ve IIL.sinif su kalite (kirlenmis
su) ozelligi gostermektedir. Mevsimsel olarak WQI sonuglarina gore Kizilirmak sadece ilk
bahar mevsiminde 101,61 WQI degeriyle “zayif-C smifi”, diger mevsimlerde “iyi-B smifi” su
ozelligi; Yesilirmak ise sadece kis mevsiminde 99,06 degeriyle “iyi-B smifi” diger mevsimler
“zayif- C smifi” ve “cok zayif-D smifi” su kalite 6zelligi tasimaktadir. Faktor analizinden
(TBA/FA) elde edilen sonuglar, su kalitesini etkileyen parametrelerin temel olarak organik
kirlilik (evsel atiklar), inorganik kirlilik (endiistriyel atiklar), tarimsal akigla gelen niitrientler,
jeojenik kaynaklar, toprak sizintisi ve yiizey akisi ile ilgili oldugunu gostermektedir. Buna gore
Yesilirmak 6zelinde tiim su havzalari i¢in biitiinciil havza yonetimi yaklasimi1 uygulanmali ve
su kalitesinin diizenli olarak izlenmesi saglanmalidir. Tarim faaliyetlerinde giibre kullanimi1

kontrol edilmeli ve modern sulama teknikleri uygulanmalidir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375674218301900#bb0350
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EDM Hizh Delik Delme Parametrelerinin Kerf ve islem Siiresine Etkileri

Ferhat CERITBINMEZ'*

Oz

Bu caligmada konvansiyonel yontemlerle delinmesi maliyetli ve zor olan yiiksek sertlikteki (60-62HRC) X153CrMoV12
soguk is takim ¢eligine elektro erozyonla hizli delik delme tezgahinda 3 mm piring elektrotlar kullanilarak delikler
delinmistir. Bu kapsamda {i¢ farkli amper (5, 6, 7 A), ti¢ farkl1 voltaj (1, 2, 3 V), alt1 farkli ark siiresi (18, 22, 24, 26, 28,
29 ps), dort farkl bekleme siiresi (3, 6, 8, 10 us) parametrelerinin isleme siiresi ve delinen deliklerde olusan kerf iizerine
etkileri makro analizler ve analitik 6l¢limlerle tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde kerf acgisina ve isleme
zamanima etkisi en yiiksek parametrenin isleme akimi oldugu tespit edilmistir. Akim, voltaj ve ark siiresinin artmasi
isleme siiresini azaltirken, bekleme siiresinin artmasiyla igleme siiresi artmigtir. Genel olarak elektrot malzemesinin
igerisinden ve disarisindan dielektrik sivi piiskiirtiilmesiyle asinan partikiillerin ortamdan tahliye edilmesine bagl olarak
isleme parametrelerinin kerf iizerinde dogrusal olmayan bir etki yaptig1 tespit edilmistir. En diisiik kerf acis1 ve en yiiksek
isleme siiresine maksimum akim degeri 7A, 3V voltaj, 29 ps ark siiresi ve 3 ps bekleme siiresi ¢aligma parametreleri
kullanilarak ulagilmigtir. Ayrica delik giris ¢capinda 170 um, ¢ikis ¢apinda ise 220 um boyutsal tamlik elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizli Delik Delme, X153CrMoV 12, Kerf, Isleme Siiresi.

Effects of EDM Fast Drilling Parameters on Kerf and Process Time

Abstract

In this study, holes were drilled on X153CrMoV 12 cold work tool steel with high hardness (60-62HRC), which is difficult
and costly to drill with conventional methods, using 3 mm brass electrodes on a fast hole drilling machine by electro-
erosion. In this context, the effects of three different amperes (5, 6, 7 A), three different voltages (1, 2, 3 V), six different
pulse on-time (18, 22, 24, 26, 28, 29 ps), four different pulse off-time (3, 6, 8, 10 ps) parameters on the processing time
and the Kerf formed in the drilled holes were determined by macro analysis and analytical measurements. As a result of
the analysis, it has been determined that the parameter with the highest effect on the kerf angle and machining time is the
machining current. The processing time increased with the increase of the pulse off time on the other hand the increase
in current, voltage and pulse on time decreased the machining time. In general, it has been determined that the processing
parameters have a non-linear effect on the kerf due to the pressure flushing of dielectric liquid from the inside and outside
of the electrode material, and the evacuation of the abraded particles from the environment. The lowest kerf angle and the
highest processing time were achieved using the operating parameters of 7A maximum current, 3V voltage, 29 us pulse
on time and 3 ps pulse off time. In addition, a dimensional accuracy of 170 um in the hole inlet diameter and 220 pum in
the output diameter was obtained.

Keywords: Fast Drilling, X153CrMoV 12, Kerf, Machining Time.
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1. Giris

Elektro Erozyon ile isleme (Electric Discharge Machining-EDM) iletken malzemelerden
elektrik enerjisini kullanarak kiviletm bosalimi, ergime ve buharlasma yoluyla talas kaldirma
yontemidir (Paul ve ark., 2013; Singh ve ark., 2022). Bu yontem dalma erozyon, tel erozyon, EEI ile
hizl1 delik delme gibi ¢esitleriyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Kliuev ve Wegener, 2020). Ayrica
bu yontemlerde mekanik kuvvet yerine termal etkinin kullanilmasi, malzemeye temas olmamasi,
geleneksel teknolojilerle “kesilmesi zor” kabul edilen sert ve yiiksek mukavemetli malzemelerin
sertliginden bagimsiz talas kaldirilmasi ve capak olugsmamasi gibi sebeplerle bir ¢ok alanda kullanimi
cazip hale gelmektedir (Sapkal ve Jagtap, 2018; Weiwen ve ark., 2018). Genel olarak EEI yonteminin
havacilik, otomotiv ve biyomedikal alanlarinda yogun kullanimi vardir (Singh ve ark., 2022;
Maccarini ve ark., 2020). Ozellikle kalipcilik sektdriinde kullanilan sert celiklerin islenmesi sirasinda
kirilan takimlarin (rayba, klavuz, matkap, freze gakisi) celik igerisinden ¢ikarilmasinda, tel erozyon
islemi oncesi tel elektrota klavuzluk yapan 6n deliklerin delinmesinde, konvansiyonel yontemlerle
delinmesi miimkiin olmayan sert ¢eliklerin mikro veya makro delinmesinde EEI ile hizl1 delik delme
yontemi ¢dziim olmaktadir. imalat siireclerinde malzemelere delik delmek icin harcanan zaman tiim
imalat stiresinin yaklasik %50-70’ini olusturmaktadir bu sebeple 6nemi c¢ok biiyiiktiir (Tanjilul ve
ark., 2018; Kuppan ve ark., 2008). Kalip veya makine parcalarinda kullanilan yiiksek sertlikteki
celiklerin kullanim yerlerine montaj edilmesi icin tizerlerine baglant1 delikleri veya klavuz delikler
acilmaktadir. Endistride yaygin kullanim alanina sahip olan soguk is takim celigi 1.2379
(X153CrMoV12) sert kalip celiklerindendir (Ceritbinmez, 2021). Bu c¢elik yaklasik 60-62HRC
sertlige ulastig1 icin konvansiyonel yontemlerle delinmesi pek miimkiin degildir (Younis ve ark.,
2015). Bu sebeple EEI yontemi ile hizl1 delik delme bu tiir sert celiklerin delinmesinde avantaj
saglamaktadir. Pushpendra ve Bharti, titanyum alasim (Ti-6A1-4V) malzemesini EEI ydnteminde
500pum c¢apinda boru seklinde piring elektrot ile delerek akim, ark siiresi ve bekleme siiresi giris
parametrelerinin delme hiz1 ve elektrot asinma orani {izerine etkilerini incelemistir. Yapmis olduklar
Anova analiz sonuglarina gore yiiksek akim degerinin yiiksek desarj enerjisi yarattigini bu sebeple
kivilcim bosalimi’nin artmasiyla hizli ergime ve yiiksek delme hizina ulasildigini bildirmislerdir.
Ayrica bekleme siliresinin artmasinin ergiyen malzeme miktarinin tahliyesinde avantaj sagladigini
fakat islem siiresini arttirarak kesme hizinin diismesine sebep oldugunu vurgulamiglardir. Akim ve
ark siiresinin artmasiyla elektrot asinma oranmin arttigini, artan desarj enerjisi ile islenmis
ylzeylerdeki krater ve beyaz tabaka kalinliginin arttigini rapor etmislerdir (Pushpendra ve Bharti,
2022). Gév, EEI yonteminde piring tiip elektrot kullanarak DIN 1.2379 malzemesinin delinmesine
yonelik ¢aligmalar yapmistir. Calismasinda 10 A akim, 30 V voltaj, 200 dev/dak elektrot doniis hizi,

100 bar dielektrik sivi basinci, 27 ps ark ve 10 ps bekleme stirelerini sabit tutarak dielektrik sivi
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sicakligini -50, -20, 0, 10 ve 20 °C arasinda degisken olarak kullanmistir. Derin deliklerin elde
edilmesinde dielektrik sivi sicakliginin -50 °C’ye disiiriilmesiyle isleme hizinda yaklasik % 30
iyilesme saglandigini, 0 °C altina inildikge elektrot asinma oraninin % 17 azaldigini rapor etmistir.
Elektrot asinmasinin azalmasiyla delik giris ve ¢ikis 6l¢li farkinin azaldigini, buna bagl olarak delik
konik ac¢isinin azaldigini tespit etmistir. Ayrica dieletkrik sivi sicakliginin diigmesi ile islenen
yilizeylerdeki yeniden dokiim tabakasinin kalinliginin azalmasiyla is pargasinin servis omrii ve
yorulma mukavemetinin artis gésterdigini vurgulamistir (Gov, 2017). Chiou ve digerleri, yiiksek hiz
celigi alasimi (SKH59) malzemesini mikro EDM frezeleme yonteminde {i¢ farkl elektrot malzemesi
ile isleyerek elektrot kaplama ve iyilestirilmesi lizerine calisma yapmuglardir. Elektrotlar iizerine
yapilan kaplamalarin daha iyi elektriksel ve termal 6zellikler saglamasindan dolay1; giimiis (Ag) film
ile kaplanmig tungsten karbiir elektrot kullaniminda islenmis yiizeylerin en diisiik piiriizliiliikte
oldugunu, bakir (Cu) film ile kaplanmis tungsten karbiir elektrotlar ile en yiiksek talag kaldirma
oranina ulagildigini, tungsten karbilir(WC) elektrotlarin ise en diisiik asinmayi sergiledigini rapor
etmislerdir (Chiou ve ark, 2015). Liu ve Bai, EEI yénteminde hizl1 delik delerek elektrot asinma ve
bosluk akigkan alani simiilasyon analizi yapmistir. Elektrot asinmasinin 6zelliklerini elde etmek ve
islemede akis alan1 dagiliminin etkisini dogrulamak i¢in yapilan ¢alismalar neticesinde derinlik-¢ap
oranlarinin artmasiyla elektrodun eksenel aginma miktarinin arttigini rapor etmislerdir (Liu ve Bai,
2020). Ceritbinmez ve Yapici, krom-molibden-vanadyum alagimli 60-62 HRC sertligindeki sleipner
soguk is takim ¢eliginden elektro erozyon yonteminde bakir krom zirkonyum alagimi elektrot
kullanarak talas kaldirmistir. Isleme parametrelerinden diisiik ark siiresi ve yiiksek bekleme siiresi
degerlerinde elektrot malzemesinin birim zamanda daha ¢ok c¢alismasiyla asindigin1 bu asinma
neticesinde is parcasi lizerinde kerf degerinin arttigini bildirmislerdir (Ceritbinmez ve Yapici, 2021).
Ahmed ve digerleri, Inconel 718'in piring, bakir (Cu) ve bakir tungsten (CuW) gibi farkli elektrot
malzemeleri ve hibrit EDM kullanilarak ultra hizli delinmesi iizerine ¢alismalar yapmistir. Piring
elektrot kullaniminda en yiiksek talas kaldirma oraninin elde edildigini, bunu Cu ve CuW elektrotlarin
izledigini bildirmislerdir. Ayirca CuW’in sahip oldugu yiiksek mukavemet degerlerinden dolay1 en
diistik elektrot asinma oranin1 (EWR) sergiledigini, sirasiyla bakir ve piring elektrodun ise diisiik
ergime noktasina sahip olmalarindan dolay1 en yiiksek asimnmay1 gosterdigini vurgulamislardir. EEI
gibi termal yontemlerle delik delme esnasinda yiiksek sicakliklar altinda asinan ve buharlasan is
pargas1 ve elektrot malzeme kalintilarinin ortamdan tahliye edilmesi i¢in kullanilan su bazli dielektrik
stvilarin kimyasal tepkimeler sonucu hidrojen ve oksijene doniismesiyle is pargasi ve elektrot
iizerinde oksit tabakasi olustugunu rapor etmislerdir (Ahmed ve ark, 2020). Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde endiistriyel kullanim alan1 yiiksek olan konvansiyonel yontemlerle islenmesi zor ve
maliyetli olan malzemelere EEI yontemi ve farkl1 elektrot malzemeleri kullanilarak makro ve mikro

delikler delinmeye ¢alisilmistir. Is pargasi, elektrot malzemeleri ve dielektrik sivilarin mekanik ve
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termal Ozellikleri ne kadar farkliliklar gostersede elektrot malzemesi islem sirasinda aginir. Elektrot
malzemesinin aginmasindan kaynakli is parcasi delik giris ve ¢ikis Slgiileri farkli olur. Kullanim
yerine uygunluk ve boyutsal tamlik saglanmasi i¢in bu 6l¢iilerin kontrol altinda tutulmasi gereklidir.
Bunun en uygulanabilir yolu akim, voltaj, ark ve bekleme siiresi gibi ¢alisma parametrelerinin
etkilerinin tespiti ve bu parametrelerin uygun degerlerde kullanilmasi ile miimkiindiir (Nas ve ark.,
2021).

Bu calismada yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek tokluk 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, beyaz
esya, demir ¢elik ve kalipgilik gibi sektorlerde kullanimi ¢ok yiiksek olan soguk is takim celiginin
EEI yontemi ile delinmesi ¢alisilmistir. Endiistriyel uygulamalarda isleme zamani ve is par¢asinin
kullanim yerine uygunlugu ve boyutsal tamlig1 maliyet agisindan biiylik 6nem arz eder. Bu sebeple
bu ¢aligmada EEI’de kullanilan isleme parametrelerinin deliklerin boyutsal tamhigini etkileyen kerf
ve isleme zamanina etkileri incelenmistir. Bu makaleden elde edilen sonuglar, isleme siiresinin
azaltilmasinda ve kerf Olgiisiiniin asgari diizeyde tutulmasinda endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok

degerli bir referans olma potansiyelini barindirmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. X153CrMoV12 is Parcasi

Bu c¢alismada is pargasi olarak endiistriyel uygulamalarda 6zellikle sa¢ metal kaliplarinda,
zimba imalatinda ve bicimleme merdanelerinde kullanilan yiiksek karbonlu soguk is takim ¢eligi olan
AISI D2 (EN X153CrMoV12) kullanilmistir (Ociepa ve ark., 2021). Ticari ismi ile 1.2379
(X153CrMoV12) olarak adlandirilan bu malzeme %1,55 karbon, %1 molibden, %1 vanadyum ve
%12 krom igeren ledeburitik bir soguk is takim ¢eligidir ayrica tavlanmis ve 1s1l islemli olarak 60-62
HRC sertligine getirilmistir (Aragaw ve ark., 2020). Bu c¢eligin kimyasal bilesenleri ve mekanik

ozellikleri siras1 ile Tablo 1 ve 2°de gosterilmistir.

Tablo 1. 1.2379 (X153CrMoV12) Kimyasal Bileseni (Saglam Metal, 2022)

Karbon Krom  Molibden Vanadyum
(% C) (% Cr) (% Mo) (% V)

1,55 12 0,8 0,9

Tablo 2. 1.2379 (X153CrMoV12) Mekanik Ozellikleri (Saglam Metal, 2022)

Termal Akma Termal Genlesme
Iletkenlik Dayanimi katsay1si
(W/mK)  (MPa>) (°K)'x(10)¢

60-62 16,7 420 10.5-13.00 7,85

Sertlik
(HRC)

Yogunluk
(g/cm3)
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2.2. isleme Metodu

X153CrMoV12 malzemesinin elektro erozyon isleme yontemi ile delinmesinde Oscarmax SD
400 ZNC PLUS 50 Amper giiclinde hizli delik delme EDM (electric discharge machining) makina
kullanilmustir (Sekil 1a). EEI ile delme dncesi is pargast Makino S33 (CNC) ve Proth satih taglama
tezgahlar kullanilarak 0,005 mm 06l¢lim hassasiyeti ile islenerek taglanmistir (Sekil 1c). Hazirlanan
test malzemeleri Sekil 1’de gosterilmistir. Tiim yiizeyleri taglanmis is pargast CNC tezgahlarinda
islenerek 40 x 30 x 20 mm kiitiik profiline getirilmistir daha sonra EEI yénteminde is pargasina 3 mm
capinda delikler delinmistir. Delik delme isleminde dis ¢ap1 3 mm, i¢ ¢ap1 1.5 mm olan piring elektrot
tiipler kullanilmigtir (Sekil 1b). Her bir delik i¢in yeni bir piring elektrot kullanilarak islem sonrasi
kullanilan elektrot ucu kesilerek analiz edilmistir (Sekil 1d). Tiim deneylerde elektrot malzeme is

parcasini 20 mm yiiksekliginde boydan boya delmistir (Sekil 1e).

‘7; |'m\l|n"l

Sekil 1. Test Malzemeleri: (a) SD 400 ZNC PLUS 50A (b) Piring elektrotlar (c) Is pargasi (d) islenmis
elektrotlar (e) Delinmis is pargasi

Elektrot ve is parcasi arasindaki talasin tahliyesi i¢in elektrot igerisinden ve spiral hortumlar ile
elektrot disindan dielektrik sivi (saf su) piiskiirtiilerek erozyon islemi dielektirk sivi altinda
gerceklestirilmistir (Sekil 1a). Deney oncesinde is parcast EEI tezgahina vidali kelepgeler ile

sabitlenmistir. Elektrot diklik ayar1 her bir deney dncesi makine mandreni kullanilarak hassas sekilde

yapilmigstir.
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2.3. Delinen Deliklerin Kerf Analizi

EEI ile delme sonrasi test malzemesi yiiksek basingli hava kullanilarak dielektrik sivi ve curuf
kalintilarindan temizlenmistir. Talas kaldirma islemi sonrasi delik giris ve ¢ikis Olciileri Mitutoyo
kumpas kullanilarak tespit edilmistir. Her bir delik ¢ap1 i¢in 3 farkli 6l¢iim yapilarak ortalama
degerler rapor edilmistir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde delik giris ¢aplarinin delik ¢ikis ¢aplarindan
biiylik oldugu bu sebeple kerf acist olustugu goriilmiistiir. Olusan kerf acisininin hesaplanmasinda

denklem 1°de belirtilen esitlik kullanilmistir.
Kerf Acist (T ) = Arctan (%) (1)

Bu egsitlikte belirtilen Dy elektrodun is pargasina giriste agtigi delik giris ¢ap1, D, ise elektrodun is
parcasindan ¢iktig1 anda olusturdugu delik ¢ikis ¢apidir. Is parcasi kalmligi olan t ise tiim deneylerde
esit olan 20 mm degeridir. Delik giris ve ¢ikis farkliliklarindan kaynaklanan kerf acis1 T ise Sekil

2’de gosterilmistir.

-5, -
T A
. t
R A
=D

¢
Sekil 2. Kerf Agis1 Olgiimii (Skrabalak et al., 2018)

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli hizli delik delme parametreleri kullanilarak delinen deliklerin girig-¢ikis olgiileri, kerf
bilgisi ve isleme siireleri Tablo 3’te listelenmistir. Deneylerde kullanilan akim, voltaj, ark ve bekleme
siirelerinin delinen deliklerin giris-cikis caplarina, giris-¢ikis cap farkliliklarindan kaynakli kerf

olusumuna ve isleme siiresine etki ettigi gorilmistiir.
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Tablo 3. Hizli delik delme isleme parametreleri ve analiz sonuglari
Delik Delik

No (A) V) Olgtisii Olgiisii

(us) (us) (mm) (mm) (derece) (sn)
1 7 3 29 3 3,48 3,43 0,072 120
2 6 3 29 3 3,44 3,30 0,201 240
3 5 3 29 3 3,40 3,27 0,187 300
4 7 3 28 3 3,60 3,44 0,230 240
5 7 3 26 3 3,50 3,30 0,287 180
6 7 3 24 3 3,30 3,22 0,115 180
7 6 3 22 3 3,20 2,26 1,351 120
8 6 2 22 3 3,19 2,56 0,906 180
9 6 1 22 3 3,17 2,30 1,250 240
10 6 3 18 6 3,23 2,25 1,409 180
11 6 3 18 8 3,32 2,60 1,035 240
12 6 3 18 10 3,37 2,14 1,768 300

Yapilan deneylerde c¢alisma parametrelerinin etkilerinin anlagilmasi i¢in her bir girig
parametresi i¢in en az 3 degisken segilerek diger parametreler sabit tutulmustur. Hizli delik delme
sonrasi her bir delik giris-¢ikis caplar1 ve yiizeyleri ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Delik daireselliginin,
giris-cikis deformasyonlarinin ve elektrot asinmalarinin tespit edildigi makro goriintiiler Nikon SMZ
745T mikroskop kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3). Elektro erozyonla delik delme islemi elektro-
termal isleme prosesidir. Burada elektrik enerjisi elektrik kivilcimi (ark) olugturmak i¢in kullanilir ve
neticesinde termal enerji ile talas kaldirilir (Ye ve ark, 2020). Elektrot (katot) malzemesinden is
parcasina (anot) aktarilan yogun elektriksel desarj neticesinde yogun kivilcim bosalimi meydana
gelerek is pargasi ylizeyinde yiiksek 1s1 ve ergime meydana gelir. Bu sliregte is pargasi yiizeyinden
kopan partikiiller ortama piiskiirtiilen dielektrik sivi yardimu ile tahliye edilir. Elektrot ve is pargasi
arasinda daima isleme boslugu vardir (Giinen ve ark, 2022). Asinan elektrot ve is parcast bu boslukta
katilagir ve dielektrik sivinin akisina katilir (Feng ve ark, 2018). Eger yeterli tahliye saglanamazsa
asinan partikiiller elektrot ylizeyine veya is pargasi ylizeyine yapisarak katilasmaya c¢aligir. Bu durum

caligma parametrelerinin iglevini yapmasina engel olur.
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Elektrot Giris Cikis Elektrot

sl e — [ —

Sekil 3. Deney numunelerinin optik mlkroskop. géfﬁntﬁleri

7 A, 3V, 29 us ark ve 3 us bekleme siiresi ¢alisma parametreleri ile elde edilen Sekil 4(a)’da
elektrodun is parcasina ilk giris yaptig1 anda is parcasini ergittigi ve yliksek akim ve kivileim bosalimi
sebebiyle malzemenin delik etrafina yigilip katilastigimi gostermektedir. EEI ile delik delmede tiip
seklinde elektrot mandren yardimi ile sisteme baglanir ve yaklasik 1000 dev/dak ile doner (Ni ve ark,
2018). Elektrot igerisinden ve spiral hortumlar yardimi ile elektrot disindan ark bolgesine dielektrik
sivi puskiirtiiliir. Gerek su basinci gerekse elektrot malzemesinin donme esnasinda asinmasi ve
ozellikle is parcasina ilk giris yaptig1 andaki dalgalanmadan dolay1; 5 A, 3 V, 29 us ark ve 3 ps
bekleme siiresi ¢alisma parametreleri ile elde edilen Sekil 4(b)’de gosterilen dairesel kayma tespit
edilmistir. Elektrot tlip’lin is parg¢asin1 boydan boya tam delik olarak delmesi neticesinde elektrodun
is parcasindan ¢iktig1 anda asinan partikiiller is parcasi ¢ikis ylizeyine sagilir ve orada katilasir bu

durum 6 A, 3V, 18 us ark ve 6 us bekleme siiresi ¢aligma parametreleri ile elde edilen sekil 4(c)’de
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belirtilen ¢ikis hasar1 olarak goriilmiistiir. Elektrot malzemesi is pargasina ilk yaklastiginda en biiyiik
cap Olclisiindedir bu sebeple is pargasi giris delik ¢ap1 elektrot capina yakin degerdedir. Fakat
elektrodun is parcasi igerisinde ilerlemesi esnasinda ug ve kenar kisimlar1 aginir yani ¢ap1 azalir bu
sebeple is parcasi ¢ikis deligi giris deligine gore daha kiiciik ¢apta olur. Is parcas1 giris ve ¢ikis
caplarinin farkli olmasi sebebi ile 7 A, 3 V, 26 us ark ve 3 ps bekleme siiresi ¢alisma parametreleri

ile elde edilen Sekil 4(d)’de belirtilen tarali alanda kerf bdlgesi olusur.

Sekil 4 Yuzey analizi: (a) Malzemeergunem (b) Dalresel kayma (c) Cikis hasar (d) Kerf bolgesi

EEI yonteminde anot ve katot arasinda elektriksel yiik tastyan parcaciklarin hareketi akimin
artmast ile artar. Voltaj, ark ve bekleme siirelerinin sabit tutularak akimin arttirildigi deney sonucu
Sekil 5(a)’da verilmistir. Burada akimin artmasi isleme siiresini kisaltmistir; artan kivilcim bosalimi
elektrodun boydan asinmasinm arttirarak tiikenmesine ve kerf agisinin azalmasina sebep olmustur.
Akim, ark ve bekleme siirelerinin sabit tutularak voltajin azaltildigi deney sonuglarininin grafigi Sekil
5(b)’de gosterilmistir. Uygulanan voltaj kivilcimin toplam enerjisini belirler. Voltaj degerinin yiiksek
oldugu durumlarda erozyon orani artar ve daha yiiksek isleme hiz1 elde edilir (Jahan, 2013). Voltaj
arttikca isleme zamanimin azaldigi, kerf acisinin arttig1 tespit edilmistir. Ark siiresi EEI esnasindan
akimin is pargasina aktigi siiredir yani igin yapildigr zamandir. Kivilcim dongiisiiniin 'is' kismidir.
Mevcut akislar ve is sadece bu siire zarfinda yapilir. Ark siiresinin 29 ps oldugu deneyde isleme
siiresinin en diigiik oldugu goriilmiistiir; genel olarak Sekil 5(c)’de goriildiigii lizere ark siiresi arttik¢a
isleme siiresi azalmistir. Bekleme siiresi iki ardigik kivilcim bosalimi (ark siiresi) arasindaki bekleme
(yeniden iyonizasyon i¢in gerekli dinlenme veya duraklama) siiresidir (Jahan, 2013). Bu siire i¢inde
kivileim bosalimi boslugunda bulunan erimis malzemenin katilagsmasi ve dielektrik sivi yardimi ile
ortamdan tahliyesi olur. Akim, voltaj ve ark siiresinin sabit tutularak bekleme siiresinin arttirilmasi
neticesinde Sekil 5(d)’de gorildiigii gibi bekleme siiresi arttik¢a isleme siiresi artmistir ayrica kerf
acis1 ise once azalmis daha sonra artmistir. Genel olarak kerf agis1 ve isleme zamani asinan i parcasi
ve elektrot kalintilarinin ortamdan tahliye edilmesine bagli olarak degiskenlik gostermistir. En yiiksek
bekleme siiresinde asinan partikiilllerin elektrot govdesine yapisarak elektrot u¢ kisimlarinin
govdesine gore daha fazla asinmasina sebep oldugu, bu durumun da kerf agisini arttirdigi

gOorilmiistiir.
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Sekil 5. Caligma parametrelerine bagli olarak degisen Kerf ve isleme siireleri: (a) Akim, (b) Voltaj, (c) Ark
siiresi, (d ) Bekleme siiresi

Yiiksek en boy oranina sahip mikro delikler EEI yéntemi kullanilarak kolayca
delinebilmektedir. Ancak artan delik derinligi ile elektrot u¢ kisimlar1 konik hale gelir; boylece
deliklerde koniklik goriiliir. Koniklik oran1 12 mm derinlige kadar artar ancak daha sonra neredeyse
sabit kalir ¢linkii elektrot u¢ kisimlarinda olusan asinma neticesinde elektrot malzeme incelir ve

tiikkenir (Kumar ve ark., 2019).

4. Genel Sonuclar

EEI ile delik delme deneyleri sonrasi elde edilen deliklerin makro goriintii ve kerf dlgiim analiz
sonuglarina gore;

« EEI esnasinda piring elektrotlarin u¢ kisimlarindaki asir1 elektrik yogunlugundan dolay1 en
¢ok asinma ug kisimlarinda meydana gelmistir. Is parcasi iizerinde delinen delikler elektrot formunu
aldig1 i¢in tiim deneylerde delik giris ¢aplarinin delik ¢ikis ¢aplarindan daha biiylik oldugu tespit
edilmistir.

» Akimin artmasi is pargasi ve elektrot arasinda yogun kivilcim bosalimi saglayarak ergime ve
buharlagsmay1 arttirmistir bunun neticesinde isleme siiresini kisaltmigtir. Artan kivilcim bosalimi

elektrodun boydan asinmasini arttirarak tilkkenmesine ve kerf agisinin azalmasina sebep olmustur.
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* Voltaj degerinin artmasiyla kivilcimin toplam enerjisinin paralel olarak artmasina bagli olarak
erozyon orani artmistir ve daha yliksek isleme hizi elde edilmistir. Ayrica voltaj arttikca isleme
zamaninin azaldig, kerf agisinin arttig1 tespit edilmistir.

* Ark siiresinin 29 ps oldugu deneyde isleme siiresinin en diisiik oldugu goriilmiistiir; genel
olarak ark siiresi arttik¢a isleme siiresi azalmistir.

» Bekleme stiresi arttik¢a isleme siiresi artmistir ayrica kerf agis1 ise dnce azalmis daha sonra
artmigtir. Genel olarak kerf agis1 ve isleme zamani aginan is pargasi ve elektrot kalintilarinin ortamdan
tahliye edilmesine bagli olarak degiskenlik gostermistir. En yiiksek bekleme siiresinde asinan
partikiilllerin elektrot govdesine yapisarak elektrot u¢ kisimlarimin gévdesine gore daha fazla
asinmasina sebep oldugu, bu durumun da kerf agisini arttirdigr goriilmiistiir.

* En diistik kerf agis1 ve en yiiksek isleme siiresine maksimum akim degeri 7A, 3V voltaj, 29
us ark stiresi ve 3 us bekleme siiresi calisma parametreleri kullanilarak ulagilmistir. Ayrica delik giris

capinda 170 um, ¢ikis ¢capinda ise 220 um boyutsal tamlik elde edilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alismadaki Oscarmax SD400 EDM makinasinin ¢alistirilmasinda gérev alan Haier Europe,
Candy-Hoover kaliphane calisanlarina, mikroskobik goriintiilerin elde edilmesine olanak saglayan
MEGEM (meslek edindirme ve gelistirme merkezi) ve mekanik test laboratuvari teknik sorumlusu /

Teknik Ogretmen Yasin OZEN’e tesekkiir ederim.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

Ahmed, A., Tanjilul, M., Rahman, M., & Kumar, A. S. (2020). Ultrafast drilling of Inconel 718 using hybrid
EDM with different electrode materials. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 106(5), 2281-2294. https://doi.org/10.1007/s00170-019-04769-w

Aragaw, E. M., Girtner, E., & Schubert, A. (2020). Combined laser hardening and laser surface texturing
forming tool 1.2379. Procedia CIRP, 94, 914-918. https://doi.org/10.1016/j.procir.2020.09.072

Ceritbinmez, F.(2021), "An investigation on cutting of the cold work steel X153CrMoV12 by
WEDM", dircraft Engineering and Aerospace Technology, Vol. 93 No. 10, pp. 1674-
1680. https://doi.org/10.1108/AEAT-01-2021-0028

Ceritbinmez, F. & Yapici, A. (2021). Sleipner Soguk Is Takim Celiginin Elektro-Erozyon Tezgahinda Bakir
Krom Zirkonyum Alasimi Elektrot ile islenmesinde Isleme Parametrelerinin Kerf ve Yiizey Piiriizliiliigii
Uzerine Etkisinin Incelenmesi . Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi , 11 (2) , 570-583.
https://doi.org/10.31466/kfbd.948444



https://doi.org/10.1016/j.procir.2020.09.072
https://www.emerald.com/insight/search?q=Ferhat%20Ceritbinmez
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/0002-2667
https://doi.org/10.1108/AEAT-01-2021-0028
https://doi.org/10.31466/kfbd.948444

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 663-675, 2022 674

Chiou, A. H., Tsao, C. C., & Hsu, C. Y. (2015). A study of the machining characteristics of micro EDM milling
and its improvement by electrode coating. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 78(9), 1857-1864.

Feng, Y., Guo, Y., Ling, Z., & Zhang, X. (2019). Micro-holes EDM of superalloy Inconel 718 based on a
magnetic suspension spindle system. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 101(5), 2015-2026. https://doi.org/10.1007/s00170-018-3075-6

Gilinen, A., Ceritbinmez, F., Patel, K., Akhtar, M. A., Mukherjee, S., Kanca, E., & Karakas, M. S. (2022).
WEDM machining of MoNbTaTiZr refractory high entropy alloy. CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology, 38, 547-559. https://doi.org/10.1016/].cirpj.2022.05.021

Gov, K. (2017). The effects of the dielectric liquid temperature on the hole geometries drilled by electro
erosion. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 92(1), 1255-1262.
https://doi.org/10.1007/s00170-017-0231-3

https://www.saglammetal.com/tr/celik/takim-celikleri/soguk-is-takim-celikleri/12379-x153crmov12 (Erisim
11.04.2022)

Jahan, M.P. (2013). Micro-Electrical Discharge Machining. In: Davim, J. (eds) Nontraditional Machining
Processes. Springer, London. https://doi.org/10.1007/978-1-4471-5179-1 4

Kliuev, M., & Wegener, K. (2020). Method of Machining Diffusors in Inconel 718 Turbine Blades for
Film Cooling using EDM Driling and Shaping. Procedia CIRP, 95, 511-515.
https://doi.org/10.1016/].procir.2020.10.001

Kumar, K., Singh, V., Katyal, P., & Sharma, N. (2019). EDM p-drilling in Ti-6Al-7Nb: experimental
investigation and optimization using NSGA-IL. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 104(5), 2727-2738. https://doi.org/10.1007/s00170-019-04012-6

Kuppan, P., Rajadurai, A., & Narayanan, S. (2008). Influence of EDM process parameters in deep hole drilling
of Inconel 718. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 38(1), 74-84.
https://doi.org/10.1007/s00170-007-1084-y

Liu, H., & Bai, J. (2020). The Tool Electrode Wear and Gap Fluid Field Simulation Analysis in Micro-EDM
Drilling of Micro-hole Array. Procedia CIRP, 95, 220-225.
https://doi.org/10.1016/].procir.2020.02.278

Maccarini, G., Pellegrini, G., & Ravasio, C. (2020). Effects of the properties of workpiece, electrode and
dielectric  fluid in micro-EDM drilling process. Procedia ~Manufacturing, 51, 834-841.
DOI:10.1016/j.promfg.2020.10.117

Nas, E. , Zurnaci, E. & Yildirim, S. (2021). Sertlestirilmis AISI H13 Takim Celiginin Delme Performansini
Iyilestirmek i¢in Elektro Erozyon isleme Parametrelerinin Taguchi Y&ntemi Kullanilarak Modellenmesi
ve Optimizasyonu . Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi , 7 (2) , 99-110
https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.02.03

Ni, H., Gong, H., Dong, Y. H., Fang, F. Z., & Wang, Y. (2018). A comparative investigation on hybrid EDM
for drilling small deep holes. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 95(1),
1465-1472. https://doi.org/10.1007/s00170-017-1282-1

Ociepa, M., Jenek, M., & Kurylo, P. (2021). The Geometric Surface Structure of EN X153CrMoV12 Tool
Steel after Finish Turning Using PCBN Cutting Tools. Coatings, 11(4),
428. https://doi.org/10.3390/coatings 11040428

Paul, G., Roy, S., Sarkar, S., Hanumaiah, N., & Mitra, S. (2013). Investigations on influence of process
variables on crater dimensions in micro-EDM of y-titanium aluminide alloy in dry and oil dielectric
media. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 65(5), 1009-1017.
https://doi.org/10.1007/s00170-012-4235-8

Sapkal, S. U., & Jagtap, P. S. (2018). Optimization of micro EDM drilling process parameters for titanium
alloy by rotating electrode. Procedia Manufacturing, 20, 119-126.
https://doi.org/10.1016/].promfg.2018.02.017

Singh, N., & Bharti, P. S. (2022). Multi-Objective parametric optimization during micro-EDM drilling of Ti-
6Al-4 V using teaching learning Based optimization algorithm. Materials Today: Proceedings.
https://doi.org/10.1016/].matpr.2022.03.257

Singh, S. K., Mali, H. S., Unune, D. R., Abdul-Rani, A. M., & Wojciechowski, S. (2022). Material independent
effectiveness of workpiece vibration in u-EDM drilling. Journal of Materials Research and
Technology, 18, 531-546. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.02.063

Singh, R., Dhami, S. S., & Rajput, N. (2022). Comparison of EDM and ECM machined AISI 304 steel: Surface
roughness, hardness and morphological characteristics. Materials Today: Proceedings, 48, 965-974.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.06.031



https://doi.org/10.1007/s00170-018-3075-6
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2022.05.021
https://doi.org/10.1007/s00170-017-0231-3
https://www.saglammetal.com/tr/celik/takim-celikleri/soguk-is-takim-celikleri/12379-x153crmov12
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-5179-1_4
https://doi.org/10.1016/j.procir.2020.10.001
https://doi.org/10.1007/s00170-007-1084-y
https://doi.org/10.1016/j.procir.2020.02.278
http://dx.doi.org/10.1016/j.promfg.2020.10.117
https://doi.org/10.3390/coatings11040428
https://doi.org/10.1007/s00170-012-4235-8
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.02.017
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.257
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.02.063
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.06.031

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 663-675, 2022 675

Skrabalak, G. (2018). Influence of electrode tool length on the micro EDM drilling performance. Procedia
CIRP, 68, 594-598. https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.12.120

Tanjilul, M., Ahmed, A., Kumar, A. S., & Rahman, M. (2018). A study on EDM debris particle size and
flushing mechanism for efficient debris removal in EDM-drilling of Inconel 718. Journal of Materials
Processing Technology, 255, 263-274. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.12.016

Weiwen, X., Junqi, W., & Wansheng, Z. (2018). Break-out detection for high-speed small hole drilling EDM
based on machine learning. Procedia CIRP, 68, 569-574. https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.12.115

Ye, L., Xi, X., Bellotti, M., Qian, J., & Reynaerts, D. (2020). Investigation of advanced control schemes for
high-speed small-hole EDM drilling. Procedia CIRP, 95, 539-544. DOI:10.1016/].procir.2020.02.263

Younis, M. A., Abbas, M. S., Gouda, M. A., Mahmoud, F. H., & Abd Allah, S. A. (2015). Effect of electrode
material on electrical discharge machining of tool steel surface. Ain Shams Engineering Journal, 6(3),
977-986. https://doi.org/10.1016/j.asej.2015.02.001



https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.12.120
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.12.016
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.12.115
http://dx.doi.org/10.1016/j.procir.2020.02.263
https://doi.org/10.1016/j.asej.2015.02.001

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 12(2), 676-690, 2022. DOI: 10.31466/kfbd.1105503

KFBD Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi

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

Arastirma Makalesi / Research Article

Oznitelik Secici Olarak Balina Optimizasyon Algoritmas: Kullanarak Tiirkce
Metinlerde Siber Zorbahgin Tespiti
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Oz

Diinya genelinde sosyal medya kullaniminin artmasi ile siber zorbaligin ve dogal olarak siber zorbaliga maruz kalan
kisilerin sayis1 da aynmi1 oranda artmaktadir. Magdurlarin daha fazla bu duruma maruz kalmamasi, ayn1 zamanda yeni
magduriyetlerin de olugmamasi agisindan siber zorbaligin tespiti nem arz etmektedir. Literatiirde siber zorbalikla ilgili
bir¢ok calisma bulunmakta iken, Tiirk¢e dilindeki climleleri analiz ederek siber zorbalig1 tespit eden ¢ok fazla ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢aligmanin mevcut ¢alismalardan farki, Tiirk¢e hazirlanmis bir veri seti iizerinde hem Onislem
yaparak siber zorbaligin tespitinin basarisini 6l¢gmek hem de ¢ok biiylik dokiimanlarla ¢alisildiginda 6znitelik sayisini
diisiirerek basarty diisiirmeyecek bir yontem bulmaktir. Bu sebeple 6znitelik segici olarak heniiz Tiirk¢e Siber zorbalik
veri setlerinde denenmemis bir yontem olan Balina Optimizasyon algoritmast bu ¢alismada kullanilmis olup veri setine
oniglemler gerceklestirilerek K-En Yakin Komsu (KNN), Cok Terimli Naive Bayes (MNB) ve Rastgele Orman (RF)
smiflandirici algoritmalart ile siber zorbaligin tespitinin basarisi 6l¢iilmiistiir. Yapilan deneylere gore, her ii¢ siniflandirict
ile ham veri setine siniflandirma islemi gergeklestirilirken hem Onislem yapildiginda hem de Balina Optimizasyon
Algoritmast ile 6znitelik secimi yapildiginda 6znitelik sayis1 azalmis olup dogruluk degeri biiyiik oranda artmustir.
Ozellikle kok alma islemi haric¢ diger tiim dnislemlerin gerceklestigi veri setinde smiflandirici olarak RF Algoritmasi ile
Oznitelik segici olarak Balina Optimizasyon Algoritmasi birlikte kullanildiginda dogruluk orani %85’ten %91°e
yiikselmistir. Bu da gosteriyor ki, 6nislem yapma ve Balina Optimizasyon Algoritmasi ile 6znitelik se¢imi nitelik sayisini
da 6nemli 6l¢iide azaltarak siber zorbalik tespitindeki basariy1 arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Balina Optimizasyon Algoritmasi, Onislem, Oznitelik Segme, Siber Zorbalik, Tiirkge Metin.

Detection of Cyberbullying in Turkish Texts Using Whale Optimization
Algorithm as Feature Selector

Abstract

With the increase in the use of social media worldwide, the number of cyberbullying and naturally the number of people
who are exposed to cyberbullying is increasing at the same rate. It is important to detect cyberbullying in order not to
expose the victims to this situation anymore and to prevent new victimizations. While there are many studies on
cyberbullying in the literature, there are not many studies that detect cyberbullying by analyzing sentences in Turkish.
The difference of this study from existing studies is to both measure the success of detecting cyberbullying by
preprocessing on a data set prepared in Turkish, and to find a method that will not reduce the success by reducing the
number of features when working with very large documents. For this reason, Whale Optimization algorithm, which is a
method that has not yet been tried in Turkish Cyberbullying datasets as feature selector, was used in this study, and the
success of detecting cyberbullying was measured with the K-Nearest Neighbor (KNN), Multinomial Naive Bayes (MNB)
and Random Forest (RF) classifier algorithms by performing preprocessing on the dataset. According to the experiments,
the number of features decreased and the accuracy value increased significantly when both preprocessing and feature
selection were made with the Whale Optimization Algorithm, while the raw data set was classified with all three
classifiers. Especially in the data set where all the other preprocessing except the stemming process took place, the
accuracy rate increased from 85% to 91% when the RF Algorithm as a classifier and the Whale Optimization Algorithm
as a feature selector were used together. This shows that preprocessing and feature selection with Whale Optimization
Algorithm significantly reduces the number of features and increases the success in cyberbullying detection.
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1. Giris

Son yillarda insanlar arasinda Internet kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte siber zorbaligin
da hizla arttig1 gozlenmektedir. Siber zorbalik, internet ve sosyal medya mesaj1 gibi birgok elektronik
araci kullanarak savunmasiz kisilere karsi saldirgan bir tavirla bilerek gerceklestirilen eylemler olarak
tanimlanmaktadir (Ciiriik, 2018). Dijital 2021 Raporuna (URL-1, 2022) gére Diinyadaki internet
kullanicilarinin sayisit diinya niifusunun %59,5’ini olusturmaktadir. Diinya niifusuna oranla, tiim
diinyadaki sosyal medya kullanicilarinin orani %53,6 iken Tiirkiye’de bu oran %70,8 dir.
Rakamlardan da goriildiigii tizere Tiirkiye’de aktif bir sosyal medya kullanicis1 bulunmaktadir. Bu
say1 ayni zamanda magduriyet yasayabilecek potansiyel kisi sayisim1 da gostermektedir. Siber
zorbaligin artarak devam etmesinden dolay1 sosyal medya ortamindaki sanal zorbaligin tespiti de her
gecen giin onemini arttirmaktadir. Sosyal medyadaki mesajlarin okunup siber zorbaliklarin insan
eliyle tespit edilmesi oldukca zor, hatta imkansiz oldugu i¢in bunu gergeklestirecek otomatik
sistemlere ihtiya¢ da giderek artmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, metin madenciligi yontemlerinden olan 6nisleme ve 6znitelik ¢gikarima,
veri madenciligi yontemlerinden olan smiflandirma ve Oznitelik se¢iminin siber zorbalik tespiti
iizerine etkilerini arastirmaktir. Bu sebeple de heniiz higbir Tiirkce siber zorbalik veri setinde 6znitelik
cikarict olarak denenmemis olan Balina Optimizasyon algoritmasinin kullanilmasi saglanarak
literatiire bir yenilik katilmas1 hedeflenmistir.

Son yillarda siber zorbaligin tespiti iizerine yapilan ¢aligmalarin sayist olduk¢a artmaktadir.
Kontostathis ve ark. (2013), Dadvar ve ark. (2014), Hosseinmardi ve ark. (2015), Al-Mamun ve
Akhter (2018), Altay ve Alatas (2018), Hussain ve ark. (2018), Sintaha ve Mostakim (2018), Ciiriik
(2018)‘nin calismalarinda metin madenciligi yontemleri kullanilarak siber zorbalik tespit edilmeye
calisilmistir. Bu ilgili referanslarin ortak noktas1 Ingilizce metinler iizerinde ¢alisiimasidar.

Tiirkce siber zorbalik veri setleri ile galisan literatiir incelendiginde; Ozel ve ark. (2017)
caligmalarinda standart 6n isleme teknikleri kullanarak Oznitelik ¢ikarimi ve se¢imi islemlerini
gerceklestirmis, farkli makine 6grenimi algoritmalart ile Tiirk¢e sosyal medya mesajlarinda sanal
zorbalig1 tespit etmeye calismislardir.

Bozyigit ve ark. (2018) calismalarinda bu ¢alismada da kullanilan veri setini olusturmus ve
internet ortaminda paylasmislardir. Ayrica bu veri setine klasik makine 6grenmesi yontemlerini
uygulayarak Tiirk¢e sosyal medya metinlerinde sanal zorbalig1 tespit etmislerdir. Deneysel sonuglara
gore, en basarili algoritmalar1 Multimominal Naive Bayes, Destek Vektor Makineleri ve k-En Yakin
Komsu Algoritmasi olarak bulmuslardir.

Yazgili ve Baykara (2021) ¢aligmalarinda, siber zorbalik ve tiirlerinin tespiti i¢cin makine

ogrenmesi algoritmalari ve literatiirde yapilan ¢aligmalar ile ilgili bilgiler sunmuslardir.
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Nergiz ve Avaroglu (2021) calismalarinda, Twitter, Instagram ve Youtube sosyal
ortamlarindaki Tiirk¢e yorumlar iizerinde siber zorbalik tespiti yapmiglardir. Elde edilen sonuglara
gore Fasttext derin 6grenme modeli ile LSTM sinir ag1 kullanildiginda %93,15 basar1 orani ile siber
zorbalig1 tespit etmislerdir.

Yazgili ve Baykara (2022) bir diger caligmalarinda Kaggle web sayfasindan elde ettikleri
Tiirkce veri setini kullanarak dogal dil isleme yoOntemlerini kullanarak siber zorbaligi tespit
etmislerdir. Calismada Bagging, Boosting, C4.5, Gradient Boosting, K-Means, KNN, LR, NB, ANN,
RO, DVM, Stokastik Gradient Descent ve XGBoost algoritmalar1 karsilastirilmis ve en 1yi sonucu
Lojistik Regresyon (LR) algoritmasi 0.8835 dogruluk orani ile vermistir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde bu c¢alisma icin kullanilan materyal ve yontemler
sunulmustur. Ugiincii Béliimde ise bulgular ve tartisma boliimii yer almaktadir. Calisma ile ilgili

sonuclar ve oneriler ise Boliim 4’e eklenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde calismada kullanilan veri seti, 6nisleme yontemleri, siniflandiricilar ve 6znitelik

secici anlatilmistir.

2.1. Veri Seti

Calisma kapsaminda kullanilan veri seti Twitter’dan toplanmis 1503 tanesi siber zorbalik igeren
(pozitif etiketli), 1498 tanesi de siber zorbalik icermeyen (negatif etiketli) 3001 adet Tiirkce
orneklemden olusmaktadir. Icerigi itibariyle homojen dagilima sahip bir metin veri setidir. ilgili veri
setine Github web sitesinden (URL-2, 2022) ulasilmistir. Ancak literatiir tarandiginda bu veri setini

Bozyigit ve ark.’nin (2018) olusturdugu sonucuna varilmistir.

2.2. Onisleme

Verilerin kalitesi ve ondan tiiretilebilecek faydali bilgiler, modelin 6grenme yetenegini
dogrudan etkilediginden, veri 6n isleme, Makine Ogreniminde 6nemli bir adimdir. Calismada
kullanilan veri setinde bazi 6n isleme adimlar1 uygulanmustir. Ilk olarak veri setindeki kiiciik/biiyiik
harf doniistimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra noktalama isaretleri ve niimerik karakterler
kaldirilmistir. Sonra stopwords denilen gereksiz kelimeler veri setinden ¢ikarilmistir. Stopwords
sozciikleri, Metin Madenciligi ve Dogal Dil isleme'de yaygin olarak kullanilan ve ¢ok az yararli bilgi

tasiyan sdzciikleri ortadan kaldirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Onisleme asamasimnin en
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sonunda Turkish Stemmer (URL-3, 2022) adli kok alma metodu ile kok alma islemi
gerceklestirilmisgtir.  BoOylece Onislem yontemleri ile tiim karakterleri kiiciik/bliylik harfe
doniistiirerek; noktalama isaretleri, nlimerik karakterleri ve stopwords sozciikleri kaldirarak; kelime
koklerini alarak verilerin yararsiz boliimlerinden veya giiriiltiiden kurtarilmasi saglanmaktadir.
Calismadaki veri seti “Siber zorbalik i¢eriyor” ve “Siber zorbalik icermiyor” seklinde 2 siif
olarak etiketlenmistir. Bir kelimenin bir derlemdeki belge i¢in ne kadar 6nemli oldugunu yansitmay1
amaglayan sayisal bir istatistik olan Terim Frekansi ve Ters Terim Frekansi (TF-IDF) (Rajaraman ve
Ullman, 2011) kullanilarak bir matris olusturulmus ve 6znitelikler ¢ikarilarak terimlerin agirliklar
hesaplanmustir. TF, bir belgedeki bir kelimenin terim siklig1 iken; IDF, bir dizi belgede kelimenin ters
belge frekansidir. TF-IDF (terim frekansi-ters belge frekansi) ise, bir belge koleksiyonundaki bir
kelimenin bir belgeyle ne kadar alakali oldugunu degerlendiren istatistiksel bir 6l¢lidiir. Bu hesaplama
sonucu ham haldeki veri setinden 11510 adet 6znitelik ¢ikarilmistir. Onisleme asamalarinin tamami

uygulandiktan sonra 6znitelik sayis1 7700°e diismiistiir.

2.3. Kullanilan Simiflandiricilar

Calismada denetimli siniflandiricilardan k-En Yakin Komsu Algoritmasi (KNN), Multinominal

Naive Bayes Algoritmasi ve Rastgele Orman Algoritmas1 kullanilmastir.

2.3.1. K-En Yakin Komsu Algoritmasi (K-Nearest Neighbors Algoritmasi - KNN)

K-En Yakin Komsu Algoritmast (KNN), n boyutlu uzayda en yakin k egitim kiimesini
bilinmeyen kiime aralarina uygulayan ve en yakin k& degerlerini mesafe olglimleri kullanarak
hesaplayan bir makine 6grenme algoritmasidir. KNN algoritmasi siniflandirma islemi ic¢in sadece
egitim setini alir (Taunk ve ark., 2019). Bagka parametreye ihtiyaci yoktur. K nin degerinin ne oldugu
fark etmeksizin model gelistirilebilir. K degerinin belirlenmesi ile simiflandirilacak verinin siifi
olusturulan modelden belirlenir. KNN algoritmasi siniflandirma islemini gergeklestirirken dncelikle
Oklid, kosiniis vb. gibi mesafe 6lgme metriklerini kullanarak egitim ve test veri setleri arasinda
uzaklik hesaplamasi yapar. Ardindan K degeri ile en yakin K tane uzakligin siniflarinin ¢ogunluguna
bakarak, yeni atanacak sinifi belirler. Metin verilerinin KNN ile siniflandirilabilmesi i¢in onceki
boliimlerde bahsettigimiz gibi belge TF-IDF vektoriine doniistiiriilmiistiir. Belgeler arasindaki

uzakligin hesaplanmasi i¢in kullanilan Oklid uzaklig1 formiilii Denklem 1°de verilmistir.

uzaklik(ug, uy) = \/Z;‘l=1(ui,j ) 0
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u;, i’ninci test dokiimanini ifade eder. u; j, i’ninci test dokiimanindaki & kelimesini ifade eder.
U j, jninci egitim dokimanini ifade eder. u, ise egitim dokiimanini ifade eder. Son olarak N,

vektoriin uzunlugudur.

2.3.2. Multinominal Naive Bayes Algoritmasi (Cok Terimli Naive Bayes — MNB
Algoritmasi)

Naive Bayes algoritmasi (Ren ve ark., 2009) saglik, miihendislik ve isletme gibi bircok alanda
literatiirde uygulanmig ve verimli sonuglar vermis, olasilik tabanli makine Ogrenmesi
algoritmalarindan biridir. Veri setindeki her 6zniteligin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayarak,
her birinin hangi sinifa ait oldugunu gosterme olasiligini hesaplar ve temel olarak Bayes teoremine
dayanir. Bu ¢alismada Naive Bayes algoritmasinin metin siniflandirmasinda siklikla tercih edilen
Multinominal Naive Bayes (MNB) siniflandiricisini kullaniyoruz. MNB, ¢ € C sekilde c kategorisine
ait verilen her belge (veya metin ya da climle) i¢in bir olasilik hesaplar. MNB modelinin kullandig1
oznitelikler, belgede bulunan kelimelerin sikligidir. Kelimelerin siras1 ve konumu dikkate alinmaz.
Dokiimandaki kelimelerin sikligina gore bir olasilik hesabi yapilir ve P(c|d;) olasiligi en yiiksek olan

sinifa atanir. MNB’nin formiilii Denklem 2’de verilmistir.

P(c) P(d;
P (eldy) =7, )

P(c|d;), d; dokiimaninin ¢ sinifina ait olma olasiligini ifade eder. P(c) ise Denklem 3’teki gibi

formile edilebilir.

c kategorisine ait dokimanlarin sayist
P(c) =

, )

toplam dokiman sayisi

P(d;|c), d; dokiimaninin ¢ siifinda bulunma olasiligini ifade eder. Formiilii Denklem 4’te

verilmistir.

P(Wn|c)$@%5ni

sayagy;!

P(dllc) = (Zn Saya(;ni) Hn 4)

sayacy; ise n kelimesinin d; dokiimani i¢erisindeki frekansini ifade eder.
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2.3.3. Rastgele Karar Ormanlar1 Algoritmasi (Random Forest Algoritmasi — RF)

Breiman ve ark.’nin (2001) ¢alismalarina gore rastgele karar ormanlar1 olarak da bilinen
rastgele orman algoritmasi, siniflandirma ve regresyon sorunlarini ¢6zmek i¢in kullanilan bir topluluk
ogrenme teknigidir. Karar ormanmi toplulugu, ¢ok sayida iiretilen ¢ok sayida smiflandirma ve
regresyon karar agacglarindan olusur. Rastgele Orman, siniflandirma ve regresyon agacinin (CART)
her bir diiglimiinde rastgele alt Oznitelik uzay: ireterek, rastgele alt uzay yontemlerini (RSM)
torbalama metodu ile birlestirir (Qiu ve ark., 2017). Rastgele alt uzay yontemi orijinal girdi uzayinin
rastgele se¢ilmis alt uzaylar1 tizerinde 6grenen makinelerin egitildigi birlesik bir stratejidir. Sonuglar,
medyan degerlerine veya oy cogunluguna gore birlestirilir. Karar agacinin her bir diigiimiinde, toplam
n adet girdi 6zniteliginden m adet 6zellik rastgele segilir. Ustiin dogrulugu ve aykir1 degerlere ve kirli
veriye karsi 1yl olmasinin yani sira, rastgele orman algoritmasinin en kullanish 6zelliklerinden biri
cok sayida dahili teshis gostergesini hesaplama kapasitesidir. Tahmin iglemi, orman olusturma karari
asamasinda toplanan veriler kullanilarak gergeklestirilir (Karasu ve ark., 2019). Rastgele orman
metodolojisinin rastgele O6rneklemeyi ve topluluk yontemlerinde bulunan prosediirlerin gelismis

yoOnlerini entegre etmesi nedeniyle, daha genis genellemeler ve daha giivenilir tahminler saglar.

2.4. Oznitelik Se¢imi

Oznitelik se¢imi, model yapiminda kullanilacak en tutarl ve ilgili 6zellikleri ayirma islemidir.
Oznitelik segme teknikleri, gereksiz veya alakasiz dzellikleri ortadan kaldirarak ve 6znitelik kiimesini
en alakali olanlara makine 6grenimi modeliyle daraltarak girdi degiskenlerinin sayisini azaltmak i¢in
kullanilmaktadir. Oznitelik se¢im algoritmalar, etiketli veriler i¢in kullanilabilen denetimli veya
etiketlenmemis veriler i¢in kullanilabilen denetimsiz olarak kategorize edilebilmektedir. Denetimsiz
teknikler, filtre yontemleri, sarma yontemleri, gomiilii yontemler veya hibrit yontemler olarak
siniflandirilmaktadir.

Ortalama veri kiimesinin boyutu ve karmagsiklig1 katlanarak artmaya devam ettikge, 6znitelik
se¢imi giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada 6znitelik sayisini azaltirken
basariy1 da diisiirmeyecek bir yontem bulunmasi amaglanmistir. Son donemlerde dogadan esinlemeli
algoritmalarin 6znitelik secici olarak kullanildig1 ve basarili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu
caligmada heniiz hicbir Tiirk¢e siber zorbalik veri setinde 6znitelik segici olarak kullanilmamis bir

dogadan esinlemeli algoritma olan Balina Optimizasyon Algoritmasi tercih edilmistir.
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2.4.1. Oznitelik Secici Olarak Balina Optimizasyon Algoritmasi

Balinalar diinya {izerindeki en biiylik memeliler olarak bilinirler. Yetiskin bir balina 180 ton
agirligina ve 30 metre uzunluga ulasabilir. Disilerinin boyutu erkeklerinin boyutundan ¢ogu zaman
daha biiytiktiir ve bu 6zellige sahip nadir memelilerdendir. Genel olarak balina olarak adlandirilsalar
da kendi igerilerinde farkli tiirlere ayrilirlar. Balinalar ¢ogu zaman yirtict olarak bilinirler.
Okyanuslarin yiizeyinde nefes almak zorunda olduklari i¢in balinalar higbir zaman tam olarak
uyumazlar. Ihtiya¢ oldugu durumlarda beyinlerinin sadece yaris1 uyur. Balinalar, duygular1 olan,
oldukga akill1 canlilardir.

Hof ve ark. (2007), balinalarin beyinlerinin belli bolgelerinde insanlarinkine benzer bazi
hiicreler bulundugunu ve bu hiicrelere ig hiicre dendigini ortaya koymustur. Bu hiicreler insanlarda
karar vermeden, duygulardan ve sosyal davranislardan sorumludur. Bu nedenle, ig hiicrelerimiz bizi
diger canlilardan ayiran farklardan biridir. Balinalarda ise ig hiicre sayisi, insanlarda bulunanin iki
kat1 kadardir ve akilli olmalarinin ana kaynagi da budur. Balinalarin (6zellikle katil balinalarin) kendi
aralarinda iletisim kurabilecekleri bir diyalekt gelistirdikleri de gdzlemlenmistir.

Balinalarin sosyal davranislari ilgi ¢ekicidir. Cogu zaman siirii seklinde yasasalar da tek olarak
da yasayabilirler. En biiyiik balina tiirlerinden biri kambur balinalardir (Megaptera novaeangliae).
Kambur balinalar ¢ogunlukla krillerle ve siirii halindeki kiiglik baliklarla beslenirler. Kambur
balinalarin en ilging 6zellige ise gosterdikleri avlanma davranislaridir. Kambur balinalarin avladigi
siiriiler genellikle yiizeye yakin yerlerde bulunurlar. Kambur balinalar ise yiizeye ¢cok uzak olmayan
bolgelerden soluk vererek kabarciklar meydana getirirler. Dairesel sekilde hareket ederek ve soluk
vermeye diizenli periyodlarla devam ederek ylizeye yakin yerlerdeki balik siiriilerini ¢ikardiklari
baloncuk agina sikistirirlar. Dairesel hareketlerinin ¢apini yavasca azaltarak yiizeye dogru hareket
ederler. Avlarini sikistirmak i¢in yaptiklar1 harekete kabarcik agi (bubble-net) denir. Sekil 1 kabarcik
ag1 hareketini temsil eden bir gorseldir. Mirjalili ve ark. (2016) kabarcik ag1 hareketini matematiksel
olarak modellemislerdir ve optimizasyon algoritmasi olarak farkli miihendislik problemlerinde
kullanmislardir. Balina Optimizasyon Algoritmast modellenirken 3 parcaya ayrilmistir; avin etrafini

sarma, ava dogru hareket etme ve av arama.
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Sekil 1. Kabarcik ag1 hareketi (Mirjalili ve ark., 2016).

2.4.1.1 Avin Etrafin1 Sarma

Optimizasyon algoritmalarinin genelinde ulasilmasi gerekilen nokta optimum ¢o6ziim olarak
degerlendirilir. Her zaman ulagilmasi gerekilen noktaya ulasilamasa da, bu noktanin yakinindaki bir
nokta optimum ¢6ziim olarak kabul edilebilir. Her bir iterasyonda en iyi konumdaki ¢oziim
belirlendikten sonra bir sonraki iterasyon bu ¢Oziimiin etrafinda olusur. Balina Optimizasyon
Algoritmasinda ise ulagilmasi gerekilen nokta avdir. Her iterasyonda ava en ¢ok yaklasan ¢6ziim i¢in
diger ¢coziimlerin konumlarinda giincelleme yapilir. Denklem 1 ve Denklem 2’de avin etrafini sarma

davranisinin matematiksel modeli gosterilmistir.

D=|C-X(t) - X(t)| (1)
X(t+1)=[X(t)- 4-D| 2)

t, o anda bulunan iterasyonu, 4 ve C katsay1 vektorlerini, X* en iyi ¢oziim vektoriinii ifade

etmektedir.

2.4.1.2 Ava Dogru Hareket Etme

Ava dogru hareket etme davranisi baloncuk ¢ikartma eyleminden sonraki kismi kapsar. Bu

harekette balinalarin olusturdugu ¢emberi daraltmasi ve spiral olarak hareket etmesini ifade eder.

Cemberi daraltma davranist Denklem 3 ve 4’te modellenmistir. Spiral hareket ise Denklem 5°te



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 676-690, 2022 684

belirtildigi sekilde modellenmistir. Cemberi daraltma davranisi Denklem 3’teki a’nin degerini

azaltarak meydana gelir.

A

26-7—d 3)
2

(N
Il

7 4

Sekil 2°de spiral hareket ve en iyi ¢6ziimiin konumu gosterilmistir. Spiral hareket davranisi i¢in

hedef konum ve ¢6ziim aday1 arasindaki mesafe hesaplanarak Denklem 5 olusturulmustur.

X(t+1) =D e - cos(2nl) + X*(t) (5)

D' =X(t) — X(t)

Denklem 5’teki b degeri logaritmik spiral sabitini, 1 degeri ise [-1,1] araligindaki rastgele bir
say1y1 ifade etmektedir. Balina Optimizasyon Algoritmasi spiral hareket ile dogrusal hareketin
hangisinin yapilacagini %50 olasilikla belirler. Denklem 6’da bu se¢im modellenmistir. Denklem

6’daki p degeri [0,1] arali§inda rastgele bir sayidir.

9 X%(t)—A4-D, <05
X(t+1) = {ﬁ ., o7 (©)
D"-e” -cos(2nl) + X*(t), p=0,5
x A

i it . (X' Y)
Qi - D,

fi—

0.5 1 1 I

Sekil 2. Spiral Hareket (Mirjalili ve ark., 2016).
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2.4.1.3 Av Arama

Kambur balinalar siiriisiindeki diger balinalara bakarak rastgele bir arama hareketi igerisinde
olabilirler. Global ¢6ziim i¢in, ¢6ziim adaylarinin yeni konumlar1 belirlenirken bazi durumlarda
bilinen en iyi nokta yerine, rastgele belirlenen bir ¢6ziim adayi secilir. Bu ¢6ziim adayinin etrafinda
ise olusturulacak diger ¢6zlim adaylar1 olusur. Bu ylizden 4 vektoriiniin 1’den biiyiik ya da -1’den
kiigiik olacagi degerler kullanilir. Bu durumlarda ¢6ziim adayi referans adaydan uzaklasir. Bu
davranisin modellenmesi Denklem 7 ve 8’de verilmistir. Denklemlerdeki X, ,,4 vektorii, rastgele

secilen bir ¢oziim vektoriinii ifade eder.

DI=5'Xrand_X) (7
)_()(t‘l'l):Xrand_A)'l_)) (®)

Denklem 8’deki A vektoriiniin degeri aramalarin hangi 6lgekte yapilacagina karar verilmesinde
kullanilir. 4 degerinin -1’den kiiciik ya da 1’den biiylik oldugu durumlar global arama olarak kabul

edilir ve bahsedilen denklemler kullanilir. Diger durumlarda ise yerel arama yapilir.
2.5. Degerlendirme Kriteri

Onislem 6ncesi ve sonrasi olmak iizere hazirlanan veri setlerinin basarisin1 hesaplarken bir
degerlendirme kriterine ihtiya¢ bulunmaktadir. Hem uygulanan siniflandiricilarin performansini hem
de 6znitelik segici olarak uygulanan Balina Optimizasyon Algoritmasinin basarisin1 6lgmek amaciyla
bu ¢aligmada degerlendirme yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan Dogruluk (Accuracy)
kriteri hesaplamalarda tercih edilmistir. Bir simiflandiricinin dogrulugu, toplam &rnek sayisina
boliinen toplam dogru tahminlerin yiizdesi olarak verilmektedir. Tanimi verilen Dogruluk
degerlendirme kriterinin formiilii Denklem 9’da verilmektedir. Formiilde bahsi gegen terimlerin ikili
siniflandirict i¢in 6rnek bir karisiklik matrisindeki (Stehman, 1997) durumlarn ise Sekil 3’te

verilmektedir.

TP+TN

DOgTU.l'U,k - TP+TN+FP+FN (9)
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Tahmini Deger: POZITIF Tahmini Deger: NEGATIF
Gergek Deger: POZITIF TP (Gercek Pozitifler) FN (Yanhs Negatifler)
Gergek Deger: NEGATIF FP (Yanhs Pozitifler) TN (Gergek Negatifler)

Sekil 3. Ikili Smiflandirici i¢in Ornek Karisiklik Matrisi.

Dogruluk degeri tiim dogru cevaplarin (TP ve TN), tiim cevaplara (TP, TN, FP, FN) olan
oranidir. Matematiksel olarak, siniflandiricinin dogrulugu kabul edilebilir olarak diisiiniiliirse, sinif
etiketinin ~ bilinmedigi  gelecekteki  veri  gruplarim1  smiflandirmak  icin  smiflandirict
kullanilabilmektedir. Veri seti dengeli dagilima sahip oldugu zaman daha basarili sonug tiretmektedir,
bu ylizden daha ¢ok dengeli veri setleri kullanilacagi zaman tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da
tercih edilme sebebi kullanilan veri setinin homojen yapiya sahip olmasi yani smiflar arasindaki

dagilimin yakin olmasidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada siber zorbalig1 tespit etmek i¢cin 3001 adet Tiirk¢e siber zorbalik metni igeren veri
seti lizerinde ¢esitli 6n isleme islemleri sonrast KNN, Rastgeler Orman ve Cok Terimli Naive Bayes
algoritmalar1 gibi farkli siniflandiricilar yardimiyla dogadan esinlemeli bir optimizasyon algoritmasi
olan Balina Optimizasyon Algoritmasi 6znitelik secici olarak uygulanmistir. KNN algoritmasin &
degeri literatlirdeki diger caligmalar1 da goz oniinde bulundurarak 5 olarak se¢ilmistir (Prabhakar ve
ark., 2019). Veri seti %70 egitim, %30 test olarak ayrilmistir. Degerlendirme kriteri olarak Dogruluk
degeri kullanilmig olup Onislem yontemlerine goére alinan sonuglar Tablo 1, 2 ve 3°de

gosterilmektedir. Dogruluk degerleri virgiilden sonra 2 basamak olacak sekilde yuvarlanmstir.

Tablo 1. Raw Haldeki Veri Setinden Alinan Sonuglar.

Kullanilan Oznitelik Se¢imi Islemi Oncesi Oznitelik Se¢imi Islemi Sonrasi
Algoritma Oznitelik Sayisi Dogruluk Degeri Oznitelik Sayisi Dogruluk Degeri
MNB 11510 %86 11255 %88
KNN 11510 %74 9829 %72
RF 11510 %85 11011 %86

Tablo 1°den de goriildiigii lizere raw yani higbir islem yapilmamis saf haldeki veri setine
herhangi bir 6znitelik se¢imi uygulanmadiginda en basarili algoritma MNB olurken, 6znitelik se¢imi
sonrasi 0znitelik sayisi diiserken basari orani 0.88’e yiikselmektedir. En diisiik 6znitelik sayisini ise

KNN algoritmas1 verirken en kétii sonucu da yine KNN algoritmasinin verdigi goriilmektedir. Bu da
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Oznitelik sayisinin ¢ok fazla diismesinin i1yi bir sonug¢ {iretecegi anlamina gelmedigini

kanitlamaktadir.

Tablo 2. Tiim 6nislemlerin Uygulandig1 Haldeki Veri Setinden Alinan Sonuglar.

Kullanilan Oznitelik Se¢imi Islemi Oncesi Oznitelik Se¢imi Islemi Sonrasi
Algoritma Oznitelik Sayist Dogruluk Degeri Oznitelik Sayist Dogruluk Degeri
MNB 7700 %86 7680 %86
KNN 7700 %73 7660 %75
RF 7700 %86 7691 %86

Tablo 2’den goriildiigii iizere ise tiim oniglemlerin uygulandigi haldeki veri setine herhangi bir
Oznitelik secimi uygulanmadiginda en basarili algoritmalar MNB ve RF olurken, 6znitelik se¢imi
sonrasi 6znitelik sayis1 diiserken basar1 oran1 0.86’da kalmistir. En diisiik 6znitelik sayisini ise ham
haldeki veri setinde oldugu gibi KNN algoritmas1 verirken en kotii sonucu da yine KNN
algoritmasinin verdigi goriilmektedir. Bu da 6znitelik sayisinin ¢ok fazla diigmesinin iyi bir sonug
iiretece8i anlamina gelmedigini bir kez daha kanitlarken ayn1 zamanda 6nislemlerin hepsinin birden

uygulanmasinin da basariy1 yiikseltmedigini gostermektedir.

Tablo 3. Kok Alma Hari¢ Tiim Onislemlerin Uygulandig1 Haldeki Veri Setinden Alinan Sonuglar.

Kullanilan Oznitelik Se¢imi Islemi Oncesi Oznitelik Se¢imi Islemi Sonrasi
Algoritma Oznitelik Sayist Dogruluk Degeri Oznitelik Sayist Dogruluk Degeri
MNB 11459 %87 11161 %87
KNN 11459 %77 11415 %77
RF 11459 %87 10934 %91

Son olarak Tablo 3’ten goriildiigii lizere ise kok alma hari¢ tlim Onislemlerin uygulandigi
haldeki veri setine herhangi bir 6znitelik se¢imi uygulanmadiginda en basarili algoritmalar yine MNB
ve RF olurken, 6znitelik se¢imi sonrasi 6znitelik sayis1 diiserken basari oran1 da RF algoritmasi ile
siniflandirma gergeklestiginde 0.91°e ¢ikmaktadir. En diisiik 6znitelik sayisini ise bu sefer RF
algoritmasinin verdigi goriilmektedir. Bu da 6znitelik sayisinin hem diistiigii hem de dogruluk
basarisinin ylikseldigi tek algoritmanin RF oldugunu gostermektedir. Kok alma hari¢ diger
Oniglemlerin uygulanmasinin da basariy1 yiikselttigi géziikmektedir. Buna Tiirk¢ge’nin gramer yapisi
geregi sondan eklemeli bir dil olmas1 sebep olmaktadir. Hali hazirda ¢ok etkin ¢alisan bir kok alma
aract olmadigi i¢in basar1 oraninin diistiigii literatiirdeki bir¢cok ¢alismakta da goriilmektedir (Yazgil
ve Baykara, 2022). Bu dogrultuda, MNB ve RF siniflandiricilarinin tahmin etme basarisi agisindan,
Balina Optimizayon algoritmasinin da ilgili 6znitelikleri segme agisindan Tiirk¢e metinlerdeki siber

zorbalik tespiti i¢in en uygun yontemler oldugu sonucuna varilmaistir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada Tiirk¢e hazir bir veri seti kullanilarak siber zorbalik tespiti gerceklestirilmistir.
Calismanin amacini veri 6n islemlerinin siber zorbaliga etkisi ve 6znitelik se¢imi yontemi ile boyut
azaltildiginda basarinin azalmamasi olusturmaktadir. Bu sebeple Tiirk¢e siber zorbalik metinsel
verilerde ilk defa bu ¢alismada kullanilan Balina Optimizasyon Algoritmasi ile 6znitelik se¢imi islemi
gerceklestirilmistir. Veri seti lizerinde dogal dil isleme yontemleri kullanilarak gergeklestirilen veri
on islemlerinden sonra veri seti iizerinde ¢alistirilan smiflandirma algoritmalarinin performanslari
incelendiginde %91 dogruluk orami ile RF siiflandirma algoritmasinin en yiiksek basari oranina
sahip oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalara gore en az 6znitelik genellikle KNN siniflandirict kullanildiginda
olusurken, en diisiik dogruluk basaris1 da yine KNN siniflandirici ¢alistirildiginda elde edilmektedir.
Onislemin hem 6znitelik say1s1 agisindan hem de dogruluk degerlendirme kriteri agisindan 6nemli
oldugu Bulgular Boliimiinde verilen ii¢ tablodan da izlenmektedir. Bu tablolara gore kok alma
isleminin Tirkg¢e dilinin yapisindan dolayi1 basariy: diistirdiigii gézlenmistir. En iyi sonucu kok alma
islemi olmadan diger tiim Onislemler uygulandiginda RF smiflandiricisinin verdigi gozlenmistir.
Balina Optimizasyon Algoritmasinin 6znitelik segici olarak kullanildigi durumlarda ise dogruluk
basarisint arttirdigi, RF smiflandiricist kullanilarak dogruluk orani hesaplandiginda ham veri
setindeki %85 olan basariyr ozellikle yine kok alma islemi olmadan diger tiim Onislemler
uygulandiginda %87’den %91 e yiikselttigi sonucuna varilmistir.

Bu calismada literatiirdeki Tiirkge siber zorbalik veri setinin yetersizligi goriilmiis ve gelecek
caligmalarda bir veri seti olusturulmasi planlanmistir. Ayrica kok almanin performans tizerindeki
etkisinin de artacagi yontemler arastirilacaktir. Bdylece siber zorbalik tespitinde Onislem

asamalarinin performansi ve basariy1 arttiracag: diisiintilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

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

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Logistic, Gompertz and Bertalanffy sigmoid growth models are widely used to study the growth dynamics of
populations such as living plants, animals and bacteria. Appropriate model selection and parameter estimation are very
important as these models will be used to make practical inferences. Because different growth models are modeled
biologically, regardless of whether the parameters are definable or not. Applications that do not take into account
parameter identifiability can lead to unreliable parameter estimates and misleading interpretations. Therefore, first the
most suitable model should be determined and then the parameters should be defined. In this study, two new suitable
model determination criteria such as mean curvature and arc length are proposed. For this, firstly, the definition of
curvature was given. Then, the mean curvature and arc length values of the data belonging to two different species
(kangal dog growth and eucalyptus plant growth) were calculated. For this purpose, a comparison was made with model
selection criteria available in the literature such as coefficient of determination, error sum of squares and Akaike
information criterion (AIC). It has been determined that the results obtained from the mean curvature and arc length
values are in accordance with the existing criteria. In the two datasets, it was seen that the fit model ranking for both the
existing criteria and the criteria we proposed was the same. For this reason, it is thought that the mean curvature and arc
length values can be accepted as suitable model selection criteria.

Keywords: Mean curvature values; arc length values; model selection criteria; Akaike information criterion; growth
model

En uygun model secimi icin yeni yaklasimlar: Ortalama Egrilik ve Yay
Uzunlugu Degerleri

Oz

Lojistik, Gompertz ve Bertalanffy sigmoid biiyiime modelleri, canli bitki, hayvan ve bakteri gibi populasyonlarin
biiyiime dinamiklerini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modeller pratik ¢ikarimlar yapmak igin
kullanilacagindan, uygun model se¢imi ve parametre tahmini ¢ok Onemlidir. Ciinkii farkli biiylime modelleri,
parametrelerin tanimlanabilir olup olmadig1 dikkate alinmadan biyolojik olarak modellenmistir. Parametre
tanimlanabilirligini dikkate almayan uygulamalar, giivenilir olmayan parametre tahminlerine ve yaniltict yorumlara yol
acabilir. Bu yiizden, dncelikle en uygun model belirlenmeli ve sonrasinda parametreler tanimlanmalidir. Bu galigmada
ortalama egrilik ve yay uzunlugu gibi iki yeni uygun model belirleme kriteri 6nerilmistir. Bunun i¢in dncelikle egriligin
tanim1 verildi. Daha sonra iki farkli canli tiiriine ait verilerin ortalama egrilik ve yay uzunlugu degerleri hesaplandi. Bu
amagla belirleme katsayisi, hata kareler toplam1 ve Akaike bilgi kriteri (AIC) gibi literatiirde mevcut olan model se¢im
kriterleri ile karsilastirma yapildi. Ortalama egrilik ve yay uzunlugu degerlerinden elde edilen sonuglarin mevcut
kriterlere uygun oldugu tespit edilmistir. iki veri setinde, hem mevcut kriterler, hem de 6nerdigimiz kriterler icin uygun
model siralamasinin ayni oldugu goriildi. Bu nedenle ortalama egrilik ve yay uzunlugu degerlerinin uygun model se¢im
kriterleri olarak kabul edilebilecegi diigiiniilmektedir.
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1. Introduction

In general terms, the curvature of a function is expressed as the rate of rotation of that curve.
Since the tangent line shows the direction of the curve, we can say that the curvature is the
rotational speed of the tangent line or velocity vector. Two revisions are necessary to this definition.
First, the rate of rotation of a tangent line of a curve depends on the velocity of the tangent line
along the curve. The second is; Curvature is a geometric property and should not change with
movement. Therefore, curvature was defined as the absolute value of the rotational speed of the
tangent line moving along the curve at one unit per second (Nutbourne et al., 1972).

If ¢ is the angle between the tangent line and the x-axis, then the curvature K is defined by

d
K=< | (1)

where s is arc length. By using the chain rule,

d$ ds _ d¢p.
T @
and putting

_ds
V= 3)
we get

do
do \ _ el
EEay 4)

. : d
Thus for getting the curvature, it suffices to find d—i and v .

Clearly s =[ v dx . If the formula for arc length is remembered, we can find

v= /1 + (2. (5)

The intuitive significance of v is that it is the speed at which a point travels along the curve
when its x-coordinate increases at a rate of one unit/second. So the formula s = [ v dx says that the
speed is integrated to compute the distance.

Since ¢ is the angle between the direction in which the point on the curve is moving and the

direction of the x-axis (i. e. horizontal), it can be seen that v = sec ¢.

: dy. .
Since (tan¢= é) is the slope of the curve, we get
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2_ 2, 2, ay~2
ve=sec“d = l+tan“¢p =1 +(E) , (6)

which is the required formula for v anticipated above.(Note that by the definition ¢ is an acute
angle, so sec ¢ > 0)

The formula for the curvature of the graph of a function in the plane is now easy to obtain.
Since ¢ is the angle of the tangent line, it is known that tan¢ is the slope of the curve at a given

point, i. e.

tan §(x) = 7 )

By differentiating with respect to x the following equation yields:

2
== ®)

2
sec ——
(I) dx dx2’

and so we get:

o _ y" ¥y "
dx seczq) v2 1+(gy)2 9 (9)
and then
d¢ y"11_ ly"| ly'" |
=|—=|= -= = (Curvature, E. L. Lady). (10)
| ds | vZ2 v v3 [1+(yr)z]% Y

In order to test the suitability of the proposed model in this study, the weights of the Kangal
Dogs for the first eight weeks were examined. Weight gain is low in the early stages of growth.
Then it gradually rises, reaches its highest level and decreases as the adult age approaches. The
fastest growth in animals is at the young age, and the growth rate decreases as they approach
physical maturity. Therefore, the growth curve first rises steeply, then gradually flattens and finally
stops. Therefore, the weights of dogs (Kangal Dogs) in the growth phase are similar to sigmoidal
curves (Coban et al., 2011). In one study, a linear model was used to determine the growth and
some body size characteristics of Kangal Dogs. In another study, the variation of body weights and
heights of dogs of different sizes over time was investigated using a logistic model (Posada et al.,
2014). In another study, growth differences and relationships between healthy dogs and diseased
dogs were modeled (Salt et al., 2020). When the current literature is examined, the growth curves
are examined by classical methods (gompertz, logistics, bertalanffy and etc.) (Senol et al., 2020). In
the mentioned studies, the coefficient of determination (R?) and/or AIC , Bayesian information
criterion were used as the performance criteria of the models. Different types of modeling, such as
sigmoidal growth curves, have been used quite frequently in previous studies in the literature (Kara
and Senol 2022; Bianco et al., 2022, Senol et al., 2022, Kara, 2019). However, in no previous study,

the mean curves and arc lengths of the models were used as model performance criteria.
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Accordingly, our hypothesis in the study is that it can be selected as the most suitable model with
the lowest mean curvature and arc length values.

In this study firstly; the existence of the curvature formula was explained. Then some
applications were made with numerical data. Time dependent curvature values were calculated.
Therefore, total curvature and mean curvature values are calculated by taking the absolute values. In
this study Gompertz (Winsor, 1932), Logistic (Ricker, 1979) and Bertalanffy (Von Bertalanffy,

1957) growth models were used for comparing the results.

2. Material and Methods

Two different data sets were used in this study. The first one is the weight of eight weeks for
female and male Kangal dogs. The second one is the length of the eucalyptus plant. Calculations
were made with the MAPLE package program. The vsalues are given in tables and then interpreted.
In this study, the data from the male and female Kangal dogs were used for the growth model in

Table 1. The data set was taken from the study of Coban et al. (2011).

Table 1. Observed live weights(kg) of the Kangal dogs according to the gender

Weeks 1 2 3 4 5 6 7 8

Male  0.803 1.269  2.145 3.046 3.700 4.408 5.285 5.962

Female 0.813 1.275 2275 2933 3600 4308 5092 5975

In this study, the data taken from the tree, E. Camaldulensis Dehn. were used for the growth

model in Table 2. The data set was taken from the study of Yildizbakan (2005).

Table 2. The height growth value of the trees (E. Camaldulensis Dehn) according to year
Planting
Age (year) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Height 041 323 745 1141 1483 1811 1895 19.69 21.50 23.40
Growth (m)

To determine a compatible model, the following statistical indicators were determined and
compared: the coefficient of determination (R?), error sum of squares (SSE) (Draper and Smith,

2014), the second-order AIC test (Akaike, 1974).

SSE =Y_1(vi — %,)? (11)
NIn (E) + 2K, when ¥ > 40
AlC= Rlsvs 2K(K+1) 1{/< (12)
Nln(—)+21<+ - when ¥ < 40
N N—-K-1 K
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where, yi : measured values, ¥, : estimated values, N : number of data point, K: number of model

parameters.

3. Results and Discussion

In this study, in order to test the performance of the newly proposed model selection criteria,
the growth amounts of the eucalyptus plant were analyzed in addition to the 8-week growth of male
and female kangal dogs. By using the Tables 1 and 2 of these two sets of data, firstly, the
parameters of Gompertz, Logistic and Bertalanffy growth models are calculated in Table 3 and
Table 6, respectively and then the values of time dependent curvature were calculated in Table 4
and Table 7, respectively.

For two data sets, the values of the total curvature, mean curvature, arc length, error sum of
squares (SSE), coefficient of determination (R?) and AIC are calculated in Table 5 and Table 8
respectively. To make a comparison; error sum of squares, coefficient of determination and AIC
(Akaike, 1970; Ucal, 2006) are used as known model selection criteria. All calculation results made
are shown in the tables. Tables 3,4 and 5 were calculated according to the values in Table 1. In

addition, Table 3 is taken from Oda's master thesis (Oda, 2017).

Table 3. Model parameters calculated according to the gender

Models Equations a b c
_e(b—ct)

Male Gompertz y=ae™® 8.659 1.098 0.257
Logistic y:1+e(+ct) 7.008 2.326 0.495
Bertalanffy y=a[l — be~t]3 10.279 0.681 0.175
Gompertz y:ae—e(b‘“) 9.700 1.104 0.224

Female Logistic y:1+e(+ct) 7.373 2.343 0.460
Bertalanffy y=a[l — be~<t]3 12.296 0.684 0.143

Growth curves of live weights of male and female Kangal dogs by the models used are given
in Figure 1 and 2.

The curvature values calculated according to live weights are given in Table 4. In both
genders, it is seen that Bertalanffy model has the lowest curvature values (bold font) compared to

the other models used in this study.



Table 4. Weekly calculated curvature values of the models according to the gender
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Live weights of the male Kangal dogs
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Figure 1. Growth curves of male Kangal dogs by the models used

dogs (kg)
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Live weights of the female Kangal
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—— Bertalanffy

Logistic

Time (Week)

Figure 2. Growth curves of female Kangal dogs by the models used

Gompertz Logistic Bertalanffy
Weeks Male Female Male Female Male Female
1 0.122 0.110 0.117 0.107 0.109 0.099
2 0.078 0.047 0.076 0.079 0.023 0.033
3 0.038 0.047 0.076 0.079 0.023 0.033
4 0.007 0.020 0.032 0.043 0.001 0.014
5 0.017 0.001 0.014 0.004 0.014 0.000
6 0.035 0.018 0.059 0.036 0.025 0.010
7 0.050 0.032 0.097 0.073 0.034 0.018
8 0.060 0.043 0.117 0.100 0.040 0.024

696
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By using the first data set, the values of the total curvature, mean curvature, arc length, error
sum of squares, coefficient of determination and AIC of the models according to genders are shown

in Table 5.

Table 5. The values of total curvature, mean curvature, arc length, error sum of squares, coefficient of
determination and AIC of the models according to the gender

Models Gompertz Logistic Bertalanffy
Male Female Male Female Male Female

Total Curvature Values 0.407 0.350 0.620 0.545 0.303 0.259
Mean Curvature Values 0.051 0.044 0.078 0.068 0.038 0.032

Arc Length Values 8.644 8.616 8.578  8.560 8.248 8.234

Error Sum of Squares 0.135 0.101  0.224  0.181 0.110 0.080

Coefficient of Determination  0.994 0996 0990 0.992 0.995 0.997
AIC -11.322 -13.643 -7.271 -8976 -12.960 -15.508

It can be seen that for the values of the total curvature, mean curvature, arc length, error sum
of squares and AIC, Bertalanffy model has the lowest values (bold font) and also for the values of
coefficient of determination, Bertalanffy model has the highest values (bold font). For that reason,
we can say that for the data from Table 1 according to the criteria above, the best appropriate model
is Bertalanffy model compared to the other models used in this study.

Table 2 shows the growth values of the eucalyptus plant as a whole. The model parameters

calculated according to these values are given in Table 6.

Table 6. Model parameters calculated

Models Equations a b c
Gompertz y:ae—e(b‘“) 23.071 1.137 0.488
Logistic y:1+e(+ct) 21.887 2.369 0.781
Bertalanfty y=a[1 — be |3 23.897 0.711 0.392

The time dependent curvature values of the models are shown in Table 7.

Table 7. Yearly curvature values calculated

Year Gompertz Logistic Bertalanffy
0 0.254 0.186 0.348
1 0.038 0.070 0.022
2 0.005 0.020 0.000
3 0.008 0.000 0.011
4 0.023 0.018 0.024
5 0.051 0.065 0.045
6 0.098 0.177 0.077
7 0.152 0.275 0.114
8 0.176 0.216 0.139
9 0.154 0.117 0.140
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Tables 6,7, 8 are calculated according to the values in Table 2. The curvature values
calculated according to height lengths are given in Table 7. For the second data set, the values of
total curvature, mean curvature, arc length, error sum of squares, R? and AIC of the models used in

this study are shown in Table 8.

Table 8. The values of total curvature, mean curvature, arc length, error sum of squares, coefficient of
determination and AIC of the models

Models Gompertz Logistic Bertalanffy
Total Curvature Values 0.959 1.144 0.920
Mean Curvature Values 0.096 0.114 0.092
Arc Length Values 23.610 22.710 21.835
Error Sum of Squares 3919 8.713 2.876
Coefficient of Determination 0.993 0.984 0.995
AIC 6.633 14.622 3.538

Bertalanffy model was the lowest values of total curvature, mean curvature, arc lengths, error
sum of squares and AIC. It was seen that Bertalanffy model had the lowest values (bold font) for
total curvature, mean curvature, arc length, error sum of squares and AIC values. In addition, when
the R? values of the model evaluation criteria are examined, it is seen that the most suitable model is
Bertalanffy. For that reason, we can say that for the data from Table 2 according to the criteria
above, the best appropriate model is Bertalanffy model compared to the other models used in this
study. There are limited applications of the modified Bertalanffy model, which is an alternative
sigmoidal model, in the literature. Senol et al.(2020), modeled the bacterial growth curve with
Logistics and Bertalanffy equations in a study he conducted, and mostly the R? values of
Bertalanffy model were higher than the Logistic model. Therefore, despite limited applications,
Bertalanffy model can be used as an alternative and can perform better than the more commonly
used Logistic and Gompertz models, as in this study (Oda et al., 2016; Senol et al., 2020).

There are some studies on curvature and arc length values in the literature (Nutbourne et al.,
1972; Castro et al., 2016). Of course, the known model selected criteria such as error sum of
squares, coefficient of determination and AIC are used in the literature but in this study the
proposed model selected criteria total curvature, mean curvature and arc length are also used with
some known selected criteria. It is observed that the proposed model selected criteria compliances
with the known selected criteria in this study.

The researchers argue that the use of curvature and arc length in finding the best model fit
does indeed add a very interesting idea to the world of the researches related to growth. As known
that, correlation is a statistical method used to determine whether there is a relationship among

numerical measurements and the direction and severity of this relationship if the relationship is
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present. There are two different tests to determine the type of distribution. One of them is
"Kolmogorov-Smirnov" and the other is "Shapiro-Wilk" (Khatun, 2021). The "Shapiro-Wilk" test is
more preferred and more used (Hernandez, 2021). In this study "Shapiro-Wilk" test was applied and
since "Sig." values are greater than 0.05, it can be said that be a normal distribution of the data.
After estimating the growth of Kangal dogs by gender with sigmoidal models, the statistical
difference between the mean values of the predicted values was evaluated with the one-sample T
test. First of all, the significance level of the data was determined as 95% (Sig.=0.05), and its
conformity to the normal distribution was tested. Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk test

results are given in Table 9.

Table 9. Test of normality between models by gender

Models  Kolmogorov-Smirnov  Shapiro-Wilk
Statistic Df  Sig. Statistic Df Sig.
Male Gompertz 0.122 8 0200 0.961 8 0.820

Logistic 0.134 8 0200 0950 8 0.712

Bertalanffy  0.117 8 0.200 0.966 8 0.861

Gompertz 0.124 8 0,200 0.963 8 0.835
Female
Logistic 0.134 8 0.200 0.953 8 0.745

Bertalanffy  0.119 & 0200 0,96 8 0.869

Since the significance levels obtained in the normality tests are more than 0.05, the growth
values are in accordance with the normal distribution. A one-sample T test can be applied. The
results obtained by determining the significance level as 95% (Sig.=0.05) for the one-sample T test

are shown in Table 10.

Table 10: One-Sample T test results

Models Test Value=0
Statistic Df Sig. Mean 95%
Difference Confidence
interval of the
difference
Male Lower Upper
Gompertz 5.082 7 0.001 3.330 1.781 4.879

Logistic 5,131 7 0.001 3.336 1,799 4.873

Bertalanffy ~ 5.070 7 0.001 3.328 1.776  4.881

Gompertz 5.167 7 0.001 3.288 1.783  4.792
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Female Logistic 5.219 7 0.001 3.293 1.801 4.786

Bertalanffy  5.152 7 0.001 3.286 1.778  4.794

According to the significance results in Table 10, the difference between the mean values of
the prediction values is statistically significant.

As a result, it is shown that the appropriate model for both genders of data is the Bertalanfty
model according to known the model selection criteria. The same results were obtained according to
the mean curvature and arc length values. In this study, it is seen that the model with the lower
mean curvature and arc length values is suitable model. According to this, it can be judged that total
curvature, mean curvature and arc length values can be used as the appropriate model selection

criterion.

4. Conclusion

In this study, three different sigmoidal growth models, which are frequently found in
scientific studies, have been used. These models have been applied to two different data sets. It has
been determined which model is suitable according to the known model selection criteria. Then the
mean curvature and arc lengths were calculated. The results were compared to known model
selection criteria. It is shown that the results are compatible with each other.

The proposed new model selection criteria total curvature, mean curvature, arc length can be
used by applying to animal and plant growth data. It is also recommended to be used in studies in
the fields of economics, health, medicine and engineering. Since mean curvature and arc length
have not been used as model selection criteria before, we consider them to be a very interesting

addition to the literature in their own right.
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Abstract

In this work, previously synthesized tetra-chalcone-substituted metallophthalocyanines (MPcs) containing Ni(II),
Zn(II), Co(II), and Cu(II) in the inner core were investigated anticholinergic activities against Alzheimer's disease (AD).
The MPcs were evaluated for their inhibition of acetylcholinesterase (AChE) and butyrylcholinesterase (BChE) using
the original Ellman's colorimetric procedure. Against these two cholinesterase enzymes, all compounds showed
inhibitory effects with ICso values ranging from 1.243-2.369 uM against AChE and 2.865-3.372 uM against BChE.
Among the four MPcs, CuPcs (2) showed the strongest inhibitory activity against AChE. ZnPcs (3) also showed the
most effective inhibition for BChE.
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Baz1 Kalkon Siibstitiie Metaloftalosiyaninlerin Kolinesteraz inhibitor
Etkilerinin Incelenmesi

Oz

Bu c¢alismada, merkezde Ni(Il), Zn(II), Co(Il) ve Cu(Il) igeren daha Once sentezlenmis tetra-kalkon siibstitiie
metaloftalosiyaninlerin (MPcs) Alzheimer (AD) hastaligina karsi antikolinerjik aktiviteleri incelenmistir. MPcs'ler,
orijinal Ellman'in kolorimetrik prosediirii kullanilarak asetilkolinesteraz (AChE) ve butirilkolinesteraz (BChE)
inhibisyonlar1 agisindan degerlendirildi. Bu iki kolinesteraz enzimine karst tim bilesikler, AChE'ye kars1 1.243-2.369
uM ve BChE'ye kars1 2.865-3.372 uM arasinda degisen ICso degerleri ile inhibitor etkiler gostermistir. Dért MPcs
arasinda CuPc (2), AChE'ye kars1 en giiglii inhibitdr aktiviteyi gostermistir. Ayrica, ZnPcs (3), BChE i¢in en etkili
inhibisyonu gostermistir.
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1. Introduction

Alzheimer's disease (AD) is a progressive neurodegenerative disease that usually occurs in
older age and results in impaired memory, language, and motor skills due to thinning of brain
tissue. In this disease, behavior and thinking skills are impaired and gradually regress over the
course of the disease phases. AD has three stages. Early, intermediate and advanced stages. Because
symptoms are so mild in the early stages, the disease can be easily overlooked or confused with
other conditions, such as depression. Although patients at this stage experience memory problems,
they can perform routine tasks independently. Symptoms such as simple forgetfulness, the concept
of time, difficulty remembering history, and regression in language skills are observed. In the
middle stage, symptoms become more pronounced and the diagnosis is usually made at this stage.
Cognitive impairments originating in the brain region responsible for speech and language become
more frequent; patients have difficulty repeating learned meaningful movements. In the advanced
stage, the third stage, patients develop urinary incontinence, motor disorders, postural impairments,
and difficulty walking. During this period, patients become almost completely dependent on nursing
care (Breijyeh and Karaman, 2020). Despite numerous scientific efforts, a definitive treatment
method that eliminates Alzheimer's or halts its progression has not yet been found (Erdogan et al.,
2021). In addition, there are some drug and non-drug methods to slow the onset and progression of
the disease.

As the cause of AD is still unknown, there is no precise cure for its. However, common
factors such as such as cholinergic hypothesis agglomeration of B-amyloid (AB) peptides, t-protein
aggregation and oxidative stress have been found to trigger the disease. Inhibition of AChE and
BuChE enzymes that hydrolyze acetylcholine (ACh) and butyrylcholine (BCh) neurotransmitters
have become a treatment option for AD (Lima et al., 2020; Shaikha et al., 2020; Kazancioglu et al.,
2020). AD is directly related to the decrease in the level of the cationic neurotransmitter
Acetylcholine (ACh). During the progression of AD, many dissimilar types of neurons decay,
although there is a significant loss of fore brain cholinergic neurons, which is attented by a decrease
in acetylcholine. One of the most studied proteins as a target for AD therapy is the cholinesterases
(Panek et al., 2018).

The chalcone fragments are widely available in both natural and synthetic product. They are
significant intermediates in organic synthesis. (Tosun et al., 2015). Studies have shown that
chalcones possess important pharmacological characteristics including antitumor, anti-
inflammatory, antifungal and antioxidant properties. (Fu et al., 2016). Both metall-free and
metallophthalocyanines (Pcs), which have very good thermal and chemical stability are important

class of tetrapyrrole compounds. Due to they have a much conjugated n-electron system, commonly
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have been used in dissimilar areas of technology and medicine. (Rey et al., 2018; Medina, et al.,
2019).

Both chalcones and phthalocyanine analogs have become the focus of interest in recent years
with their medicinal applications. They show widespread biological activity such as antibacterial, a-
glucosidase, antioxidant, carbonic anhydrase (CA I, II, IX), inhibition of cholinesterase (AChE /
BChE) (Cakir and Arslan, 2022; Barut et al., 2020). They have also become attractive in medicine
to develop compounds with high potential to cure diseases. In our recent studies, we reported that
compounds with a similar structure are also active against some esterase enzymes (for both hCAs
and AChE). (Arslan 2021; Arslan et al., 2020). In literature, Keles et al. synthesized water soluble
phthalocyanines containing ({6-[3-(diethylamino)phenoxyJhexyl}oxy groups and tested their
inhibitory effects on cholinesterases. They found that these phthalocyanines indicated significantly
inhibitory actions effects than galantamine which was used as a positive control (Keles et al., 2022).
Recently, Oztiirmen et al., reported in vitro o-glucosidase, cholinesterases (AChE / BChE) and
tyrosinase inhibitory effects of 3,3-diphenyl-propoxy substituted silicon and Cu / Mn
phthalocyanines.(Oztiirmen et al., 2022)

Considering the literature information and as a continuation of our research for new anti-
Alzheimer targets, we aimed to investigate already synthesized phthalocyanines with chalcone
moiety. We first resynthesized the chalcone compound, the phthalonitrile compound and its
peripherally tetra-substituted metallophthalocyanine (2-5) in light of the literature (Cakir, 2020).
The inhibitory effects of (2-5) were investigated for the first time using The original Ellman's
colorimetric procedure against cholinesterase enzymes (AChE and BChE) to determine the

therapeutic potential.

2. Materials and Methods

2.1. Chemical Synthesis

Tetra-chalcone-substituted metallophthalocyanines were resynthesized according to the
previous study in the literature (Cakir, 2020). All spectral data of the newly synthesized

phthalocyanines are consistent with the literature. All chemicals were purchased from commercial

suppliers and used without further purification.
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2.2. Biochemical studies

The inhibitory effect of the synthesized compounds on acetylcholinesterase (AChE) and
butrylcholinesterase (BChE) enzymes was determined by the modified spectrophotometric method
of Ellman (Ellman et al., 1961). Rivastigmine was used as a reference substance for the assay. First,
the compounds were dissolved in DMSO at a concentration of 1 mg/ml and then diluted to different
concentrations with deionized water. Six serial dilutions of the inhibitors were measured to
determine the cholinesterase inhibitory activity. For the cholinesterase inhibition experiments, 60
uL of buffer (0.1 M, pH 8.0; Tris-HCI buffer for the AChE assay and 0.1 M, pH 7.8; phosphate
buffer for the BChE assay), 30 uL 2 mM DTNB, 1 pL enzyme (0.28 units/mL for the AChE assay
and 0.32 units/mL for the BChE assay) and 5-30 pL inhibitor sample were added to a 96-well
microplate. The reaction mixtures were incubated for 10 minutes at room temperature. Then, 30 uL.
of 2 mM (AChI/BChI) was added to initiate the enzyme reaction, and the reaction mixtures were
incubated at room temperature for 10 minutes. Absorbance was measured three times within 5 min
at 412 nm using a 96-well microplate reader (AccuReader M965, Metertech) and results are
reported as mean * standard deviation. ICso values were determined using GraphPad Prism 5
software by running an inhibitor curve against the normalization of the response (variable slope).
ICso is the concentration at which a substance exerts half of its maximum inhibitory effect (Almaz

et al., 2021).

3. Findings and Discussion

Previous studies by our group investigated the inhibitory effects of metal-free and metallo-
phthalocyanines with different substituents against cholinesterases (Arslan et al., 2020). In these
studies on molecules, it was found that they showed very good inhibitory effects on cholinergic
enzymes. Therefore, it was decided to study the phthalocyanines (2-5) to determine new inhibitors
against these enzymes in molecules with similar structures. We also report here the first study of the
inhibitory effect of these phthalocyanines (Figure 1) on cholinergic enzymes (AChE and BChE).

The ICsp values of the molecules are listed in Table 1.
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Figure 1.The tetra-chalcone substituted Cu(II), Zn(II), Co(II), Ni(II) phthalocyanines.

According to the cholinergic hypothesis in the etiology of AD, it has been found that
increasing acetylcholine levels in patients relatively slows down symptoms. Scientific studies have
shown that cholinesterase inhibitors have been successfully used in the treatment of
neurodegenerative diseases such as AD. Among them, the most commonly used drugs are
cholinesterase inhibitors such as rivastigmine, donepezil, and galantamine (Srivastava et al., 2021).
In addition, there are studies in the literature using substituted phthalocyanine and chalcone analogs
as inhibitors against AD. In a work by Arslan et al. the inhibitory activities of tetra-chalcone
substituted metal-free and metallo-phthalocyanines on the enzyme AChE were investigated, which
are associated with AD. In a recent work, three new silicon phthalocyanine derivatives were shown

to be potent AChE and BChE inhibitors (Cakir and Arslan, 2022).

Table 1. ICso values for AChE and BChE (uM)*

Inhibitor AChE BChE
2 1.243 +£0.11 2.936 +0.07
3 1.466 + 0.09 2.865 +£0.08
4 1.592 +0.08 3.372+0.13
5 2.369+£0.15 3.307+0.12
Rivastigmine = 3.01 0.3

*Mean from at least three determinations.
**Rivastigmine were used as a control for AChE and BChE (Ozten et al., 2021).
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(1) The ICso values of the inhibitors ranged from 1.243 to 2.369 uM in inhibition studies of
the AChE enzyme. The strongest inhibition was observed with tetra-chalcone substituted
copper(Il)-phthalocyanine (2) (ICso = 1.243 pM) compared to the others. It was found that NiPc (5)
showed the least inhibitory effect with an ICso value of 2.369 uM. According to these results, all
Pcs showed good ICso values compared with rivastigmine (ICso = 3.01 uM). The ICso values of their
continued the order 2 >3 >4 > 5 for AChE.

(i) In the studies performed on BChE, ICso values ranged from 2.865 to 3.372 uM. Among
these phthalocyanines, Cu and Zn phthalocyanines (ICso = 2.936 uM and 2.865 uM, respectively)
showed moderate inhibition compared with the reference drug rivastigmine (ICso BChE = 0.3
uM), a commercially available cholinesterase inhibitor. Ni and Co phthalocyanines (ICso = 3.307
uM for NiPcs and 3.372 uM for CoPcs) also showed a low effect.

Considering the data obtained from our previous studies, the change of metals in the center of
phthalocyanines has a great influence on their inhibitory ability. All phthalocyanines (2-5) showed
different inhibitory effects on cholinesterase enzymes. When the ICso values for AChE and BChE
were examined, 4 and 5, which contained nickel and cobalt in the core, showed the least inhibitory
effect. An improvement in the inhibition effect of 2 and 3 containing copper(Il) and zinc(II) in their
core, respectively, was also observed. As described in the literature, our results in this study also
showed that the presence of different metals in the core of the phthalocyanine molecule can affect
their inhibitory activity. This could be due to different interactions with enzymes as a result of the
change in electron density of phthalocyanines (Yalazan et al., 2020; Tian et al., 2009; Arslan et al.,
2020).

The active site of AChE consists of two binding subunits. The first is CAS, the catalytic
active site, and the other is PAS (peripheral anionic site) (Kazancioglu and Sentiirk, 2020;
Rosenberry et al., 2017). The mechanisms theoretically proposed in previous studies are shown in
Figure 2. It can be easily predicted that the oxygen atoms of the carbonyl and methoxy groups in the
chalcone structure interact with the AChE active sites, as is the case with classical cholinesterase

inhibitors.
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Figure 2. A and B: The binding interactions of acetylcholine and butyrylcholine with CAS (for the
hAChE and hBChE ), C and D: The estimated binding model of CuPcs (2) for both AChE and
BChE, respectively.

4. Conclusions and Recommendations

In summary, inhibition of AChE and BChE by phthalocyanines peripherally substituted with
tetrachalcone (2-5) was reported for the first time. The copper (II) (2) and zinc (II) (3)
phthalocyanines were each good inhibitors of cholinesterase enzymes. These results indicated that
methoxylated chalcone phthalocyanines could form the basis for the development of new

anticholinesterase inhibitors.
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Karatas Deresi (Pazaryolu-Erzurum)’nin Bazi1 Hidrobiyolojik, Hidrolojik ve
Fizikokimyasal Su Kalitesi Ozellikleri, Balik Faunas1 ve Hidro-Elektrik Santral
Projelendirilmesi Acisindan Degerlendirilmesi

Biilent VEREP!", Davut TURAN?, Cengiz MUTLU?

Oz

Bu ¢alismada Erzurum iline bagli Pazaryolu ilgesinin Karatag kdyiinden gegen Karatas deresinin bazi hidrobiyolojik,
hidrolojik ve fizikokimyasal su kalitesi 6zelliklerinin belirlenmesiyle akarsu iizerinde planlanmis bir HES projesinin
kurulacagi dere yatagi alaninin incelenmesi ve balik popiilasyonu, fizikokimyasal su kalitesi ve hidrolojik parametreler
acisindan degerlendirmesi amaglanmigtir. Bu amagla Karatas kdyii girisinde bulunan mansaptan akarsuyun membasina
kadar su ve balik 6rneklemeleri yapilmis, akarsu yatagi boyunca tarim arazilerine baglanan su kanallarinda akis hiz
Olciilerek her arkin debisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Caligma siiresince akarsu yataginda yapilan dl¢iim ve gozlemler
neticesinde Karatas deresinde Salmonidae, Leuciscidae ve Cyprinidae familyalarina ait 5 farkli balik tiiriiniin yasadigi,
fizikokimyasal su kalitesinin kita i¢i su kalite standartlarina gore 1. sinif veya cok temiz statiisiinde oldugu ve akarsu
havzasmin etrafinda dere suyu kullanilarak tarimsal iiriinler iiretilmesi sebebiyle habitatin ¢ok iyi korundugu, gerek su
kalitesi ve gerekse akarsu yatagimnin bitki ortiisii sayesinde dere yatagi izerindeki sulama kanallar1 agizlarinda énemli bir
dogal balik iiretim ve besleme bolgesinin olustugu gozlemlenmistir. Dolayistyla bu sucul yagam alanmin korunmast
gerektigi ve Karatas deresi akarsu yatagi lizerinde kurulmasi planlanan HES projesinin gerek akarsu sucul yasamina ve
gerekse akarsu havzasi karasal alanlarindaki tarimsal iiretimine geri doniisiimsiiz etkiler olusturabilecegi kanisina
ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Karatas deresi, balik faunasi, su kalitesi.

Evaluation of Karatas Stream (Pazaryolu-Erzurum) in terms of Some
Hydrobiological, Hydrological and Physicochemical Water Quality
Characteristics, Fish Fauna and Hydro-Electric Power Plant Project

Abstract

In this study, it was aimed to determine some hydrobiological, hydrological and physicochemical water quality
characteristics of Karatas stream passing through Karatas village of Pazaryolu district of Erzurum province, to examine
the creek bed area where a HEPP project planned on the river will be established and to evaluate it in terms of fish
population, physicochemical water quality and hydrological parameters. For this purpose, water and fish samples were
taken from the downstream at the entrance of Karatag village to the upstream of the stream, and the flow rate of each
channel to agricultural garden was tried to be determined by measuring the flow rate in the water channels connected to
the agricultural lands along the stream bed. As a result of the measurements and observations made in the riverbed during
the study, it was found that five different fish species belonging to the families Salmonidae, Leuciscidae, and Cyprinidae
live in the Karatag stream, that the physico-chemical water quality is first class or very clean according to the standards
for water quality of inland waters, and that agricultural products are produced by using the stream water around the river
basin. It has been observed that an important natural fish production and feeding area has been formed at the mouths of
the irrigation channels on the stream bed, thanks to both the water quality and the vegetation of the stream bed. Therefore,
it has been concluded that this aquatic habitat should be protected and that the HEPP project planned to be built on the
riverbed of Karatas creek may cause irreversible effects both on the aquatic life of the river and on the agricultural
production in the terrestrial areas of the river basin.

Keywords: Karatas stream, fish fauna, water quality.
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1. Giris

Coruh havzasinda yer alan Karatas deresi, Dogu Anadolu Bolgesi’nin karasal iklimi ile
Karadeniz ardi iklimi arasinda kalmakta oldugundan gecis bolgesi iklim 6zelliklerine sahiptir. Yaz
aylar sicak ve kurak, kis aylari serin ve yagishidir (Anonim, 2020). Dolayisiyla tarimsal faaliyetlerin
ilkbaharin sonlariyla yaz aylar1 boyunca kurak donemlerde yapilmasi, bolgede akarsu, diger su
kaynaklar1 ve akarsu yatagi etrafindaki alanlarin sulanmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
bolgede arazi kithgi ve su kaynagina yakinlik sebepleriyle akarsu yatagi etrafinda tagkin
diizlemlerinde zaman igerisinde olusan diizliik arazileri genellikle tarimsal faaliyetler, orta ve kiiclik
Ol¢ekli sanayi tesisleri, hidroelektrik santralleri ve ¢cogunlukla yerlesim alan1 olarak kullanilmaktadir.
Bu alanlarin kullanimi arazi kithig1 yasanan Dogu Karadeniz bolgesi kiy1 ve i¢ kesimlerindeki
vadilerde 6nemli iktisadi kazanimlar olustururken, sel ve taskinlarda maddi zarar ve can kayiplari,
normal donemlerde ise gerek endiistriyel ve gerekse yerlesim alanlarinin atik sular1 sayesinde su
kirliligi sorunlar olusturmaktadir (Verep, 2019; Verep ve ark., 2017; Mutlu and Verep, 2018).

24 Agustos 2012 tarihinde arazi gézlem ve Ol¢limleri yapilmak iizere bahsi gegen Karatag
koyli ve ¢evresinde arazi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Calismanin yiirtitiildiigii bolge, Coruh nehri
ana koluna dokiilen ve adi {ist havzasinda yer alan Karatag kdyilinden alan Karatas deresi su
havzasindan olugsmaktadir. Coruh nehrine dokiilen Karatag deresi, kaynaklarindan alt havzalara dogru
Karatasg koyii iist havzasinda kii¢liklii biiyiliklii alt kollarin birlesmesiyle olugmaktadir. Karatas
deresinin Coruh nehrine dokiildiigii noktada derenin saginda Siilleymanbagi solunda ise Catakbahge
koyt yer almaktadir. Bu kdylerden {iist kotlara dogru ¢ikildiginda, Karatas deresi Sadaka kdytiiniin
ortasindan gegmekte ve nihayetinde Karatas deresi {ist havzasini olusturan Karatas kdyti topraklarini
iki parcaya boOlmektedir. Arazi caligmalari sirasinda yapilan gozlemlere dayanarak sunlar
sOylenebilir: Karatas deresi etrafinda yer alan Karatas koyiinde iktisadi faaliyetler tarim ve
hayvancilik agirliklidir. Genellikle biiylik ve kii¢iikbas hayvanciligin yaninda kiimes hayvanlar1 ve
aricilik 6nemli gecim kaynagidir. Ayrica bolgenin tarimsal faaliyetleri icerisinde bahge bitkileri

ozellikle Ispir fasulyesi namiyla iinlenmis iiriinler tarimsal sulama ile yetistirilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Karatag deresi tagkin diizleminde yiiriitiilen tarimsal faaliyetler

Karatas koytinde gergeklestirilen tarim ve hayvancilik faaliyetleri genellikle Karatas deresi su
kanalina yani akarsu yatagima ¢ok yakin ve ozellikle bahge bitkileri yetistiriciligi akarsu tagkin
diizleminde gerceklestirilmektedir (Sekil 1). Hayvancilik faaliyetleri mera ve yaylalarda
gerceklestirilmektedir. Tarimsal faaliyetler iklime gore degil daha c¢ok tarimsal sulama ile
gerceklestirilmektedir. Ozellikle akarsu yatag iizerinde insan eliyle acilmis su kanallari veya
arklariyla tarimsal {iretim gerceklestirilen bahgeler ve bu bahgelerin hemen iist kisimlarinda yer alan
cayirlik veya meralar sulanmaktadir. Karatas deresi iist kotlarina dogru ¢ikildik¢a sulama daha ¢ok
meralara dogru gergeklestirilmektedir. Meralarda ise genellikle biiyiik ve kiigiikbas hayvancilik
faaliyetleri gergeklestirilmektedir.

Berg (1949), Karadeniz havzasinda dagilim gosteren tatli su baliklar ile ilgili taksonomik
aragtirmalar yapmustir. Bu ¢alismada, 6zellikle Coruh Nehri’nde dagilim gosteren bazi tiirlerden s6z
etmistir (Leuciscus cephalus orientalis, Chondrostoma colchicum, Barbus tauricus escherichi,
Chalcalburnus chalcoides derjugini, Neomacheilus angorae). Slastenonko (1955-56), Karadeniz
baliklartyla ilgili yaptig1 calismada Coruh Nehri’ndeki yasayan bazi balik tiirlerinden s6z etmistir
(Leuciscus cephalus orientalis, Chondrostoma colchicum, Barbus tauricus, Chalcalburnus
chalcoides derjugini, Vimba vimba tenella, Neomacheilus angorae). Coruh Nehri’nin balik faunasi
ile ilgili ¢cok sayida ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 Kuru (1971, 1975) ve Turan (2003)
Coruh nehrindeki baliklart sistematik yonden incelemistir. Turan ve ark. (2006a, 2006b) Capoeta
cinsine ait 3 yeni tiir tanimlamislardir. Bunlardan, Capoeta ekmekciae ve C. banarescui Coruh

Nehri’nde, C. baliki tiiriinlin ise Sakarya Nehri’nde dagilim gosterdigi belirtilmistir (Turan ve ark.,
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2006’a, 2006b). Turan (2009) Coruh Nehri’nden iki yeni alabalik tiirii tanimlamislardir. Bu ¢alismalar

incelendiginde, Karatag Deresi’nde balik faunasi {izerine hicbir ¢calisma yapilmadigi goriilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Sekil 2. Calisma alan1

Calisma alani olan Karatag deresi, Karatag koyiiniin {ist kisimlarinda Uzundere ismini alan
Karatag deresinin membasin1 olusturan kesimden baglayarak Karatag koylinden gecerek asagi
kesimlerinde Sadaka koyii sonrasini olusturan mansap kesiminden sonra Coruh nehrine
baglanmaktadir. Bolgedeki kdylerde tarimsal faaliyet akarsu yataginda bulunan arklar araciligiyla
bahgelere tasinan sulama yoluyla yapilmaktadir. Karatag ve Sadaka kdylerinden gegen akarsu
Erzurum ili Pazarkdy ilgesinde bulunmakta olup karasal iklimin hiikiim siirdiigii bir alanda
bulunmaktadir (Sekil 2).

Akarsu iizerinde kurulmasi planlanan bir HES projesi nedeniyle kdyde tarimla ugrasanlarin
akarsu yatagi iizerinde bulunan su arklarinin debilerinin belirlenmesi ve akarsuyun balik faunasinin
tespiti amactyla baz1 hidrolojik ve hidrobiyolojik etiitler gergeklestirilmistir. Yerinde tasinabilir
WTW su kalite 6lger cihaziyla bazi fizikokimyasal su kalite parametreleri de yerinde 6l¢lilmiistiir.
Elektrosok cihaziyla akarsuyun mansabindan membasina kadar balik 6rneklemeleri ve 100 m
mesafede elde edilen balik sayilari tespit edilmistir. Balik 6rneklerinin toplanmasinda elektrosok

cihazi kullanilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Karatas koyii deresi ve su arklarinin hidrolojik ozellikleri

Karatas deresinin koyii gectigi arazi boyunca dere yataginda tarim arazilerine su gotiiren su
kanallar1 veya arklar teker teker ziyaret edilmis ve akintidlgerle anakol ve su arklarindaki akis hizlari
Ol¢iilmiistiir. Arazilere su gotiiren su arklar1 genellikle insan eliyle olusturulmus tas, kaya ve bitkilerle
olusturulan setlerden olusmakta ve arazi i¢lerine dogru kazilarak acilmis kanallar boyunca su
getirilmeye calisilmistir. Bazi su arklarinda biriktirilen sular borular araciligiyla daha uzak bahce ve
cayirliklara ulastirilmaya calisilmaktadir.

Genel bir gozlem olarak ifade edilebilir ki koyliilerin dere sularinin tarimsal sulamada
kullanilmasindan dolay1 kirlenmemesine o6zellikle dikkat ettikleri sOylenebilir. Nitekim koy
merkezinde dahi dere yatagina herhangi bir kat1 veya sivi atik atilmadigi, dere yataklarinin ¢ok temiz
oldugu, hicbir sekilde kanalizasyon suyu girdisinin s6z konusu olmadigi gozlenmistir. Arazi
caligmalarina sahitlik ve rehberlik yapan kdy ihtiyar heyeti iiyelerince bu konuya 6zellikle dikkat
edildigi ve koydeki biitiin hanelerin foseptik cukurlar araciligiyla siv1 atiklarini bertaraf ettikleri ve
kat1 atiklarin ise asla dere yatagina atilmadigi ifade edilmistir. Hatta arazi calismalar1 sirasinda su
kanallarinin olusturuldugu anakol iizerindeki su akis hizinin yavasladigi noktalarda yogun alabalik
yavru slirlilerinin varligir gézlemlenmistir (Sekil 3). Ayrica dere yatagi boyunca yiiriittiiglimiiz
caligmalarda dere yataginin temizligi ve su kalitesi bizlerin de dikkatini ¢cekmis olup havzanin tipik

bir alabalik iireme bolgesi olabilecegi tarafimizca diisiiniilmektedir.

Sekil 3. Karatag deresi boyunca arklarin su hizini diisiirdiigii golciiklerde alabalik larvalar
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Diger yandan Karatas deresi {izerinde bir Hidroelektrik santral projesinin planlandigi
bilinmektedir. Bu proje kapsaminda santral ve regiilator tesislerinin yapilacagi bolgenin Karatas
deresinin kdyden gectigi bolge igerisinde yer aldigi ve kdy yerlesim alanin basladig: alt kotlarda
santral binasinin ve kdyiin iist kesiminde ise regiilatoriin yerlestirilmesi planlandigi bilinmektedir. Bu
caligmada da gerceklestirilen Olgiim caligmalart bu bolge igerisinde kalmaktadir. Su kalitesi
Ol¢timiinde elektro metrik yontem kullanilmis olup ¢oklu problar ihtiva eden arazi tipi WTW su kalite
Olcer kullanilmistir. Arazi ¢calismalar sirasinda yerinde yapilan su kalite 6l¢limlerinde asagida tabloda

belirtilen degerler elde edilmistir.

Tablo 1. Karatas deresi baz1 fizikokimyasal su kalite degerleri (Agustos 2012)

Olgiilen Degerler
Parametre Domuzdere Koy st bolgesi  Tavsiye Edilen Degerler
mevki (Santral) (Regiilator)
Su sicakligr (°C) 21,2 18,3 5-25
Coziinmiis oksijen (mg/L) 7,26 7,59 >5
Coz. Oksijen doygunlugu (%) 98,9 99,2 >60, 90-100
Toplam ¢oziinmiis kati madde 92,0 79 50-250
(TDS) (mg/L)
Tletkenlik (uS/cm) 144 123 75-400
pH 7,63 7,38 6,5-8,2

Tablo 1°de belirtilen arazi caligmalarinda 6lgiilen fizikokimyasal su kalite degerleri tatlisu
ekosistemi koruma kavraminda tavsiye degerler igerisinde yer aldig1 ve oldukcga iyi bir su kalite
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Karatag deresinin bazi hidrolojik su degerleri de
asagida Tablo 2°de verilmistir. Hidrolojik dl¢limlerde pervaneli akis Olger su akis hizinin tespitinde

kullanilmastir (Sekil 4, 5 ve 6).

Sekil 4. Karatag koyti alt bolgesi (Domuzdere mevki, santral bolgesi)
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Tablo 2. Karatas deresi bazi hidrolojik su degerleri (Agustos 2012)

Olgiilen Degerler
Parametre Domuzdere mevki Koy {istii bolgesi
(Santral) (Regiilator)
Su akis hiz1 V (m/s) 1 0,82
Debi Q (m?/s) 0,44 0,85
Akarsu su kanal genisligi L(cm) 274 450
Akarsu su derinligi h(cm) 16 22-23

Arazi calismalarinda tlizerinde durulan ve tarafimizdan talep edilen diger bir husus ise Koy
arazisi i¢erisinde yer alan HES proje taslagina gére Regiilator ve Santral binasi arasinda ve bu proje
alan1 iist kesiminde tarimsal sulama amacli su arklarinin say1 ve 6zelliklerinin tespitidir. Bu amagla
arazi ¢aligmasinda 2 bolge belirlenmistir. Bunlardan ilki HES proje alan1 olup bu alandaki su arklari
daha c¢ok bahge bitkilerini sulama amagli ve bu alanin iist kesimi ki bu alan kdy yerlesim alani disinda
yer aldigindan bu alandaki su arklar1 daha ¢ok cayir ve meralik alanlarin sulanmasinda
kullanilmaktadir. Yapilan calismalarda 1. bolgede 20 farkli su arki tespit edilmistir. 2. bolgede ise
akarsu yatag iki kola ayrilmakla beraber 60’a yakin su arkinin oldugu kdy ihtiyar heyeti tarafindan
tarafimiza bildirilmistir. Zaman yetersizligi, HES proje alan1 disinda olmalar1 nedeniyle etkilenme
ihtimalleri olmamasindan dolay1 2. bolgedeki su arklari teker teker ziyaret edilememistir. Koy arazisi

icinde yer alan su arklarinin listesi ve hidrolojik 6zellikleri asagidaki tabloda bildirilmistir (Tablo 3).

Sekil 5. Karatag deresi menbaasi (Kdyiistii regiilator bolgesi)
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Sekil 6. Sulama amacli su arklarindan bir 6rnek
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Tablo 3. Karatas deresinin gectigi Karatas koy alan1 ve HES proje alan1 dahilinde yer alan tarimsal sulama

amagli su arklarinin hidrolojik 6zellikleri

Genislik  Derinlik AKis
Ark no Sahibi veya ismi (cm) (cm) hiz1 Yaklasik Debi
(m/s)
(m/s) (t/s)
1 Ilhanlar-1 (Rifat ilhan) 75 21 0,24 0,04 40
2 IThanlar-2 65 19 0,20 0,02 20
3 [Thanlar-3 57 18 0,18 0,02 20
4 [Thanlar-4 63 22 0,26 0,04 40
5 Ilhanlar-5 180 22 0,30 0,12 120
6 IThanlar-6 165 18 0,25 0,07 70
7 Ziya Celik 160 19 0,27 0,08 80
8 Ahmet Ay 120 20 0,34 0,08 80
9 Temel Yilmaz 150 15 0,22 0,05 50
10 Abdurrahman Dursun 76 20 0,24 0,04 40
11 Mustafa iThan 80 15 0,27 0,03 30
12 Naci ilhan 100 15 0,98 0,15 150
13 IThanlar 78 16 0,24 0,03 30
14 Yusuf Giiclii 79 15 0,25 0,03 30
15 Polatlar 80 14 0,26 0,03 30
16 Ziilahi ilhan 78 16 0,24 0,03 30
17 Gamlar 120 18 0,30 0,06 60
18 Alaattin Ilhan 95 16 0,80 0,12 120
19 Nuri Ilhan 96 17 0,78 0,13 130
20 [Than ilhan 105 16 0,75 0,13 130
TOPLAM 1,30 1300
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3.2. Karatas Deresi Balik Faunasi

3.2.1. Salmo coruhensis (Coruh Alasi)

-

Sekil 7. Salmo coruhensis (Coruh alast)

Bu tiir Dogu ve Orta Karadeniz bolgesindeki bir¢ok akarsuda dagilim gosterir. Bu giine kadar
her hangi bir iilkeden kaydi verilmedigi i¢in iilkemizin endemik tiirlerinden sayilabilir. Ekolojik
toleranslar1 oldukga yiiksektir. Asag1 yukari baz1 Sazanlar tiirlerine (Squalius orientalis, Alburnoides
fasciatus, Barbus rionicus, Barbus tauricus, Capoeta banarescui) yakin bir ekolojik toleransa
sahiptirler ki, nispetten yavas akintili sularda bu sazan tiirleri ile akarsu sisteminde ayni bolgesini
paylasirlar (Turan et. al. 2009). Bu tiir Dogu Karadeniz bolgesindeki nispetten biiyiik akarsularin
(Coruh Nehri, Caglayan Deresi, Firtina Deresi, Iyidere, Solakl1 Deresi, Siirmene Deresi, Yagl Deresi,
Aksu Deresi) asagr ve orta kisimlarinda ve uzunlugu asagi yukari 5-10 km olan bazi kiigiik
akarsularda (Bozukkale Deresi, Giindogdu Deresi, Saraykdy Deresi, Sogiitlii Deresi vb.) dagilim

gosterdigi rapor edilmistir (Sekil 7) (Turan et. al. 2009).

1.2.2. Salmo rizeensis (Dag alasi)

Sekil 8. Salmo rizeensis (Dag alasi)
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Karatas Deresi’nin yukari kisimlarinda Salmo rizeensis tiirii dagilim gosterir. Bu tiir Dogu ve
Orta Karadeniz bolgesindeki akarsularin birgogunun yukari havzasinda ve yan kollarinda dagilim gosterdigi

bildirilmistir. Hizli akintili bol oksijenli sular1 tercih ederler. Bu tir Karatas Koyli mevkiinde dagilim
gostermemektir (Sekil 8).

1.2.3. Barbus rionicus (Bryikh balik)

Sekil 9. Barbus rionicus (Biyikli balik)

Barbus tauricus tiirii Dogu Karadeniz bolgesindeki akarsularin nispetten hizli akintili asagi ve

orta kisimlarinda dagilim gosterir. Karatag Deresi’nin asag1 kisimlarinda dagilim gosterir (Sekil 9).

1.2.4. Capoeta banarescui (Siraz bahgi)

Sekil 10. Capoeta banarescui (Siraz baligl)

Bu tiir, Karatag Deresinin asag1 ve orta kisimlarinda nispeten hizli akintili ve bol oksijenli
sularinda bulunur. Ozellikle {ireme doneminde, daha yukar1 kisimlara dogru go¢ ederler ve iireme

periyodunu tamamladiktan sonra tekrar beslenme habitati olan akarsuyun bol oksijenli ve hizli akintili
bolgelerine geri donerler (Sekil 10).
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1.2.5. Alburnoides fasciatus (Noktal inci bahgr)

Sekil 11. Alburnoides fasciatus (Noktali inci balig)

Alburnoides fasciatus Karatag Deresi havzasinin asagi ve orta kisimlarinda, orta akintil,
zemini tasl ve cakilli olan yerlerin de dagilim gosterirler. Akintili yerlerde yiizeye yakin siirtiler
halinde, akintisiz yerlerde ise tek tek bulunurlar. Ablalik zonuna yakin bolgelerinde, bazen Barbus

tauricus ve Salmo coruhensis tiirl ile birlikte yasarlar (Sekil 11).

1.2.6. Squalius orientalis (Tathsu kefali)
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Sekil 12. Squalius orientalis (Tatlisu kefali)

Bu tiir akarsularin hafif akintili veya durgun olan asagi havzasinda bulunur. Ekolojik toleransi
yliksek olan bir tiirdiir. Dogu Karadeniz bolgesindeki asagi yukari tiim kii¢iik ve biiylik akarsularda

dagilim gosterir. Karatas deresinin agag1 ve orta bolgelerinde dagilim gosterir (Sekil 12).
4. Sonuclar ve Oneriler
1. smif ve ¢ok temiz bir su kalitesi ihtiva eden Karatag deresinin sularinin tarimsal sulamada

kullanilmasimin akarsu yatagmin bolge insami tarafindan cevresel agidan ¢ok iyi korunmasini

saglamistir. Mansabindan membagina kadar incelenen akarsu boyunca herhangi bir kati1 veya sivi atik
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tespit edilememistir. Karatas Deresi’nin iist kismi olan Uzundere mevkiinde Salmo rizeensis (Dag
alabalig) tlirti dagilirken Karatag kdyili mevki ve asagi mansap kisimlarinda ise Salmo coruhensis
(Coruh alabaligy) tiirii baskin olarak dagilim gostermektedir. Bu tiiriin Coruh Nehri’ndeki en yogun
stoku Karatas Deresi havzasinda Karatas koyii mevkiinde bulunmaktadir. Karatas kodyii civarinda,
akarsuda iki farkli noktadan (K&yiin asag1 kisminda 100 m uzunlugunda bir kesit ve kdyiin yukari
kisminda 100 m uzunlugunda bir kesit taranmistir) elektrosok cihazi kullanarak stok tespiti
yapilmistir. Elektrosok cihazi 3 mm den kiiciik bireyleri etkilemeyecek sekilde ayarlanmistir. Bu
sekilde yavru bireylere zarar vermesi dnlenmistir.

Bu stok tespiti ¢alismasinda, akarsuyun Karatas koyii mevki civarinda bir metre kiip suda
bulunan birey say1si (birey say1si/m?) hesaplanmistir. 24 Agustos 2012 tarihinde, Koyiin iist kisminda
akarsuyun debisi 0,85 m*/sn olarak tespit edilmistir. Akarsuyun bu bolgesinde 100 m uzunlugundaki
bir kesitte 144 birey sayilmistir. Bu bdlgede 1 m® suda 1,7 balik bulunmaktadir. Ayni tarihte koyiin
asag1 kisminda, akarsuyun debisi 0,44 m®/sn’dir. Bu noktada debinin azalmasi akarsu boyunca
sulama arklarinca sulama sularinin kullanilmasi sebebiyledir. Akarsuyun bu bolgesinden 100 m
uzunlugundaki bir kesitte 150 birey sayilmistir. Bu bdlgede 1 m? suda 3,4 balik bulunmaktadir. Bu
bolgede Salmo coruhensis tiirliniin yogun stok halinde bulunmasinin nedeni bu bdlgenin bu tiir i¢in
hem tireme hem de beslenme habitati i¢in ideal 6zellikler ihtiva etmesidir. Diger yandan bu ¢calismada
elde edilen diger tiirlere ait bireylerin (Cyprinidae ve Leucidae) ise akarsuyun asagi kesimlerini su
sicakligl, akis hizi ve beslenme habitatlarina uygunlugu gibi sebeplerle tercih ettikleri

anlagilmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Sanhurfa’da Tiiketilen Meyan Serbetinin Mikrobiyolojik Kalitesi

Ebru UYAR!", Hava GURLEK?

Oz

Ilave bir islem uygulamadan satis noktasinda tiiketime sunulan hazir yiyecek ve igecekler, kokleri ¢ok eskilere dayanan
ve diinya genelinde gdzlenen bir yeme-icme aligkanligidir. Yoreye bagh olarak tilkemizde de ¢ok ¢esitli tikketime hazir
iriinler satisa sunulmaktadir. Bu calismada, Sanlurfa’da tiiketime sunulan meyan serbetinin mikrobiyolojik kalitesi
degerlendirilmistir. Acik ve kapali mekanlardan temin edilen toplam 32 adet meyan serbeti 6rnegi toplam canli sayisi,
maya-kiif sayisi, koliform grubu bakteriler, Staphylococcus aureus, Salmonella sp. ve aerobik spor olusturan bakteriler
acisindan analiz edilmistir. Toplam canli say1s1, maya-kiif sayisi, S. aureus ve aerobik spor olugturan bakterilerin ortalama
sayilar1 sirasiyla 4.8x107 kob/mL, 4.7x103 kob/mL, 9.8x10° kob/mL ve 3.3x10° kob/mL olarak tespit edilmistir.
Orneklerin %84.38’inde ortalama 3.4x10°kob/mL ile koliform grubu bakteriler tespit edilirken, kalan 5 6rnek bu bakteri
grubu i¢in negatif sonu¢ vermistir. Analize alinan meyan serbeti drneklerinin %78.13 (25)’iinde Sal/monella tiirlerinin
varlig1 saptanmistir. Elde edilen sonuglara dayali olarak meyan serbetinin mikrobiyolojik kalitesinin halk saglig1 agisindan
yeterli olmadig1 sonucuna varilmistir. Bildigimiz kadariyla bu calisma, Tiirkiye'deki icime hazir meyan serbetinin
mikrobiyolojik kalitesini bildiren ilk ¢aligmadir.

Anahtar Kelimeler: Meyan serbeti, mikrobiyolojik kalite, halk sagligi, hijyen

Microbiological Quality of Licorice Sherbet Consumed in Sanhurfa

Abstract

Ready-to-eat food and beverages, offered for consumption at the point of sale without any additional processing, are an
eating and drinking habit that has roots in ancient times and is observed worldwide. Depending on the region, many ready-
to-consume products are also offered for sale in our country. In this study, the microbiological quality of licorice sherbet
offered for consumption in Sanlurfa was evaluated. A total of 32 licorice sherbet samples obtained from indoor and
outdoor areas were analyzed in terms of total viable count, yeast-mold count, coliform bacteria, Staphylococcus aureus,
Salmonella sp., and aerobic spore-forming bacteria. The mean values for the total viable count, yeast-mold count, S.
aureus, and aerobic spore-forming bacteria counts were determined as 4.8x10” CFU/mL, 4.7x10° CFU/mL, 9.8x10°
CFU/mL and 3.3x10° CFU/mL, respectively. While coliform bacteria were detected in 84.38% of the samples with a
mean value of 3.4x10° CFU/mL, the remaining 5 samples gave negative results for this bacterial group. The presence of
Salmonella species was detected in 78.13% (25) of the licorice sherbet samples analyzed. Based on the results obtained,
it was concluded that the microbiological quality of licorice sherbet is not sufficient for public health. To our knowledge,
this is the first study that reports the microbiological quality of ready-to-drink licorice sherbet in Tiirkiye.

Keywords: Licorice sherbet, microbiological quality, public health, hygiene
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1. Giris

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agricultural Organization-FAO)
tarafindan “sokaklarda ve diger halka acgik yerlerde saticilar ya da seyyar saticilar tarafindan
hazirlanan veya satilan tiiketime hazir yiyecek ve icecekler” seklinde tanimlanan sokak yiyecekleri,
diinya genelinde her giin yaklasik 2.5 milyar insan tarafindan tiikketilmektedir (Lamuka, 2014; Al
Mamun ve Turin, 2016). Kolaylikla ulasilabilir olmasi, restoran yemeklerine kiyasla diigiik maliyeti
ve lezzeti dolayisiyla sokak yiyeceklerinin son yillardaki tiikketimi 6zellikle endiistriyel gelisimin
oldugu iilkelerde artmaktadir. Icerikleri ve islenme durumlari acisindan cesitlilik gdsteren bu
yiyecekler; taze meyveler, sebzeler, atistirmaliklar ve ev yapimi yemeklerden igeceklere kadar genis
bir yelpazeye sahip olmakla birlikte tiiketildikleri iilkelerin kiiltlirlerini de yansitmaktadir (Sezgin ve
Sanlier, 2016; Abrahale ve ark., 2019). Bu gidalar, bir¢cok insan i¢in giinliik kalori ve besinsel
ithtiyaclarin 6nemli bir kaynagi olup igeriklerine ve hazirlanma yontemlerine gore besinsel degerleri
degismektedir (Al Mamun ve Turin, 2016). Ulkemizde de siklikla tiiketilen sokak lezzetleri arasinda
midye dolma, ¢ig kofte ve kokoreg gibi yiyeceklerin yani sira ayran, tursu suyu, salgam, meyan
serbeti ve boza gibi icecekler yer almaktadir (Giizeler ve Ozbek, 2017).

Meyan serbeti, Tiirkiye’nin 6zellikle Akdeniz ve Glineydogu Anadolu boélgelerinde yaz
aylarinda sokak saticilar1 tarafindan soguk olarak satisa sunulan geleneksel bir igcecektir. Meyan
serbeti, meyan bitkisi koklerinin pargalanip su ile ekstrakte edilmesiyle hazirlanmaktadir (Akan ve
ark., 2013; Giizeler ve Ozbek, 2017; Aday ve ark., 2018). Leguminosae familyasinda yer alan meyan
(Glycyrrhiza glabra L.), en ¢ok calisilmis tibbi bitkilerinden birisidir. Glycyrrhiza cinsine liye tiirlere
iliskin yapilan farmakolojik c¢alismalar; hipokolesterolemik ve hipoglisemik, anksiyolitik,
antimikrobiyal, antiviral, antioksidan, antililser, sitotoksik, antitiimdr, antialerjik, antidiyabetik,
antikarsinojenik, antienflamatuar ve hepatoprotektif aktivitelerin de dahil oldugu cok c¢esitli
farmakolojik aktivitelerin varligini géstermistir (Durmaz ve ark., 2018; Mamedov ve Egamberdieva,
2019; Mohammed ve ark., 2021). Temel biyoaktif bilesikler arasinda cogunlukla sekonder
metabolitler ve bunlarin tlirevleri olan glikozidler, flavanoidler, fenolikler, saponinler, tanninler,
terpenler, antrakinonlar, esansiyel yaglar ve steroidler yer almaktadir. 400°den fazla bilesigin izole
edildigi Glycyrrhiza tiirlerinde temel bilesenler, genis biyolojik aktivite gosteren triterpen saponinler
ve flavanoidlerdir (Mamedov ve Egamberdieva, 2019). Tiim bu faydalar1 nedeniyle yaz mevsiminde
serinletici bir icecek olarak siklikla tercih edilmektedir. Talep fazla olmasina karsin iiretim
asamasinda pastorizasyon gibi muhafaza yontemlerinin uygulanmamasi nedeniyle raf dmrii oldukca
kisadir. Ayrica, yiiksek su aktivitesinin yani sira asitliginin de diisiik olmasi nedeniyle mikrobiyal

bozulmaya olduk¢a miisaittir (Aday ve ark., 2018).
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Yogun olarak tiiketilmesine ragmen, satisa sunulan meyan serbetlerinin mikrobiyolojik
kalitesinin incelendigi herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, Sanliurfa ilindeki sokak
saticilar1 tarafindan tiiketime sunulan meyan serbetinin mikrobiyolojik kalitesinin belirlenmesi ve

halk saglig1 a¢isindan degerlendirilmesi amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Orneklerin Toplanmasi

Meyan serbeti ornekleri Sanlurfa’nin farkli lokasyonlarindaki sokak saticilarindan 2020 yili
Temmuz-Eyliil aylar1 arasinda temin edilmis, steril kaplarda ve soguk zincir altinda muhafaza
edilerek laboratuvara transferi gerceklestirilmistir. Gruplandirilarak farkli giinlerde birka¢ defada
toplanan 32 meyan serbeti 6rnegi, toplandig1 giin igerisinde mikrobiyal yiikiin belirlenmesi i¢in

analize alinmis ve analizin yapilacagi zamana kadar 4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

2.2. Ornek pH’larinin Belirlenmesi

Her bir 6rnek i¢in 100 mL hacim kullanilarak pH metre (Hanna, USA) cihazi ile pH degerleri
Ol¢iilmiistiir. pH Olctimleri, 6rneklerin toplandigr giin icerisinde yapilmistir. Sonuglar, 3 bagimsiz

Ol¢iimiin ortalamasi alinarak verilmistir.

2.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Mikrobiyolojik analizlere baglamadan 6nce Maximum Recovery Diluent (MRD) (pepton 1g/L,
NaCl 8.5 g/L) hazirlanmis ve otoklavlanarak steril edilmistir. Tiip diliisyon teknigi ile meyan serbeti
orneklerinin 107'-1077 araligindaki homojen seyreltmeleri steril MRD kullanilarak hazirlanmstir.
Toplam canli sayimi, toplam maya-kiif sayimi, aerobik spor olusturan bakteriler, koliform bakteriler
ve Staphylococcus aureus sayilarinin belirlenmesinde bu seyreltmeler kullanilmistir. Salmonella sp.
varliginin tespiti i¢cin meyan serbeti 6rnekleri (25 mL) ilk olarak secici olmayan 6n zenginlestirme
icin tamponlanmis peptonlu suya (225 mL) aktarilmis ve 37°C’de bir giin boyunca inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda bu &rneklerden 1 mL alinarak, 9 mL hacimdeki Selenite Cystine Broth
besiyeri igeren tiiplere secici zenginlestirme yapmak amaciyla transfer edilmistir. Bu tiipler 37°C’de

bir giin boyunca inkiibe edildikten sonra Salmonella sp. varligini belirlemek i¢in kullanilmistir.
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2.4. Mikrobiyal Yiikiin Belirlenmesi

Mikrobiyolojik ekimler Halkman (2005) tarafindan bildirilen klasik kiiltiirel yontemler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Buna gore; toplam canli saymmi i¢in Plate Count Agar (PCA)
(Merck), aerobik spor olusturan bakterilerin sayim igin Nutrient Agar (NA) (Merck), maya-kiif
sayimi1 i¢in Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC) (Merck), koliform bakterilerin
sayimi i¢in Violet Red Bile Lactose (VRB) Agar (Merck), Salmonella sp. varliginin tespiti icin
Xylose Lysine Deoxycholate (XLD) Agar (Merck), S. aureus sayimi i¢in Egg Yolk Tellurite (Merck)
iceren Bair Parker (BP) Agar (Merck) besiyerlerine ekimler yapilarak petriler uygun sicaklik ve
siirelerde inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda 30-300 araliginda koloni olusturan
petriler tespit edilerek sayim yapilmis ve daha sonra diliisyon faktorleri ile ¢arpilarak 6rnekteki koloni

olusturma birimi (kob) hesaplanmistir. 3 bagimsiz denemenin ortalamasi kob/mL olarak verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sokak yiyecekleri, bir¢ok kiiltiirde oldugu gibi {ilkemizde de hem yo6re halki hem de turistler
tarafindan tercih edilmektedir. Bu yiyecekler, farkli patojenlerin kolaylikla ¢ogalabilecegi ve
antimikrobiyal direncli patojenlerin de bulagsmasi i¢in genel bir ortam saglamaktadirlar (Hanashiro ve
ark., 2005; Guven ve ark., 2010). Ayrica, gerekli hijyen ve muhafaza kosullar1 saglanmadiginda gida
kaynakli hastaliklara neden oldugu i¢in salginlarla da iliskilendirilmistir (Ekanem, 1998; Aluko ve
ark., 2014). Tiim bu sebeplerden dolayi, sokak yiyeceklerinin giivenilirligi halk sagligi acisindan
kiiresel anlamda 6nemli bir kaygi kaynag olusturmaktadir.

Tarim ve Orman Bakanlhigi tarafindan gidalarin  mikrobiyolojik kriterleri ile gida
isletmecilerinin uymasi ve uygulamasi gereken kurallar, 29/12/2011 tarih ve 28157 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan ve hala yiirtirlikte olan “Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler
Yonetmeligi’nde belirtilmistir. Ancak bu yonetmelikte, iiretiminde kurutulmus bitki kokleri
kullanilan meyan serbeti i¢in tanimlanmis belli bir kriter bulunamamistir. Bununla beraber; meyve
sulari, alkolsiiz icecekler ve benzeri gidalarin yani sira kahve ve ¢ay drneklerinde aranmasi gereken
mikrobiyal gruplar arasinda maya-kiif, koliform bakteriler ve Salmonella gibi mikrobiyal gruplar yer
almaktadir. Bu nedenle, sokak igecegi olarak satilan meyan serbetlerinin mikrobiyolojik kalitesinin
arastirildigt mevcut calisma, yukarida s6zii gecen bu mikrobiyal gruplarin yani sira gidalarin
mikrobiyolojik analizinde kullanilan toplam canli sayisi, S. aureus ve aerobik spor olusturan
bakterilerin sayisinin belirlenmesini de icermektedir.

Bu ¢alismada, tiiketime hazir icecek olarak Sanliurfa’da satisa sunulan 32 adet meyan serbeti

ornegi mikrobiyolojik olarak degerlendirilmis ve elde edilen mikrobiyal sayim sonuglarinin yiizdelik
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dagilimlar1 Tablo 1’de verilmistir. Gidalar i¢in yapilan toplam canli sayimi, patojen
mikroorganizmalarin bir gostergesi olmamasina ragmen soz konusu gida 6rneginin mikrobiyal
ylikiinii belirleyen énemli bir kriter olarak degerlendirilebilir (Khan ve ark., 2015; Mohd Nawawee
ve ark., 2019). Bu nedenle, gida orneklerinde mikrobiyal kalitenin belirlenmesini amaclayan
caligmalarda siklikla toplam canli sayimi yapilmaktadir. Analiz edilen 32 meyan serbeti 6rneginde
tespit edilen en diisiik toplam canli sayis1 5.7x10% kob/mL, tiim &rnekler igin ortalama toplam canli
saysi ise 4.8x10” kob/mL olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Elazig’da satisa sunulan agik ayranlarin
mikrobiyal ve kimyasal kalitesinin incelendigi bir ¢alismada yiiksek diizeyde toplam mezofilik
aerobik bakteri sayisi (8.02 logio kob/mL) tespit edilmistir (Patir ve ark., 2006). Banglades’deki
Dhaka Universitesi kampiisiiniin sokaklarinda satilan meyve sular1 ve serbetlerden olusan igeceklerin
mikrobiyolojik olarak degerlendirildigi calismada ise toplam canli sayisinmn 7.7x10°-9x10® kob/mL
araliginda oldugu, en yiiksek mikrobiyal yiikiin de serbetlerde gozlendigi rapor edilmistir. Aboagye
ve ark. (2020), Gana’daki bir {iniversiteye ait kafeteryalarda yerel olarak hazirlanip satilan 2 farkl
alkolsiiz igecegin (sobolo ve asaana) mikrobiyolojik kaliteleri {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Hibiscus sabdariffa kullanilarak hazirlanan “sobolo” (ebeglimeci ¢ayi) ile
“asaana” olarak adlandirilan karamelize seker igerikli fermente misir igecegi genellikle sokak
saticilar1 tarafindan hazirlanip satilmaktadir. Uretim ve satis1 bakimimdan meyan serbetine benzerlik
gosteren bu iceceklerdeki toplam canli sayisinin sobolo i¢in 1.10x10°%-1.55x108 kob/mL, asaana icin
de 1.0x10°-5.94x10% kob/mL araliginda oldugu belirlenmistir. Nijerya’nin Osun eyaletindeki bazi
marketlerde satisa sunulan sobolo’nun mikrobiyal analizinin yapildigi bir baska arastirmada ise
benzer oranda bakteriyal yiik (1.2x10%-1.2x10° kob/mL) saptanmistir (Risiquat, 2013). Yine, H.
sabdariffa’nin kaliksleri ile Kamerun’da yerel olarak {iiretilip sokak saticilar1 tarafindan satis1 yapilan
“foléré” adindaki alkolsiiz igeceklerin 195 tanesi lizerinde yapilan incelemede ortalama toplam canli
say1s1 4.2x10° kob/mL olarak belirlenmistir (Bayoi ve ark., 2019). Elde edilen bulgular daha 6nceki
caligma sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde, agik olarak satisi yapilan igeceklerin yiliksek
seviyede mikrobiyal kontaminasyona maruz kaldig1 goriilmektedir.

Olumsuz fiziksel kosullara kars1 diren¢ gdsterme kabiliyetindeki maya ve kiifler, hava ile temas
eden gidalar1 kolaylikla kontamine edebilmekte ve 6zellikle iirettikleri mikotoksinler nedeniyle de
mikotoksikozis adi verilen toksik sendromlara neden olabilmektedirler (Vural ve ark., 2004;
Erginkaya ve Kabak, 2021). Mevcut ¢alismada, meyan serbeti 6rneklerindeki toplam maya-kiif sayisi
icin 9.0x10" - 4.9x10* kob/mL (~1.95-4.69 logio kob/mL) araliginda degerler elde edilmis ve ortalama
say1 4.7x10° kob/mL (~3.67 logio kob/mL) olarak hesaplanmistir. Bu sonuglarla uyumlu olacak
sekilde, Aboagye ve ark. (2020) tarafindan sobolo ve asaana i¢eceklerinde rapor edilen en yiiksek ve
en diisiik maya-kiif sayis1 sirasiyla 2.29-4.86 logio kob/mL ve 2.098-4.23 logio kob/mL’dir. Ote

yandan Patir ve ark. (2006) tarafindan satiga sunulan acik ayranlarda saptanan ortalama maya-kiif
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say1s1 5.52 logio kob/mL’dir. S6z konusu i¢eceklerin kontaminasyon diizeylerine iliskin elde edilen
sonuglar arasindaki farkliliklarin, gida iceriginin yani sira hazirlama ve muhafaza kosullarindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Meyan serbeti 6rneklerinde tespit edilen mikroorganizma sayilarinin dagilimi

Toplam Maya-kiif ~ Koliform S. aureus Aerobik sporlu

g;ﬁ??ﬁi?gga canli bakteriler

% n % n % n % n %
0-1.0x10! - - - - 5 15.63 - - - -
1.0x10'-9.9x10! - - 1 3.13 4 12.50 - - 3 9.38
1.0x10%-9.9x10? - - 13 40.63 - - - - 12 37.50
1.0x10°-9.9x10° - - 15 46.88 1 3.13 8 25.00 15 46.88
1.0x10%*-9.9x10* 2 6.25 3 9.38 8 25.00 8 25.00 2 6.25
1.0x10°-9.9x10° 5 15.63 - - 6 18.75 12 37.50 - -
1.0x10%-9.9x10° 7 2188 - - 5 15.63 3 9.38 - -
1.0x107-9.9x107 12 3750 - - 3 9.38 1 3.13 - -
1.0x108-9.9x10% 6 1875 - - - - - - - -

1.0x10°-9.9x10° - - - -

Tablo 2. Meyan serbeti 6rneklerinde tespit edilen en yiiksek, en diisiik ve ortalama mikroorganizma
sayilari

Mikroorganizma n Ortalama En diisiik say1 En yiiksek say1
(kob/mL) (kob/mL) (kob/mL)

Toplam canl1 say1s1 32 4.8x107 5.7x10* 4.5x10%

Maya-kiif 32 4.7x10° 9.0x10! 4.9x10*

Koliform 27 3.4x10° <10 2.7x107

S. aureus 32 9.8x10° 3.1x10° 1.6x107

Aerobik sporlu bakteriler 32 3.3x10° 1.0x10" 2.1x10*

Enterobacteriaceae familyasinda yer alan koliform grubu bakteriler gidalardaki hijyenin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir. Gida orneginde koliform varligi, yetersiz hijyen kosullar
nedeniyle meydana gelen kontaminasyonu isaret etmektedir. Yanlis veya yetersiz pastOrizasyon
islemi uygulanan gidalarda sik¢a karsilagilan bu bakterilerin kaynag fekal kirlilik ya da toprak
olabilir (Halkman, 2013; Yildirim ve Bigakgi, 2018). Test edilen 27 meyan serbeti 6rnegi (%84.4)
koliform grubu bakteriler agisindan pozitif sonug vermis, ortalama sayilari da 3.4x10° kob/mL olarak
hesaplanmistir. Mohd Nawawee ve ark. (2019), Kuala Lumpur (Malezya) sokaklarinda satilan farkli
iceceklerin mikrobiyal giivenligini inceledikleri arastirmalarinda, test ettikleri 11 tane meyve suyu
orneginin 10 tanesinde koliform bakterilerinin varligini belirlemislerdir. Arastirmacilar, toplam
koliform sayilarinin ortalama degerinin 4.7540.79 logio kob/mL oldugunu rapor etmislerdir. Mevcut
caligma, kontaminasyon kaynagi hakkinda bilgi vermemektedir. Ancak, serbetin yapiminda meyan
bitkisinin koklerinin kullanildigr g6z 6niinde bulundurulursa, bu koklerin temiz su ile dikkatlice

yikanmasinin mikrobiyal yiikii belirgin diizeyde azaltacagi kolaylikla 6ngoriilebilir.
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Bacillus cereus gibi gida intoksikasyonuna neden olan bazi mikrobiyal tiirler aerobik spor
olusturan bakteriler olarak bilinmektedirler (Griffiths ve Schraft, 2017; Ayta¢ ve Taban, 2021).
Bakteri sporlari, fiziksel ve kimyasal ajanlara karsi vejetatif hiicrelerden daha direclidirler.
Dolayisiyla, spor olusturan bakterilerin varliginin/sayisinin bilinmesi gidalarda mikrobiyal yiikiin
kontrol altina alinmasi i¢in uygulanabilecek etkili yontemler hakkinda da fikir vermektedir (Remize,
2017; Bayoi ve ark., 2019; Rocha-Pimienta ve ark., 2020). Bu c¢alismada, incelenen tiim meyan
serbeti 6rneklerinin aerobik spor olusturan bakterileri igerdigi tespit edilmistir. Meyan serbetlerindeki
en yiiksek ve en diisiik sayilar1 ise sirastyla 1.0x10' kob/mL ve 2.1x10* kob/mL iken, ortalama say1lari
3.3x10% kob/mL olarak hesaplanmistir. Bayoi ve ark. (2019), foléré igeceginin mikrobiyal kalitesini
inceledikleri ¢alismalarinda yiiksek diizeyde aerobik mezofilik spor olusturan bakteriler (3.7x10°
kob/mL) ile aerobik termofilik spor olusturan bakterileri (2.0x10° kob/mL) tespit etmislerdir. Meyan
serbeti ve foléré iceceklerinin hazirlanmasinda kullanilan bitkisel materyaller toprakta yetismektedir
ve Bacillus gibi aerobik spor olusturan bakterilerin primer habitatlar1 ise topraktir (Remize, 2017). O
nedenle, iyi dezenfekte edilmemis meyan kokleri bu bakteri grubu igin potansiyel kontaminasyon
kaynagi olarak gosterilebilir.

Gida kaynakli patojenler olarak bilinen Salmonella tiirleri, igme sular1 ve dogal su
kaynaklarinda da bulunabilmektedir. Avrupa Birligi’ne liye olan iilkelerde tespit edilen gida kaynakli
hastalik vakalarinda ilk sirada yer alan bu bakterinin gidalarda varlig1 istenmemektedir (Zorba, 2021).
Zulfakar ve ark. (2021) tarafindan Malezya-Kuala Lumpur’da gergeklestirilen bir calismada,
toplamda 31 farkli sokak icecegi Salmonella ve Citrobacter tirleri bakimindan incelenmis ve
antibiyotik direng¢ profilleri belirlenmistir. Test edilen 6rneklerin sadece 1 tanesinde Salmonella
varlig1 belirlenmistir. Endonezya’daki bir ilkokulun kantininde satisa sunulan igeceklerde Sa/monella
cinsi bakterilerin varligini arastiran bir bagka ¢alismada, incelenen hig bir 6rnekte bu bakteri tespit
edilmemistir (Adzhani ve ark., 2018). Radji ve ark. (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢aligsmada ise yine
Endonezya’da satilan yiyecek ve iceceklerin incelendigi 29 6rnekten sadece 5 tanesinde Salmonella
tespit edilmistir. Bu ¢alismalarin aksine, meyan serbeti 6rneklerinden 25 tanesi (~%78) Salmonella
i¢in pozitif sonug¢ vermistir.

Insanda deri ve burun florasinin yani sira dogada da yaygin olarak bulunan S. aureus, iirettigi
toksinler nedeniyle gida intoksikasyonuna neden olmaktadir. Bu sebeple, meyan serbetleri S. aureus
mevcudiyeti bakimindan da incelenmistir. Test edilen drneklerin tamaminda S. aureus varlig tespit
edilmis olup ortalama say1s1 9.8x10° kob/mL olarak hesaplanmustir. Igbal ve ark. (2016), paketlenmis
meyve sulari tizerinde gerceklestirdikleri mikrobiyal analizde daha diisiik sayisal degerler elde etmis,
90 6rnekten 35 tanesi i¢in pozitif sonug aldiklar1 incelemelerinde Staphylococcus cinsi bakteriler i¢in
en yliksek saymin 4.89+0.83 logio kob/mL oldugunu saptamislardir. Ayrica, Nawawee ve ark.

(2019)’n1n sokak igeceklerinin mikrobiyal giivenligine iligkin yiiriittiikleri calismada da 6rneklerin
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%58’inde S. aureus kontaminasyonu tespit etmis ve en yiiksek ortalama degeri meyve sulari i¢in
3.42+1.15 logio kob/mL olarak rapor etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, kontaminasyon
diizeyinin daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. Meyan serbeti orneklerinin 16 tanesi icin 10°
kob/mL ve lizeri sayida S. aureus tespit edilmistir. Bu sayiin tizerindeki degerlerde bakteri tarafindan
toksin Uretme riski ortaya c¢ikmaktadir (Aytag ve Taban, 2021). O nedenle, uygun depolama
kosullarinda serbetlerin muhafaza edilmesi ve personel hijyenine daha ¢ok dikkat edilmesi
kontaminasyon riskinin en aza indirgenmesi agisindan énem arzetmektedir.

Mikrobiyal bliyiime lizerine etkisi sebebiyle toplanan meyan serbeti 6rneklerinin pH’lar1 da
Olciilmiistiir. Meyan serbeti 6rnekleri i¢in dlgiilen en diislik ve en yliksek pH degeri sirasiyla 5.4 ve
9.6’dur. Test edilen tiim drneklerin ortalama pH degeri ise 7.2 olarak hesaplanmistir. Orneklerin 26
tanesinin 6.0-9.0 aralifindaki pH degerinde oldugu belirlenmistir. Sayim1 yapilan ve/veya varligi
tespit edilen mikroorganizmalar g6z Oniine alindiginda, bu pH araliginin mikrobiyal biiyiime i¢in

tolere edilebilir bir seviye oldugu gorilmektedir (Erkmen, 2021).

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, tiiketimi giderek yayginlasan ve ozellikle yaz aylarinda sokak icecegi olarak
satis1 yapilan meyan serbetinin mikrobiyolojik kalitesi ilk defa degerlendirilmistir. Elde edilen
verilerde, mikrobiyal yiikiin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, bulunmasi sakincali
olan Salmonella tiirlerinin de Orneklerin biiylik bir kisminda var oldugu gosterilmistir. Farkhi
sehirlerde de satisinin yapildig1 goz oniine alinirsa, mevcut bulgularin daha genis 6érneklem grubu
iizerinde ve/veya tiketimin yapildig1 diger sehirlerde de tekrarlanarak meyan serbetinin
mikrobiyolojik kalitesine iligkin verilerin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, elde edilen veriler
satisa sunulan meyan serbetlerinin halk sagligin1 tehdit etmemesi i¢in mikrobiyolojik kalitesinin
tyilestirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Yapilan g¢alisma, kontaminasyon kaynagi ve/veya
kaynaklarina iliskin herhangi bir analiz icermemektedir. Ancak, (i) serbet yapiminda kullanilan
meyan koklerinin daha iyi temizlenmesi, (ii) serbet yapiminda kullanilan suyun mikrobiyolojik
kalitesinin 1yi olmasi, (iii) serbeti hazirlayanlarin kisisel hijyene dikkat etmesi, (iv) kullanilan
ekipmanlarin temiz olmasi, (v) hem depolama hem de satis sirasinda soguk zincirin korunmasi ve (vi)
miimkiinse yiiksek basing uygulamasi gibi termal olmayan alternatif yontemlerle mikrobiyal yiikiin

kontrol altina alinmasi saglanabilir.
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Mide Kanserine Yonelik AGS Hiicrelerinden Gelistirilen As1 Formiilasyonunun
Immiinostimiilan Etkilerinin Degerlendirilmesi

Murat IHLAMUR", Yagmur HAMURCI?, Kiibra KELLECI?

Oz

Kanser, normal hiicrelerin kontrolsiiz cogalmasi sonucunda olusan bir hastaliktir. Kanser gesitleri arasinda akciger, meme,
kolorektum ve prostat kanserlerinden sonra diinya ¢apinda teshis edilen en yaygin besinci malignite olan mide kanseri,
%20’lik bes yillik sag kalim oranmi ile en Oliimciil kanser c¢esitlerinden biridir. Tedavisinde cerrahi, kemoterapi,
radyoterapi, immiinoterapi ve hedefe yonelik ilac terapisi gibi yontemler siklikla kullanilsa da higbiri etkili sonuclar
vermemektedir. Bu nedenle tedavi yaklagimlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Immiinoterapi, akciger, mide
ve meme kanseri gibi kanserler icin yenilik¢i bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Hastaliga yakalanmadan once
bireylerde bagisiklik olugturmak, hastaligin baglamasini engellemekle birlikte tedaviden maksimum yanitin alinmasini da
saglayacaktir. Asilamanin kansere karsi bagigiklik sistemini harekette gecirdigine dair literatiirde yer alan ¢aligmalar,
kanser agilarinda umut verici sonuglar ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, mide kanserine yonelik gelistirilen farkli agt
formiilasyonlarmin immiinostimiilan etkileri, in vitro J774 murin makrofaj, THP-1 insan makrofaj ve L929 fibroblast
hiicrelerinde arastirilmis ve sitotoksisiteleri tespit edilmistir. Caligma sonuglarina gore, gelistirilen asi formiilasyonlarinin
higbir konsantrasyonda toksik etki yaratmadigi, artan protein konsantrasyonu ile birlikte immiinostimiilan etkinligin
arttig1 ve en yiiksek degerin 40 pg/ml konsantrasyonda elde edildigi tespit edilmistir. Her {i¢ hiicre hattinda maksimum
protein konsantrasyonunda hiicre canlilik oranlarin %80 ‘den fazla oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin mide
kanserine yonelik as1 formiilasyonlarmin gelistirmesine yardimci olacagini, kanser immiinoterapisi ¢alisan arastirmacilar
icin veri saglayacagini sdyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Mide kanseri, Asi, Otoklavlama yontemi, Hidroksiapatit, Kalsiyum Fosfat

Evaluation of The Immunostimulant Effects of The Vaccine Formulation
Developed from AGS Cells for Gastric Cancer

Abstract

Cancer is a disease that results from the uncontrolled proliferation of normal cells. Gastric cancer, which is the fifth most
common malignancy diagnosed worldwide after lung, breast, colorectal and prostate cancers among cancer types, is one
of the deadliest cancer types with a five-year survival rate of 20%. Although methods such as surgery, chemotherapy,
radiotherapy, immunotherapy and targeted drug therapy are frequently used in its treatment, none of them gives effective
results. Therefore, there is a need to develop treatment approaches. Immunotherapy is recognized as an innovative
approach for cancers such as lung, stomach and breast cancer. Creating immunity in individuals before getting the disease
will prevent the onset of the disease, as well as ensure maximum response from the treatment. Studies in the literature
showing that vaccination activates the immune system against cancer reveal promising results in cancer vaccines. In this
study, the immunostimulatory effects of different vaccine formulations developed for gastric cancer were investigated in
vitro in J774 murine macrophage, THP-1 human macrophage and L1929 fibroblast cells and their cytotoxicity was
determined. According to the results of the study, it was determined that the vaccine formulations developed did not cause
toxic effects at any concentration, the immunostimulatory activity increased with increasing protein concentration, and
the highest value was obtained at 40 pg/ml concentration. It was determined that cell viability rates were more than 80%
at maximum protein concentration in all three cell lines. We can say that the obtained results will help the development
of vaccine formulations for gastric cancer and provide data for researchers working on cancer immunotherapy.

Keywords: Gastric cancer, Vaccine, Autoclaving method, Hydroxyapatite, Calcium Phosphate
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1. Giris

Kanser, anormal hiicrelerin kontrolsiiz bir sekilde biiylime gosterdigi, viicudun hemen hemen
her organinda veya dokusunda baglayabilme yetenegi olan ve/veya diger organlara yayilma 6zelligi
gosteren onemli halk saglig1 problemlerinden biridir (Hausman, 2019).

Mide kanseri, kanser ¢esitleri arasinda akciger, meme, kolorektum ve prostat kanserlerinden
sonra diinya ¢apinda teshis edilen en yaygin goriilen besinci malignite oldugu bilinmektedir. 2020
Uluslararas1 Kanser Ajansi verilerine gore 1 milyon yeni mide kanseri vakasi ve 768.793 mide
kanserine dayal1 6liim tespit edilmistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de mide kanseri goriilme
siklig1 artmaktadir. Mide kanseri vakalarindaki artisa ragmen erken tani1 ve tedavi yontemlerinin
gelistirilmesi mide kanserine bagl 6liimleri ciddi oranda azaltmaktadir (Sung ve ark., 2021).

Mevcut tedavi yontemleri arasinda cerrahi, kemoterapi, radyoterapi, immiinoterapi ve hedefe
yonelik ilag terapi yaklasimlar1 (Urruticoechea ve ark., 2010) yer almakla birlikte higbiri etkili sonug
vermemektedir. Bu nedenle mevcut tedavi yontemlerinin gelistirilmesi, yenilik¢i ve etkili terapi
yontemlerinin arastirilmasina ihtiyag vardir. Alternatif bir tedavi yontemi olarak kanser
immiinoterapisi, son yillarda 6nemli oOlciide gelismistir. Diger terapotik kavramlarin aksine,
immiinoterapi, oncelikle hastaligin metastatik yayilmasini 6nlemeyi ve etkilenen bireylerin yagam
kalitesini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Bununla birlikte hastalik baslamadan o6nce bagisiklik
olusturarak hastaligin baslamasini engellemekte veya daha hizli bir sekilde tedavilerden yanit
almmasini saglamaktadir. Immiinoterapide uygulanan yaklasimlar arasinda yer alan asilama bu
nedenle onemlidir (Butterfield, 2015). Antijen kaynag1 olarak proteinlerin yan1 sira hiicrelerin de
kullanimi s6z konusudur. Hiicrelerden antijen elde etmede genellikle otoklavlama, dondurma-
¢cozdiirme ve sonikasyon gibi yontemler kullanilmaktadir (Jacquet ve ark., 2006). Etkili ve giivenilir
bir ag1 formiilasyonu gelistirmede adjuvan se¢iminin 6nemli oldugu bilinmektedir. Hazirlanan antijen
etkinliklerinin adjuvanlar ile artirilabildigi ve bu sayede antijene kars1 daha yiiksek bir immiin yanit
elde edildigi bilinmektedir (Shi ve ark., 2019).

Hazirlanan as1 formiilasyonlarinin klinik arastirma fazlarina gegmeden once in vitro kosullar
altinda immiinostimiilan etkileri ve sitotoksisite analizlerinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla
genellikle makrofaj ve fibroblast hiicre kiiltiir sistemleri kullanilarak, hiicrelerin nitrik oksit (NO)
iiretim miktar1 incelenmektedir (Isobe ve Nakashima, 1993).

Bu caligma kapsaminda ilk kez, AGS insan mide kanseri hiicre hattindan otoklavlama yontemi
ile elde edilen antijenlerin tek basina ve farkli adjuvanlar (Hidroksiapatit (HA) ve Kalsiyum fosfat
(CaP)) ile kombinasyonu ile elde edilen as1 formiilasyonlarinin J774 murin, THP-1 insan makrofaj
ve 1929 fare fibroblast hiicre hatlarinda in vitro kosullar altinda immiinostimiilan aktivitesi ve

sitotoksisitesi incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Hiicre Kiiltiirii

Yapilan caligmada laboratuvarimiz kriyobankinda bulunan L929 (fare fibroblast), J774 (fare
makrofaj) ve THP-1 (insan makrofaj) hiicre hatlar1 kullanildi. Hiicre kiiltiirii 75cm?’lik (Polistiren
ylizey, NEST) flasklarda yapildi. Stok medyumlar %1’lik penisilin-streptomisin ve L-glutamin
eklenerek hazirlandi. Hiicre ¢ogalmasi i¢in L1929 fibroblast kiltirii %10 FBS iceren DMEM
besiyerinde, J774 fare makrofaj kiiltiirii ve THP-1 insan makrofaj kiiltiirii %10 FBS iceren RPMI-
1640 besiyerinde gergeklestirildi (Ihlamur ve ark., 2022). Calismada kullanilan hiicrelerin pasaj
sayilar1 10. ile 15. arasindadir.

Hiicre kiiltiirii 37°C, %95 nem ve %5 CO; inkiibasyon sartlarinda gerceklestirildi. L929 hiicre
hatt1 enzimatik yol ile J774 ve THP-1 hiicre hatt1 ise fiziksel yol ile toplanarak thoma laminda hiicre
sayimlar1 gergeklestirildi. 96 kuyulu platelerde kuyu basma 1x10° hiicre/mL olacak sekilde hiicre
ekimi gergeklestirildi ve 24 saat boyunca inkiibasyonu saglandi (Ihlamur ve ark., 2022).

2.2. Antijen Hazirlama

AGS mide kanseri hiicre hattinin kiiltiirii %10 FBS igceren RPMI-1640 besiyerinde 37°C etlivde
gercgeklestirildi. Stok medyumlar %1°lik penisilin- streptomisin ve L-glutamin eklenerek hazirlandi.
Cogaltilan AGS kiiltiirii topland1 ve 1 ml PBS ile yikanarak -20°C’ye daha sonra kullanilmak {izere
kaldirildi.

Otoklavlama yontemi ile antijen hazirlamak icin, 1 ml PBS igindeki AGS kiiltiirii ¢6zdiirtildi
ve pastor sisesine alindi. Sise otoklav cihazinda 121°C, 1 atm basing altinda 20 dakika boyunca
otoklavlandi. Otoklavdan ¢ikarilan hiicreler homojenize edildi ve 10.000 rpm’de 3 dakika boyunca
santrifiij edildi. Santrifiij sonrasi silipernantant almarak lizattaki protein miktari, UV
spektrometresinde Warburg-Christian yontemi kullanilarak 280 ve 260 nm dalga boyunda 6l¢iildii
(Kosari ve Ghaffari, 2018).

2.3. Nitrik Oksit Uretimi

Otoklavlama yontemi ile elde edilen antijenler tek basimna ve farkli adjuvanlar ile kombine
edilerek farkli konsantrasyonlarda hazirlanan asi formiilasyonlarinin fibroblast ve makrofaj hiicre
kiiltiir sistemlerinde immiinostimiilan etkinliklerinin belirlenmesi i¢in hiicrelerin tirettikleri nitrik

oksit (NO) miktar1 Griess metoduyla belirlendi (Guevara ve ark., 1998). 24 saat %5 CO; igeren
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37°C’deki etiivde makrofaj ve fibroblast hiicre inkiibasyonunun ardindan alt1 farkli konsantrasyonda
hazirlanan antijen (25 pg/ml, 40 pg/ml, 80 pg/ml, 100 pg/ml, 150 pg/ml, 200 pg/ml) ve adjuvan
(Hidoksiapatit (HA) ve Kalsiyum fosfat (CaP)) kombinasyonlar1 (40 pg/ml ve 100 pg/ml) eklendi.

48 saat inkiibasyonun ardindan siipernatantlar toplanarak Griess reaktifi ile reaksiyona sokuldu.
Griess reaktifi 100 ml distile suya 2,5 ml fosforik asit, 0,1 g N-(1- Naphthyl) Ethylenediamine ve 1 g
Sulfanilamide eklenerek hazirlandi. NO 6l¢iimii yapilacak kiiltiir ortamindan 50 pl alinarak yeni bir
96 kuyulu plate eklendi. Orneklerin iizerine 50 pl Griess reaktifi eklendi ve oda sicakliginda 10 dk
inkiibasyona birakildi. 540 nm’de ELISA Readerda absorbans degerleri 6l¢iildii.

2.4. MTT Analizi

Hiicre canlilig1 analizi i¢in 37°C sicaklik, %95 nem ve %5 CO: inkiibasyon sartlarinda 48 saat
inkiibe edilen hiicrelere MTT uygulandi. 3-(4,5-dimetiltiazol-2-yl)-2,5-Difeniltatrazilyum bromid
iceren MTT ile hiicre canlilik oranlar1 degerlendirildi. 96 kuyulu plate iizerindeki her bir kuyucuga
10 ul MTT soliisyonu ilave edildi. 96 kuyulu platelerdeki hiicreler karanlik ortamda, 37°C’de 3 saat
inkiibe edildi. Inkiibasyon sonrast MTT soliisyonu igeren sivilar aspire edilerek ortamdan
uzaklastirildi. Her kuyuya 100 ul dimetilstilfoksit (DMSO) ilave edildikten sonra well plateler 30 dk
karanlik ortamda tutuldu. Formazan kristallerinin tamamen ¢6ziinmesi ile 570 nm dalga boyunda
Ol¢iim alinarak hiicre canlilik analizi gergeklestirildi (IThlamur ve ark., 2022). Her deney grubu ii¢ kez
tekrarland1 ve ortalamasi alindi. Hiicre canlilik analizi verileri denklem 1 kullanilarak elde edildi ve
veri grafikleri olusturuldu.

Hiicre Canlilig (%) = ( Ornek absorbanst )+ 100
gt As) = ‘Kontrol absorbansi

2.5. istatistiksel Analiz

Calismadan elde edilen veriler IBM SPSS 25.0 (IBM Corporation, Armonk, NY, ABD) paket

programinda analiz edilmistir. Gruplar arasi karsilagtirmalar tek yonlii varyans analizi Tek Yonli
ANOVA testi ile yapilmigtir. Sonuglar ortalama+tstandart sapma (Ortalama+SD) olarak verildi ve
istatistiksel anlamlilik p<0,05 olarak kabul edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan ¢alismada AGS hiicrelerinden otoklavlama metodu kullanilarak antijen

hazirlanmistir. Hazirlanan antijenlerin tek basina ve adjuvanlarla kombinasyonlarinin as1 aday1 olarak
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kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in J774 ve THP-1 makrofaj ve L929 fibroblast hiicre kiiltiiriinde
immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksik etkileri incelenmistir.

Sekillerde gosterilen hiicrelerin canlilik yiizdeleri, pozitif kontrol grubunun degeri %100 olarak
kabul edildiginde, diger gruplarda basit oran hesabi ile elde edilen % degeridir ve canli hiicre oranini
belirtmektedir. MTT testi sonuglarina gore hiicre canlilig1 48. saatin sonundaki biitiin gruplar arasinda

% hiicre canlilig1 lizerinden degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 1. Antijen ve adjuvan (40 pg/ml) kombinasyonlarinin 1.929 fibroblast hiicreleri iizerindeki
immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksisite analizi

AGS mide kanseri hiicre hattindan otoklavlama yontemi ile hazirlanan antijenlerin ve adjuvan
kombinasyonlarinin (HA ve CaP) L929 fibroblast hiicre kiiltlirlinde immiinostimiilan etkinligi ve
sitotoksisite analizi Sekil 1°de gosterilmistir. Yapilan ¢aligmada AGS hiicre hattindan elde edilen

antijenlerin, en yiliksek immiinostimiilan etkinligi 40 pg/ml konsantrasyonda belirlenmistir. AGS



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 736-748, 2022 741

antijenlerinin 40 pg/ml konsantrasyonda fibroblastlarla muamelesinden elde edilen en yiiksek
immiinostimiilan etkinlik 6,783 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %94,98 canlilik tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismada 40 ug/ml HA ve CaP adjuvan kombinasyonlarinin fibroblast hiicre
kiltiirii sisteminde immiinostimiilan etkinligi de incelenmistir. 40 pg/ml antijen-40 ug/ml HA
adjuvan1 kombinasyonunun fibroblastlarla muamelesinden elde edilen en yiiksek immiinostimiilan
etkinlik ise 7,558 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %94,25 canlilik tespit edilmistir. 40 pg/ml
antijen-40 ug/ml CaP adjuvan kombinasyonunun fibroblastlarla muamelesinden elde edilen en

yiksek immiinostimiilan etkinlik ise 7,636 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %94,36 canlilik
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Sekil 2. Antijen ve adjuvan (100 ug/ml) kombinasyonlarinin L929 fibroblast hiicreleri lizerindeki
immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksisite analizi
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AGS mide kanseri hiicre hattindan otoklavlama yontemi ile hazirlanan antijenlerin ve adjuvan
kombinasyonlarinin L1929 fibroblast hiicre kiiltiirii sisteminde immiinostimiilan etkinligi ve
sitotoksisite analizi Sekil 2’te gosterilmistir. Yapilan calismada 100 ug/ml HA ve CaP adjuvanlarinin
antijen ile kombinasyonlarinin fibroblast hiicre kiiltiirlindeki immiinostimiilan etkinligi incelenmistir.
40 pg/ml antijen-100 ug/ml HA adjuvan kombinasyonunun fibroblastlarla muamelesinden elde
edilen en yiliksek immiinostimiilan etkinlik 7,713 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %93,89
canlilik tespit edilmistir. 40 pg/ml antijen-100 ug/ml CaP adjuvan kombinasyonunun fibroblastlarla
muamelesinden elde edilen en yiiksek immiinostimiilan etkinlik 7,791 nmol/ml’dir. Sitotoksisite

analizinde ise %92,28 canlilik tespit edilmistir.
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Sekil 3. Antijen ve adjuvan (40 pg/ml) kombinasyonlarinin J774 makrofaj hiicreleri iizerindeki
immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksisite analizi
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AGS mide kanseri hiicre hattindan otoklavlama yéntemi ile hazirlanan antijenlerin ve adjuvan
kombinasyonlarinin J774 makrofaj hiicre kiiltlirlindeki immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksisite
analizi Sekil 3’te gosterilmistir. Yapilan ¢alismada AGS hiicre hattindan elde edilen antijenlerin en
yuksek immiinostimiilan etkinligi 40 pg/ml konsantrasyonda gostermistir. AGS hiicre hattindan elde
edilen antijenlerin 40 pg/ml konsantrasyonda makrofajlarla muamelesinden elde edilen en yiiksek
immiinostimiilan etkinlik 6,86 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %94,25 canlilik tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismada 40 ug/ml HA ve CaP adjuvanlariin antijen ile kombinasyonlarinin
makrofaj hiicre kiiltiirii sisteminde immiinostimiilan etkinligi de incelenmistir. 40 pg/ml antijen-40
ug/ml HA adjuvan kombinasyonunun makrofajlarla muamelesinden elde edilen en yiiksek
immiinostimiilan etkinlik 7,636 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %92,86 canlilik tespit
edilmistir. 40 pg/ml antijen-40 ug/ml CaP adjuvan kombinasyonunun makrofajlarla muamelesinden

elde edilen en yiiksek etkinlik 7,674 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %92,15 canlilik tespit
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Sekil 4. Antijen ve adjuvan (100 ug/ml) kombinasyonlarinin J774 makrofaj hiicreleri lizerindeki
immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksisite analizi

AGS mide kanseri hiicre hattindan otoklavlama yontemi ile hazirlanan antijenlerin ve adjuvan
kombinasyonlarinin J774 makrofaj hiicre kiiltiirii sisteminde immiinostimiilan etkinligi ve
sitotoksisite analizi Sekil 4’te gosterilmistir. Yapilan ¢calismada 100 ug/ml HA ve Cap adjuvanlarinin
antijenler ile kombinasyonlarinin makrofaj hiicre kiiltiiri sisteminde immiinostimiilan etkinligi
incelenmistir. 40 pg/ml antijen-100 ug/ml HA adjuvan kombinasyonunun makrofajlarla
muamelesinden elde edilen en yiiksek immiinostimiilan etkinlik 7,868 nmol/ml’dir. Sitotoksisite
analizinde ise %90,75 canlilik tespit edilmistir. 40 pg/ml antijen-100 ug/ml CaP adjuvan
kombinasyonunun makrofajlarla muamelesinden elde edilen en yiliksek immiinostimiilan etkinlik

6,907 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %91,34 canlilik tespit edilmistir.
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Sekil 5. Antijen ve adjuvan (40 pg/ml) kombinasyonlarinin THP-1 makrofaj hiicreleri tizerindeki
immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksisite analizi

AGS mide kanseri hiicre hattindan otoklavlama yontemi ile hazirlanan antijenlerin ve adjuvan
kombinasyonunun THP-1 makrofa; hiicre kiiltiirii sisteminde immiinostimiilan etkinligi ve
sitotoksisite analizi Sekil 5’te gosterilmistir. Yapilan calismada AGS hiicre hattindan elde edilen
antijenlerin, en yliksek immiinostimiilan etkinligi 40 pg/ml konsantrasyonda gostermistir. AGS hiicre
hattindan elde edilen antijenlerin 40 pg/ml konsantrasyonda makrofajlarla muamelesinden elde edilen
en yiiksek immiinostimiilan etkinlik 6,744 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %90,99 canlilik
tespit edilmistir. Yapilan calismada 40 ug/ml HA ve CaP adjuvanlarinin antijenler ile
kombinasyonlarinin THP-1 makrofaj hiicre kiiltiirii sisteminde immiinostimiilan etkinligi de
incelenmistir. 40 pg/ml antijen-40 ug/ml HA adjuvan kombinasyonunun makrofajlarla
muamelesinden elde edilen en yiiksek immiinostimiilan etkinlik 7,442 nmol/ml’dir. Sitotoksisite
analizinde ise %89,73 canlilik tespit edilmistir. 40 pg/ml antijen-40 ug/ml CaP adjuvan
kombinasyonunun makrofajlarla muamelesinden elde edilen en yiiksek immiinostimiilan etkinlik

7,558 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %90,71 canlilik tespit edilmistir.
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Sekil 6. Antijen ve adjuvan (100 ug/ml) kombinasyonlarinin THP-1 makrofaj hiicreleri {izerindeki
immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksisite analizi

AGS mide kanseri hiicre hattindan otoklavlama yontemi ile hazirlanan antijenlerin ve adjuvan
kombinasyonunun THP-1 makrofaj hiicre kiiltlirii sisteminde immiinostimiilan etkinligi ve
sitotoksisite analizi Sekil 6’da gosterilmistir. Yapilan ¢alismada 100 ug/ml HA ve CaP adjuvanlarinin
antijenler ile kombinasyonlarinin THP-1 makrofaj hiicre kiiltiiri sisteminde immiinostimiilan
etkinligi incelenmistir. 40 pg/ml antijen-100 ug/ml HA adjuvan kombinasyonunun makrofajlarla
muamelesinden elde edilen en yiliksek immiinostimiilan etkinlik 7,791 nmol/ml’dir. Sitotoksisite
analizinde ise %89,14 canlilik tespit edilmistir. 40 pg/ml antijen-100 ug/ml CaP adjuvan
kombinasyonunun makrofajlarla muamelesinden elde edilen en yiiksek immiinostimiilan etkinlik
7,907 nmol/ml’dir. Sitotoksisite analizinde ise %89,81 canlilik tespit edilmistir.

Kanser, hiicrelerin kontrolsiiz ¢ogalmasi sonucu olugmaktadir. Farkli kanser tiirleri olmakla

birlikte mide kanseri, diinyada en sik goriilen kanser tiirlerinden biridir. Cerrahi tedavi, kemoterapi,
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radyoterapi, immiinoterapi ve hedeflendirilmis terapiler gibi tedavi yontemleri mide kanseri
tedavisinde kullanilmaktadir. Fakat bu tedavi yontemleri etkili sonuglar vermemekte ve yeni tedavi
yaklagimlart gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Bununla birlikte hastalik baslamadan once bagisiklik
olusturmak hastaligin baslamasini engellemekte ya da daha hizli bir sekilde tedavilerden yanit
alimmasini saglamaktadir.

Asi, hastaliklar i¢in uzun siireli bir ¢6ziim olmaktadir. As1 calismasi i¢in mide kanserine karsi
uzun siireli bagisiklik olusturabilecek uygun adjuvan gerekmektedir. Kullanilacak uygun adjuvan,
mide kanserine kars1 gliclii bagisiklik tepkisinin olusturulmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada AGS
mide kanseri hiicre hatt1 kullanilarak otoklavlama yontemiyle hazirlanan antijenlerin tek bagina ve
HA-CaP adjuvanlar1 kombinasyonu kullanilarak as1 aday1 gelistirilmesi amaglanmaigtir.

Literatiirde dondurma-¢ozdiirme ve otoklavlama gibi yontemler kullanilarak as1
formiilasyonlar1 hazirlanmistir. Bu antijen hazirlama yontemleri sadece kanser asilar1 i¢in degil ayn
zamanda leishmania gibi farkli organizmalara yonelik asi ¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Saf
antijen kullanilan ¢aligmalarda nitrik oksit tiretimi kontrol gruplarina gore daha diisiikk olmaktadir.
Fakat saf antijenler, adjuvan kombinasyonlar1 ile birlikte kullanildiginda nitrik oksit {retim

verimliligi artmaktadir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan bu ¢aligmada mide kanserine karsi ag1 formiilasyonlarini gelistirmek i¢in mide kanseri
hiicrelerinden otoklavlama yontemi ile elde edilmis antijenler, HA ve CaP adjuvan ile kombine
edilmigtir. Formiilasyonlarin, J774 ve THP-1 makrofaj ve L1929 fibroblast hiicrelerinde
immiinostiimiilan aktiviteleri incelenmistir. Gergeklestirilen caligmalarda nitrik oksit ve canlilik
analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kontrol grubuna gore otoklavlama antijeninin tek bagina
immiinostimiilan etkinliginin az da olsa daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Antijen-adjuvan
formiilasyonlarinin ise kontrol gruplarina gére immiinostimiilan etkinligini yiiksek oranda arttirdigi
belirlenmistir. Adjuvan gruplar1 arasinda ise Kalsiyum fosfat adjuvaninin hidroksiapatit adjuvanina
gore immiinostimiilan etkinliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada bu iki adjuvan
aday1 arasinda en iyi as1 aday1 olma potansiyeli olan formiilasyonun 40 pg/ml antijen-40 ug/ml CaP
adjuvani kombinasyonu oldugu belirlenmistir. Bu bilgiler 1s181inda, mide kanserine karst HA ve CaP
ile kombine halde otoklavlanmis mide kanseri antijenlerinin as1 aday1 olabilecegi belirlenmistir. Bu
tiir antijen-adjuvan kombinasyonlari, koruyucu bagisiklik yetenekleri ile etkili ve ucuz oldugu icin
mide kanserine karsi as1 aday1 olarak goriilmektedir. Ayrica bu formiilasyonlar ile yapilan in vivo
caligmalardan elde edilecek antikorlarin da mide kanseri tedavisinde kullanilabilecegi

diistiiniilmektedir.
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Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Termoplastik Hibrit Kompozitlerde Hammadde Karisim Orani Optimizasyonu
icin Gri Kurt Algoritmasinin Kullanilmasi

Tugrul CAVDAR'", Erciiment OZTURK?

Oz

Hammadde temininin zor olmasi ve dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi alternatif bir yontem olan kompozit iiretimine
yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle son yillarda kompozit malzemeler ile ilgili aragtirmalarda ve endiistriyel
kullanimda artiglar olmustur. Bunun temel nedenleri hammadde teminindeki zorluklar, maliyet ve zaman faktoriidiir.
Diger taraftan kompozitlerin tercih edilme nedenlerinden dnemli bir sebep de diger malzemelere gére mukavemet-
yogunluk oraninin daha yiiksek olmasi, daha dayanikli ve daha hafif olmasidir. Kompozit malzemelerin homojen yapisi,
yiiksek kalite ve iiretim maliyetlerini kabul edilebilir seviyede tutabilmek icin yiiksek teknolojili liretim gerektirir.
Kompozit {iiretim asamalarinda termoplastik ve dolgu takviye karisimlari son derece karmasik iglemlerle
uygulanmaktadir. Bu tiir formiilasyonlari1 optimize etmek ¢ok fazla deneysel iiretim gerektirir ancak yiiksek maliyetler
dogurur. Sonug olarak, bu yiiksek maliyetleri azaltmak ve optimize edilmis karigim oranlart ile iiretim yapmak elzemdir.
Bu ¢aligsmada ¢6ziim olarak bir yapay zeka yontemi olan Gri Kurt optimizasyon algoritmasi (GWO) kullanilmistir. GWO
algoritmasi ile optimum iiretim regetelerinin ve iiretim proses parametrelerinin elde edilebildigi gézlemlenmistir. Hibrit
termoplastik kompozitlerin iiretilebilmesi igin olast tiim karigimlardaki hammadde oranlar1 simiilasyon ortaminda
hazirlanarak en iyi ¢éziimii bulmaya dayali bir yaklagimla problem ¢oziilmeye calisilmig, deneysel kullanim igin ¢ok
sayida iiretime gerek kalmadan istenilen kalitede {irlin iiretilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozitler, yapay zek4, optimizasyon, siirii zekast, gri kurt algoritmasi.

Using Gray Wolf Algorithm for Raw Material Mix Ratio Optimization in
Thermoplastic Hybrid Composites

Abstract

Difficulty in raw material supply and rapid consumption of natural resources have made it necessary to turn to composite
production, which is an alternative method. Accordingly, there has been an increase in research and industrial use of
composite materials in recent years. The main reasons for this are the difficulties in obtaining raw materials, the cost and
time factor. On the other hand, another important reason why composites are preferred is that they have a higher strength-
density ratio than other materials, they are more durable and lighter. Composite materials require high technology
production in order to keep homogeneous structure, high quality, and production costs at an acceptable level. In the
composite production stages, thermoplastic and filler reinforcement mixtures are applied with extremely complex
processes. Optimizing such formulations requires a lot of experimental production but incurs high costs. As a result, it is
essential to reduce these high costs and produce with optimized mixing ratios. In this study, the Gray Wolf Optimization
algorithm (GWO), an artificial intelligence method was used as a solution. It has been observed that optimum production
recipes and production process parameters can be obtained with the GWO algorithm. In order to produce hybrid
thermoplastic composites, the raw material ratios in all possible mixtures were prepared in a simulation environment and
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1. Giris

Kompozit malzemeler, hemen hemen her endiistriye bir bicimde girmistir. Kompozitlerde elde
edilen cok c¢esitli ozellik degerleri ve oOzellikleri uyarlama yetenegi bir avantajdir. Kompozit
malzemeler ayrica genellikle geleneksel miihendislik malzemelerine gore daha yiiksek mukavemet
ve modiil-agirlik oranlarina sahiptir. Bu ozellikler, bir sistemin agirligint %20 ila %30'a kadar
azaltabilir. Agirlik tasarrufu, enerji tasarrufu veya artan performans anlamina gelir. Gelismis
kompozitler arzu edilen dinamik 6zellikler sergiler ve yiiksek siiriinme direncine ve iyi soniimleme
ozelliklerine sahiptir. Ayrica, kompozit malzemeler hemen hemen her sekilde iiretilebildiginden,
biiylik tasarim esnekligine izin verir ve liriinler i¢in azaltilmis parca sayisi sunar. Bilesenleri segme,
istenen Ozellikleri elde edecek sekilde uyarlama ve daha sonra tasarim yoluyla 6zelliklerin optimum
kullanomin1 saglama firsati, kompozitleri bir¢ok endiistri i¢in ¢ok c¢ekici kilan bir durumdur.
Ulastirma endiistrisi, kompozit malzemelerden genis Ol¢lide yararlanmustir. Hafifligi, yiiksek
mukavemeti ve aerodinamik sekillerin kolaylikla iiretilebilmesi, yakit maliyetlerinin diismesini
saglamistir. Bununla birlikte, kompozitler, binalarin tasarimina ve insasina yeni boyutlar eklemistir.
Uretim kolaylhigi, hafifligi, yiiksek mukavemeti, diisiik bakim ihtiyaci, dekoratifligi ve islevselligi
endiistri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yapilarin insa siiresi kisaltilmis ve yapilarin tasarimina
daha fazla esneklik eklenmistir (Meyers, 2002). Kompozitler, geleneksel malzemeleri devrim
niteliginde bir hizla degistirerek spor malzemeleri endiistrisinde de biiylik etki yaratmistir. Cogu
durumda, materyaldeki degisiklik, katilimcilar i¢in performans veya gilivenlikte bir iyilesmeye
dontismiistiir. Daha giiclii, daha sert ve daha hafif yapilara duyulan ihtiyag, kompozit malzemelerin
daha yaygin olarak kullanilan malzemelere gore istiinliiklerini gostermeleri i¢in bir firsat haline
gelmistir. Dayaniklilik ve diisiik bakim maliyeti kullanilabilirlik Omriinii uzatmakla birlikte
sistemlerin bakim maliyetini de diisliriir. Yenilerin gelistirilmesi ve mevcut iiretim siireglerinin
tyilestirilmesi, iiretim maliyetinde bir diisiise neden olmaktadir. Kaliplama ve kompozit malzemeler
kullanilarak bazi bilesenleri olusturmak icin gereken parca sayisinda azalmalar olmustur.
Kompozitlerin benzersiz 6zellikleri, tasarimcilarin yalnizca kompozit malzemelerden yapilabilecek
gelismis sistemleri formiile etmelerini saglamistir. Kompozitlerin kullanimi arttik¢a, bilesen
malzemeleri, analiz, tasarim ve imalat alanlarinda daha fazla gelisme gergeklesecektir. Kompozit
malzemeler, uyarlanabilirlik, tasarim esnekligi ve diisiik ¢evre etkisi ile diisiik maliyetli isleme i¢in
muazzam Ozellikler sunar. Bu 6zellikleriyle kompozitler cok parlak bir gelecek yaratacaktir (Meyers,
2002).

Kompozit malzemeler antik ¢aglardan beri tiretilmekte ve kullanilmaktadir. Cesitli gereksinim
ve amagclar neticesinde birbirinden farkli tipte kompozit iretilmis ve kullanilmistir. Bilhassa

miihendislik, savunma, uzay ve imalat endistrilerindeki uygulamalar i¢in farkli kompozit malzemeler
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olusturulmustur (URL-1). Kompozit malzemeler, mevcut malzeme veya bilesenlerde bulunmayan
veya kisitlanmig nitelikleri gelistirmek i¢in olusturulur. Birbirlerinde ¢6ziinmeyen ve gesitli fiziksel,
kimyasal ve termal 6zelliklere sahip en az iki bilesenden olusurlar. Ozetle, nihai kompozitin orijinal
bilesenlerden daha farkli niteliklere sahip karigimlardir. Kompozitin bilesenleri arasinda kimyasal
bag yoktur yani aralarinda atomik bilesik olusturmazlar (URL-2). Matris(kompozit i¢erisindeki lifleri
destekleyip bir arada tutan ana yap1), kompozit yapiya uygulanan kuvveti tasir ve bunu liflere aktarir.
Matris ayrica liflerin eskisi gibi ayni sirada kalmasini ve mevcut konumlarint korumasini saglar.

Son yillara kadar kompozit {irtinlerde ¢cogunlukla tek matris ve tek takviye (katki) malzemesi
kullannm1 s6z konusuydu. Ancak kompozit malzemenin kullanildig1 sektorlerin ihtiyag duydugu
ozelliklerdeki farklilasma ve gevresel faktorler, yeni iirlin tasarimlarinda tek matris ve tek takviye
elemani yerine ¢ok bilesenli katkili / giiclendiricili “hibrit kompozitler” iiretilmesini daha avantajl
hale getirmistir. Ancak hibrit kompozit iiriin gelistirme siirecinde deneysel ¢alisma asamalar1 ¢ok
biiyiik maliyetlere neden olmakta ve kompozit iliretimini ekonomik anlamda olumsuz etkilemektedir.
Kompozitler, hemen hemen istenen tiim nitelikleri sagladiklar i¢in endiistride kullanilan yegane
malzeme grubu olarak kabul edilmektedir. Teknolojik gelismeler arttik¢a giderek daha popiiler hale
gelen kompozitler iizerinde birgok iilkede arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Kompozitlerin daha dayanikli ve geleneksel malzemelerden daha hafif olmalar1 tercih edilme
nedenlerindendir. Ancak, liretim maliyetlerini diisiik tutarken tutarli ve kaliteli bir {iriin elde
edebilmek i¢in yliksek teknolojili prosediirler gereklidir. Kompozit imalatinin birincil amaci, tek bir
malzeme ile elde edilmesi miimkiin olmayan mukavemet, tokluk, elektriksel iletkenlik, yogunluk,
agirlik, 1s1l genlesme, mukavemet ve kirilma/kopma direnci gibi nitelikleri gelistirmektir
(Balasubramanian, 2013), (Matthews ve Rawlings, 1999), (Zor, 2021). Kompozit malzemelerin kesfi
ve gelistirilmesine, gelisen teknoloji ve sanayilesmeden kaynaklanan malzeme gereksinimleri
yardime1 olmaktadir (URL-3).

Savunma, ingaat, otomotiv, robotik ve enerji gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan, istenen
niteliklerde kompozitler liretmek i¢in ¢ok sayida yontem vardir (Kirenci, 2021). Bu yontemlerden
biri veya birka¢1 sonucunda olusturulan kompozitler lizerinde ¢esitli testler yapilir ve bu testlerden
dolay1 kompozitin kalitesi belirlenir. Kompozit kalitesinin belirlenebilmesi i¢in egilme dayanimi,
¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, DMTA (Dinamik Mekanik Termal Analiz), DSC (Diferansiyel
Taramal1 Kalorimetri Analizi), TGA(Termogravimetrik Analiz) ve termal testlere tabi tutulur. Tiim
bu testler, her imalattan sonra gergeklestirilmekte ve bu da her bir deneyin maliyetinde dnemli bir
artisa neden olmaktadir. Ancak, daha 6nce kompozitler {izerinde gerceklestirilmis testlerden toplanan
verilerle birlikte yapay zeka kullanilarak hammadde katki oranlarinin optimize edilmesi, 6nemli bir
zaman ve maliyet tasarrufu saglayacaktir. Yiiksek maliyet, deneysel aragtirmalar i¢in gereken uzun

zaman dilimleri ve bireysel deneyime bagli nihai {rliniin kalitesi gibi parametrelerin
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iyilestirilebilmesi  i¢in  kompozit {iretiminde teknolojik  yaklasimlardan yararlanmay1
gerektirmektedir. Bu noktada yapay zeka optimizasyon teknikleri iyi bir ¢dziim olmaktadir. Yapay
zeka optimizasyon tekniklerinden olan GWO algoritmasinin kullanim kolaylig1, uyarlanabilirligi ve
hizli sonu¢ iiretebilmesi nedeniyle termoplastik hibrit kompozit {iretiminde kullanilmasi
planlanmistir. Nitekim GWO algoritmasindaki siirii yapisinin kompozit {iretimi siireciyle benzerlikler
gdstermesi algoritmanin hizli sonug vereceginin bir gostergesidir. Uretim Oncesi yapay zeka
teknolojisi kullanilarak siirecin simiile edilmesi maliyet ve zamani diistirmekle birlikte son {iriin
kalitesini de arttiracagi yapilan caligmalar neticesinde gosterilmistir (Donmez Cavdar ve digerleri,
2018).

Bilgi teknolojisi ve kompozitler sayisiz arastirmanin konusu olmustur. Bu baglamda, Chen ve
digerleri (Chen ve digerleri, 2022) titresim yorgunlugu sirasinda Karbon Takviyeli Fiber Plastik
(CRFP) bilesenlerinin yayilma hasarini izlemek i¢in yapay zeka teknolojisini temel alan varsayimsal
bir yaklagim sunmuslardir. Makine 6grenmesi (Machine Learning - ML) termoplastik kompozitlerin
iiretiminde karar verme yardimcilari olabilecegi vurgulanmistir (Islam ve digerleri, 2022). Bununla
birlikte, hasar tespitinin yapilmasi i¢in makine 6grenmesi (Bao ve digerleri, 2022) kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ayrica, yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks - ANN) gibi yapay zeka
teknolojilerinin de kullanilabilecegi yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Shirmohammadi ve
digerleri, 2021). Yapay zeka teknolojisi sayesinde, deniz ulasim ve arastirma caligmalarinda
kompozit (hafif fiber takviyeli plastik) teknolojileri ¢eligin alternatifi olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Hastie ve digerleri, 2019), (Xia ve digerleri, 2021). Son yillarda artan ¢evresel sorunlar ve kaynaklara
olan hizli talep artisi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu siireg
“cevre dostu” kavraminin 6nemini arttirmistir. Cevre dostu iiriinlerin kullanilmasinin nedenlerinden
biri de sliphesiz maksimum verimlilik ve minimum atik olusturmasidir (Trost, 2002). Hammadde
katki oranlarini belirlemek siirecin en basindan kontrol altina alinmasini saglayacagindan zaman ve
maliyetten tasarruf etmek i¢in algoritmik yapay zeka yaklasimlarimi kullanmak iyi bir ¢6ziim
olacaktir. Bu ¢alismada GWO algoritmasi kullanilarak {iretim 6ncesi hammadde karigim oranlarinin
belirlenmesi, boylece kalitenin artirilmasi, zaman ve maliyet kazanimi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda hammadde katki oranlarini belirlemek i¢in gri kurtlarin davraniglarindan ilham
almarak gelistirilmis, saldir1 ve hayatta kalma algoritmasi olan GWO algoritmasi kullanilmis ve yeni
bir liretim regetesi (karigim oranlarini gésteren formiil) olugturulmustur. Elde edilen iiretim regetesi
Yusufcuk algoritmasi (Dragonfly Algorithm - DA) sonuglari ile karsilagtirilmig ve sonuglarin bagarili
oldugu gdzlemlenmistir (Oztiirk ve digerleri, 2021).

Bu caligmada, hammadde katki oranlarinin belirlenmesiyle deneysel ¢alisma maliyetlerinin
diistiriilmesi ve zaman tasarrufunun saglanabilmesi icin siirii zekasina dayanan GWO algoritmast

kullantlmistir.
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2. Materyal ve Metot

Yapay zeka, programlanabilir makinelerde bulunan ve insan zekasini taklit eden yazilimlardir.
Baska bir ifadeyle biyolojik zekanin kodlanmis/programlanmis halidir. Sensorler, kamera veya
mikrofon gibi ¢esitli girdi arabirimleri araciligiyla ¢evreyi algilar ve belirlenen amag veya hedeflerine
basarili bir bicimde ulasmay1 saglar. insan-bilgisayar etkilesimi bakimindan degerlendirildiginde
yapay zekanin insan zihni ile iligkili olan 6grenme ve problem ¢6zme gibi biligsel islevleri taklit ettigi
ve giderek daha da yetenekli bir hale geldigi bilinen bir fenomen halini almistir. Bununla birlikte,
insan zekasina 0zgii algilama, 6grenme, cogul kavramlar1 baglama, diistinme, fikir yiiriitme, sorun
cozme, iletisim kurma, diisiincelerinden tepkiler iiretebilme, bu tepkileri fiziksel olarak disa
vurabilme, ¢ikarim yapma ve karar verme gibi yliksek biligsel fonksiyonlar1 veya otonom davraniglar
sergilemesi beklenen bir bilgisayar yazilimidir.

Giliniimiizde, endiistriyel alanlarda kullanilan ve istenen hemen hemen tiim 6zellikleri saglayan
yegane malzeme grubunun kompozitler oldugu bilinmektedir. Daha kaliteli ve diisiik maliyetli
kompozitlerin iiretilebilmesi i¢in yapay zekd teknolojisinden dahasi bilisim teknolojilerinden
yararlanmak kacinilmazdir. Bu anlamda, bu c¢alismada siirii zekasina dayali ve kurtlarin sosyal
davraniglarindan esinlenilerek Mirjalili (Mirjalili ve digerleri, 2014) tarafindan onerilmis bir yapay
zekd optimizasyon algoritmasi olan GWO kullanilarak hammadde katki oranlarinin belirlenmesi

iizerine ¢alistlmistir (Oztiirk ve digerleri, 2021).

2.1. Optimizasyon

Optimizasyon, miihendislik tasarimindan ekonomiye ve tatil planlamasindan internet
yonlendirmesine kadar her yerdedir. Para, kaynaklar ve zaman her zaman sinirli oldugundan, bu
mevcut kaynaklarin optimal kullanimi ¢ok 6nemlidir. Optimizasyon, "en iyisini veya ¢ogunu
yapmak" anlaminda kullanilan bir kelime olan optimize kelimesinden tiiretilmistir. Temel
uygulamalarda optimizasyon, bir seyi olabildigince iyi yapma eylemi veya siirecini ifade eder. "Ag
optimizasyonu" ve "arama motoru optimizasyonu" (SEO) gibi miimkiin olan en 1yi islevselligi elde
etmekle ilgili teknik baglamlarda ¢ok fazla kullanimi da bulunmaktadir. Optimizasyon ya da
eniyileme isleminin gerceklestirilebilmesi bakimindan ¢ok sayida sezgisel algoritmik yaklagim
bulunmaktadir. Bunlardan biri de GWO algoritmasidir (URL-4).

Sezgisel algoritmalar, bir optimizasyon problemine yeterince iyi bir ¢oziim saglayabilecek bir
yontemi bulmayi, iiretmeyi veya se¢cmeyi amaglayan daha {ist diizey bir prosediir veya bulugsal
yontemdir. Ozellikle eksik veya kusurlu bilgiler mevcut oldugunda veya smirli hesaplama kapasitesi

oldugunda kullanilirlar Meta bulugsal yontemler, ¢oziilmekte olan optimizasyon problemi hakkinda
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nispeten az varsayimda bulunur ve bu nedenle c¢esitli problemler i¢in kullanilabilmektedirler.
Optimizasyon algoritmalari ile olusturulan ¢éziimler giivenilirdir. Bunun kaniti, optimize edilmis
hizmetlerin sunumunda farkli alanlarda %20 maliyet tasarrufunun 6lgiildiigii gercegidir (URL-5). Bu
nedenle, her alanda oldugu gibi kompozit alaninda da optimizasyonunu benimsemenin akillica bir

hareket oldugu aciktir.

2.2. Gri Kurt (Gray Wolf) Algoritmasi

A

e

Sekil 1. Kurt siiriisiindeki hiyerarsi (Qiu ve digerleri, 2021).

Gri kurt veya bozkurt apeks yirticilart olarak kabul edilen, yani besin zincirinin en iistiinde yer
alan canlilardir. Cogunlukla 5-10 bireylik siirtiler halinde yasamayi tercih ederler. Yogun sosyal
baskinin goriildiigli bir hiyerarsiye sahiptirler. Siirli liderleri, alfa (@) denilen bir erkek ve/veya bir
disidir. Alfa (@) ¢ogunlukla avlanma, uyuma yeri, uyanma zamani gibi konularda karar vermekten
sorumludur. Alfanin kararlar siirliye dikte edilir. Alfa, emirlerine siirii tarafindan uyulmasi
gerektiginden baskin kurt olarak da adlandirilir (Mech, 1999). Alfa siiriinlin en gii¢lii liyesi degil,
stirliyli yonetme agisindan en iyisidir. Bu, bir siiriiniin organizasyonu ve disiplininin, giiciinden ¢ok
daha 6nemli oldugunu gosterir. Gri kurtlarin hiyerarsisindeki ikinci seviye betadir. Betalar (f), karar
vermede veya diger faaliyetlerde alfaya yardimci olan bagimli kurtlardir. Beta kurt erkek veya disi
olabilir ve alfa kurtlarindan birinin 6lmesi veya ¢ok yaslanmasi durumunda muhtemelen alfa olmak
icin en iyi adaydir. Beta () diger alt diizey kurtlara da komuta eder. Beta (f), alfanin (a) komutlarini
giiclendirir ve alfaya geri bildirimde bulunur. En diisiik dereceli gri kurt omegadir (@). Bir kurt alfa
(a), beta (f) veya omega (w) degilse ast veya delta (d) denir. Delta (6) kurtlar1 alfalara ve betalara
boyun egmek zorundadir, ancak omegaya hiikmederler (Mirjalili ve digerleri, 2014), (Karakas ve
Yiizgeg, 2019). izciler, nébetgiler, yashlar, avcilar ve bakicilar bu kategoriye girer. Sekil 1°de gri kurt
topluluk hiyerarsisi gosterilmistir. Kurtlarin grup halinde avlanma bi¢imi su sekildedir (Muro ve
digerleri, 2011);

. Awv1 takip et, kovala ve yaklas
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. Av1 hareket etmeyi durdurana kadar takip et, ¢cevrele ve taciz et

. Ava dogru saldirtya geg

Gri kurtlarin siiri halindeki avlanma stratejisi sekil 2’de gosterilmistir. GWO kullanilirken
kurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak modellemek i¢in en uygun ¢6ziim alfa (a) olarak
kabul edilir. Ikinci ve iigiincii en iyi ¢dziimler sirasiyla , beta () ve delta () olarak adlandirilir. Aday
cozlimlerin geri kalaninin omega (w) oldugu varsayilir. GWO algoritmasinda arama (optimizasyon)
alfa (a), beta (p) ve delta (3) tarafindan yonlendirilir. Omega (w) kurtlari bu ti¢ kurdu takip eder
(Mirjalili, 2015).

GWO'yu tasarlamak ve optimizasyon gerceklestirmek i¢in bu avlanma teknigi ve gri kurtlarin
sosyal hiyerarsisi matematiksel olarak modellenerek optimizasyon islemleri gerceklestirilir. Bu
noktada simiilasyonlarda kullanilacak olan her bir degerin GWO algoritmasindaki karsiliginin net bir
bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, her bir hammaddenin en iyi karisim orani alfa
olarak kabul edilir ve olas1 diger ¢oziimler ise beta olarak kabul edilir. Sanal bir av etrafinda dogru
orant bulmak i¢in kurtlarin konum degistirme hareketlerinden yararlanilmistir. Ayrica konum
degistirme islemleri sirasinda vektorel konum degistirme islemi yerine yariya bolme (bisection)
yonteminden yararlanilarak daha detayl1 bir arama ve olasi en iyi oranin bulunmasi i¢in simiilasyonlar

calistirilmastr.

Sekil 2. Kurtlarin avlanma stratejisix(xl\r/fiﬁrjalili ve digerleri, 2014).
2.2.1. Avin Kusatilmasi
Kurtlar av boyunca avi kusatirlar. Sekil 3’te iki ve ii¢c boyutlu pozisyon vektorii ve olasi

komsularin bazilar1 gosterilmektedir. (X,Y) pozisyonundaki gri bir kurt, avinin konumuna gore

konumunu degistirebilir (X*,Y*). Avin konumuna gére konumlarini giincelleyen kurtlar avin istenen
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herhangi bir pozisyona ulagsmasina izin verir. Boylece gri bir kurt, sekil 3’te gosterildigi iizere
stirtideki bir kurt avi hareket ettirir. Bu noktada kurtlar rastgele bir yerde bulunan avin ¢evresindeki

bosluga bagli olarak konumunu giinceller.
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Sekil 3. Kurtlarin avlanma stratejisinde konum giincellemesi (Mirjalili ve digerleri, 2014).

2.2.2. Avlanma

Gri kurtlar, avin konumu ve etrafin1 kugsatma yetenegine sahiptir. &, avi yonetirken f ve & da
avlanmaya katilirlar. Ancak av yani arama uzayindaki optimum sonug¢ hakkinda herhangi bir fikirleri
yoktur. Bu durumu matematiksel olarak ifade edebilmek icin, « (en iyi aday ¢6ziim), £ ve 8'nin avin
potansiyel konumu hakkinda bilgiye sahip oldugu varsayilir. Bu nedenle, elde edilen ilk {i¢ en 1yi
¢oziim kaydedilir ve diger arama ajanlarinin (w’lar dahil) konumlar1 en iyi arama ajanlarinin
konumuna gore giincellenir. Avin etrafi kusatildiktan sonra denklem (1) ve denklem (2)’de

gosterildigi gibi hesaplanir.

D= |C*X,(t) - X(t)| (1)
X(t+1)= X,(t)— A*D (2)

t: mevcut iterasyonu,
Z, C: Katsay1 vektorlerini,

Xy: Avin konum vektoriini,

X: Bir kurdun konum vektdriinii temsil etmektedir.

AC Katsay1 vektorleri denkle (3) ve denklem (4)’e gore hesaplanir;

A= 2d+#%—ad (3)
C=2x+% 4)
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da'nin bilesenleri iterasyonlar boyunca 2'den 0'a dogrusal olarak diisiiriiliir ve 7, 7, [0, 1]
araligindaki rastgele vektorlerdir. Gri kurtlar ¢ogunlukla a, # ve & nin konumuna gore arama yapar.
Av aramak i¢in birbirlerinden ayrilirlar ve saldirt avina yakinlagirlar. Sapmay1 matematiksel olarak
modellemek i¢in, arama ajanin1 avdan ayrilmaya zorlamak i¢in 1'den biiyiik veya -1'den kiigiik
rastgele degerlerle A kullanilir. Bu, kesfi vurgular ve GWO algoritmasinin kiiresel olarak arama
yapmasina izin verir. Bu ¢alismada, bu asamadaki arama iglemi i¢in tek bilinmeyenli bir denklemin
koklerini bulmak i¢in kullanilan bir yontem olan yariya bolme (bisection) yontemi kullanilmustir.
Bunun temel nedeni karisima dahil edilecek olan hammaddelerin karisim oranlarinin yiiksek

dogrulukla hesaplanabilmesidir.
2.3. Yariya Bolme (Bisection) Yontemi

Bir polinom denkleminin koklerini bulmak i¢in ikiye bolme yontemi kullanilir. Coziim
araligia bakilarak alt ve iist sinirlar kullanilarak asil deger bulunur (URL-6). Bu ¢alismada, alt ve
iist sinirlar her bir hammadde i¢in ayr1 ayri karisim oranlarinin standart sapmalar kadar alt ve iist
degerler limit olarak belirlenmis ve yariya bdlme yontemi (URL-7) yardimiyla oranlar
hesaplanmistir. Bu asamada dikkat edilen hususlardan biri de hata oraninin ve maksimum iterasyon

sayisinin baslangigta belirlenmesidir. Iterasyon ile ilgili hesaplamalar denklem (5)’e gore yapilmustir.

In((Xase = Xare)/1)/In(2) — 1 (5)

Xaieise: Alt sin temsil etmektedir. Simiilasyon g¢alismalarinda alt ve st smurlar ilgili
hammaddeye ait standart sapmanin degeri alinmistir.
T: Yaklagik hata degerini temsil etmektedir. Her bir hammadde karisim oraninin

hesaplanabilmesi i¢in bilesenler ayr1 ayr1 asagidaki algoritmaya gore degerlendirilir.

1. Kok (hammadde karisim orani) iceren /X 414, Xiise/ Ve T degerini belirle belirle.

2. Xyeni = (Xaie + Xist)/2

3. f(Xyeni) * f(Xare) < 0ise Xiyge = Xyen; 2 Adim 4’¢ git.

4. Eger f(Xyem-) * f(Xaie) > 0ise Xgip = Xyen; 2 Adim 5’e git.

5. f(Xaw) * f(Xyem-) = 0 veya abs (f(Xalt) - f(Xyem-)) < T = Sonucu dondiir ve bitir

degilse 1. adima git
Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan GWO algoritmasinin kaba kodu (psuedocode) sekil 4’te

verilmis olup f(x) fonksiyonundaki islemler bu adimlardaki gibi yapilmustir.
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Kurtlarin pozisyonlarini baslat;
Kurtlarin maliyet degerlerini hesapla;
En iyi olam alfa, ikinciyi beta, tlictinciiyii delta kurt olarak kaydet ;
while(iterasyon sayisi < maksimum iterasyon sayisi)
d y1 azalt
for (her kurt icin)
Alfa, beta, delta katsayi vektérlerini olustur
Mesafe vektorlerini hesapla
Deneme vektérlerini hesapla
Konumu giincelle
end for
Giincellenen kurtlarin maliyet degerlerini hesaplayin
for (her kurt icin)
if (gri kurt < alfa)
alfa’y1 giincelle
else if (gri kurt < beta)
beta’yi giincelle
else if (gri kurt < delta)
delta’y1 giincelle
end if
end for
Segilenlerin durumunu giincelle
Iterasyonu bir artir
end while
alpha degerini déndiir

Sekil 4. GWO algoritmasinin kaba kodu.

Simiilasyon ¢aligmalarinda GWO algoritmasinda her bir av olas1 bir ¢ézliimii yani kompoziti
temsil etmektedir. Bununla birlikte her bir kurt karisima dahil edilecek hammaddelerin oranlarini
temsil etmektedir. En iyi liriiniin elde edilebilmesi i¢in optimum karigim oraninin bulunmasi gerekir.
Bu nedenle her bir alfa (@) istenen karisim oranini temsil eder. Ozetle simiilasyonlar boyunca
alfalardan olusan bir dizi elde edilmeye calisilmis ve bu alfa degerlerinden bir karigim recetesi

olusturulmustur.

3. Sonuclar ve Oneriler

Stirekli iyilestirme ¢alismalarinda degiskenleri ve degiskenligi tanimlamak ve kontrol etmek
onemlidir. Bununla birlikte, son zamanlarda ¢evre kirliligini azaltacak, kit kaynaklar1 etkin
kullanacak ve ekolojik dengeyi bozmayacak dogal malzemelerin farkindaligr artmistir. Cavdar ve
digerleri tarafindan 1200339 numarali TUBITAK 1002 projesi kapsaminda Parcacik Siirii
Optimizasyon algoritmasi (PSO) ile yapilan optimizasyon ¢aligsmalar1 neticesinde iiretim maliyetinin
biiyiik oranda diistiigii ve dolayli olarak {iretim ve katma deger agisindan ekonomiye katki sagladigi
kanitlanmigtir. Bununla birlikte, siirii zekasi yaklagimlarinin diger disiplinlere uyum saglama

acisindan olduk¢a kullanishi oldugu ve deneysel ¢aligma siliresini minimuma indirdigi
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gdzlemlenmistir. Uretilen kompozitlerin kendine has mekanik 6zellikleri, hafifligi ve yakit tiiketimini
azaltma avantajlar1 agisindan otomotiv endiistrisinde kaput alti uygulamalarda kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Simiilasyon ortaminda karisim oranlar1 belirlendikten sonra laboratuvar ortaminda
bu oranlarla kompozit {irtinler iiretilmis ve test edilmistir. Elde edilen veriler simiilasyon sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda istenilen 6zelliklerde kompozit iirliniin elde edilebilmesi
icin yontemin basar1 oraninin %95'in iizerinde oldugu gdsterilmistir (Dénmez Cavdar ve digerleri,

2021).

Tablo 1. GWO, PSO ve DA algoritmalariyla elde edilen hammadde karisim oranlari regeteleri.

X X, X3 X4 Xs Total
2.Recete (PSO) 68 2 6,98 17,11 5,89 100
2.Recete (DA) 68 2 7.12 17.130 5.73 100
3.Recete(GWO) 67 2,7 7,26 16,1 6,94 100

Simiilasyon ortaminda karisim oranlar1 degerlendirilerek optimum degerlerin elde edilmesi,
deneysel tiretim maliyeti diisiik ve amaca uygun kalitede kompozit {iretimine olanak saglamistir.
Daha sonra Yusufcuk algoritmasi kullanilarak yeni bir regete elde edilmis ve son olarak GWO
algoritmasiyla elde edilen optimum fiiretim receteleri Tablo 1°de verilmistir. Karigim oranlarinin
birbirine olan yakinlig1 bu yontemlerin bu alanda kullanilabilecegini ve yiiksek dogrulukla sonug
iiretebilecegini de gostermistir. PSO ve Yusufg¢uk algoritmalarinin sonug¢ grafigi Sekil 5°te

gosterilmistir.

Test Sonuglari
B R NN
(9] o (9] o (9]

o

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
Ornek Sayisi

PSO Dragonfly
Sekil 5. PSO ve Yusufcuk algoritmalarinin uygulama test sonuglar1 (Oztiirk ve digerleri, 2021).

Sekil 5’te dikey eksen firetilen denekler iizerinde gerceklestirilen tiim fiziksel test (cekme
direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii)
sonuglarinin kiimiilatif toplamlarinin normalizasyon sonucunu, yata eksen ise gruplarin test edilen

ornek sayilarin1 gostermektedir.
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N W b U OO N
O O O O O o

GWO
Dragonfly

Karisim orani (%)

=
o

PSO

o

X1 X2 X3 X4 X5

Karisim hammaddeleri (Bilesenler)

M PSO mDragonfly mGWO

Sekil 6. PSO, Yusufcuk ve GWO algoritmalartyla bulunan ayn1 kompozite ait hammadde karisim oranlari.

Kompozit iiretiminde PSO ile liretim maliyetinin biiylik oranda diisiiriilmesi, optimizasyon
algoritmalarinin bu alanda kullanilabilirligini géstermektedir. Bununla birlikte iiretilen kompozitlerin
kalitesinin yliksek olmasini saglamasi katma deger bakimindan son derece Onemlidir. Ayrica,
kullanilan GWO yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmasi yoOntemin basarisinin  diger
yontemlere son derece yakin oldugunu gostermistir. Son olarak, farkli disiplinlere de uyarlanabilirligi

bakimindan kullanilabilirligi ¢ok yiiksek olup deneysel ¢alisma siirelerini minimuma indirgeyecegi

diistintilmektedir.

GWO ile elde edilen degerler, daha dnce PSO ve Dragonfly algoritmalar1 kullanarak

iretimleri gergeklestirilen ve laboratuvar ortaminda test edilen iirlinlerin reel sonuglar ile

karsilastirilmistir.
Yazarlarin Katkisi
Tiim yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmustur.
Cikar Catismasi1 Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Arastirma Makalesi / Research Article

CBS Yardimyla Giresun Ili Bulancak ilcesinin Arazi Ortiisii ve Topografik
Ozelliklerinin Tarimsal Yonden Degerlendirilmesi

Bahadir ATMACA'

Oz

Bu aragtirmanin amaci, cografi bilgi sistemlerinden (CBS) faydalanilarak, Giresun’un Bulancak ilgesinin bazi arazi
ozelliklerini belirlemek ve tarimla iliskili olarak degerlendirmektir. Sayisal yiikseklik modeli (SYM/DEM) verileri
kullanilarak haritalarin olusturulmasi ve alan hesaplamalar1 asamalarinda ArcGIS-ArcMap 10.3 programi kullanilmistir.
flgede, 0-3.102 m araliginda degisen yiikselti degerleri 10 sinifa ayrilmigtir. 0-1.200 m arasinda yiikseltiye sahip toplam
alanin oran1 % 44,504 olarak bulunmustur. 1.200-1.500 m yiikselti grubu % 20,655 ile en genis alan1 kaplamakta iken,
en az alan (% 0,444) kaplayan ytikselti grubu 2.700-3.102 m olarak belirlenmistir. Bulancak’ta egim; hafif, orta ve dik
olacak sekilde siniflandirilmistir. Dik egim sinifindaki alan miktarmnin, orta egim sinifindaki alan miktarindan 4,609 kat
fazla oldugu saptanmistir. Dik (% 20+) egimli araziler tarimsal faaliyetler i¢in uygun bulunmamistir. Bu alanlarda,
agaclandirma galismalar1 yapilmali ve dogal bitki 6rtiisii de korunmalidir. ilgenin baki analizine gore, kuzey baki grubu
olarak belirlenen kuzey, kuzeybati, kuzeydogu ve dogu bakili alanlarin, ilge yiiz6lglimiiniin yarisindan fazlasimi (%
56,214) kapladigt belirlenmistir. CORINE arazi ortiisii 2018 verileri analiz edildiginde; Bulancak ilgesinde karisik
ormanlarin 163,822 km? (% 22,757) ile en genis alana sahip oldugu; buna karsin en az alana sahip olan arazi ortiisii
siifinin 0,212 km? (% 0,029) ile deniz ve okyanus oldugu tespit edilmistir. Calismada ortaya ¢ikan verilerin, tarimsal
faaliyetler basta olmak {lizere, gelecekte Bulancak’ta yapilabilecek bazi arastirmalar igin 6n fikir verebilecegi
distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Topografya, Corine, Tarim, Bulancak, Giresun.

Agricultural Evaluation of Land Cover and Topographical Characteristics of
Bulancak District of Giresun Province with the Help of GIS

Abstract

The aim of this research is to determine some land characteristics of Bulancak district of Giresun and evaluate them in
relation to agriculture by using geographic information systems (GIS). ArcGIS-ArcMap 10.3 program was used in the
creation of maps and area calculations using digital elevation model (SYM/DEM) data. Altitude values varying between
0-3.102 m in the district are divided into 10 classes. The ratio of the total area with an altitude between 0-1.200 m was
found to be 44,504%. While the altitude group of 1.200-1.500 m covers the largest area with 20,655%, the altitude
group covering the least area (0,444%) is determined as 2.700-3.102 m. The slope in Bulancak; classified as mild,
moderate and steep. It was determined that the amount of area in the steep slope class is 4,609 times more than the
amount of area in the medium slope class. Lands with steep (20+%) slopes were not found suitable for agricultural
activities. Afforestation works should be carried out in these arecas and natural vegetation should be protected.
According to the aspect analysis of the district, it has been determined that the north, northwest, northeast and east
facing areas, which are determined as the north aspect group, cover more than half of the district's surface area
(56,214%). When CORINE land cover 2018 data is analyzed; In Bulancak district, mixed forests have the largest area
with 163,822 km? (22,757%); on the other hand, it was determined that the land cover class with the least area is sea
and ocean with 0,212 km? (0,029%). It is thought that the data revealed in the study can give preliminary idea for some
future researches that can be done in Bulancak, especially agricultural activities.

Keywords: GIS, Topography, Corine, Agriculture, Bulancak, Giresun.
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1. Giris

CBS (Cografi Bilgi Sistemi), gelisen teknolojiye paralel olarak gelisen ve gelismeye devam
eden kapsamli bir bilgi sistemi olmasi nedeniyle giinlimiizde biiyiik deger tasimaktadir (Bajjali,
2018). 21. yiizyilda gelisen teknolojik imkanlar cografi bilgi sistemlerinin fonksiyonlarinin da
artigina sebep olmustur. Boylelikle CBS yalnizca harita ¢iziminden ibaret olmayarak ayni zamanda,
verilerin sayisal ortamda depolanmasini, geleneksel metotlara kiyasla daha hizli bigimde
degerlendirilmesini saglar. Cografi bilgi sistemi yardimiyla elde bulunan verilerden yeni veriler elde
edilebilmekte ve bu verilere bagh sekilde ¢esitli haritalar yapilabilmektedir. Bu da veri zenginligini
arttirmaktadir (Degerliyurt ve Cabuk, 2015). Cografi bilgi sistemi, dogal ve Kkiiltlirel arazi
kaynaklar1 i¢in en ideal kullanimi tespit etmeye yardimcei olup, arazi kaynak planlamasini basartyla
gerceklestirir (Sonmez ve Sari, 2004).

Stirdiiriilebilir kirsal kalkinmay1 saglayabilmek i¢in dogal ve kiiltiirel potansiyelin belirlenip,
ekolojik yapiya elverisli alan kullanimlart tespit edilmelidir. Alan planlamasini kirsal yasamin
sosyal, kiiltiirel, siyasi, ekonomik ve orgiitsel boyutlarini iceren genis bir bakis agisiyla ele almak
gerekmektedir. Tarim alanlarimi uygulanabilir ve etkin bir sekilde planlayabilmek i¢in dogru,
giivenilir ve giincel olan bilgiye ihtiya¢ vardir. Ancak klasik metotlarla ulasilan bilgiler ve yapilan
haritalar, hizla ve siirekli bir sekilde degisen diinyada plancinin bu ihtiyacini karsilamada yetersiz
kalmakta, uzun zaman ve yiiksek maliyete sebep olmaktadir (Demir ve ark., 2011). Cografi bilgi
sistemleri ortaminda hazirlanacak bir Tarim Bilgi Sistemi sayesinde biitiin arazi kullanim tipleri i¢in
potansiyel kullanim alanlar1 belirlenebilecektir. Bununla birlikte bu verilere sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik faktorlerin de ilave edilmesi ile arazi planlamasi i¢in temel kartografik materyal
hazirlanabilecektir (Basayigit ve Senol, 2008). DEM verisi li¢ boyutlu raster bir veri olup, meydana
getiren her piksel enlem, boylam ve denizden yiikseklik verilerini kapsamakta ve bu 6zelligi ile
birlikte araziye iliskin bazi haritalarin {iretiminde kullanilmaktadir. Ornek olarak cografi bilgi
sistemleri ortaminda sayisal yiikseklik modelinden faydalanilarak, yiikselti seviyeleri, egim, baki ve
golgelendirme (hillshade) haritalar1 hazirlanabilmekte ve bunlar birlikte gosterilebilmektedir
(Degerliyurt ve Cabuk, 2015). Uzaktan algilama ve CBS ile olusturulan CORINE veri taban1 detay
siniflarda bir kisim hatalar1 kapsamakla beraber, ana smiflar bakimindan incelendiginde Tiirkiye
arazi Ortiisii ile ilgili fikir vermek i¢in 6nemli degere sahiptir (Bayar ve Karabacak, 2017).

Karaca ve ark. (2019), cografi bilgi sistemlerini kullandiklar1 ¢aligmada, Van sehrinin
topografik haritasindan arazinin yiikselti modelini elde etmisler ve egim, baki, yiikselti ve kabarti
haritalarini olusturmuslardir. Van’in toplam alaninin % 24.63’iiniin % 6’dan az egim degerlerinde
oldugunu, % 40.53’1linlin % 6-30 araligindaki egim degerlerinde oldugunu bulmuslardir. % 30’dan

diisiik olarak saptanan egimli alanlarin ilin % 64.16’sin1 kapladiginm1 bildirmislerdir. Van’da baki1
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durumuna gore, diiz alanlarin 161.301 ha (% 7.77) ylizélglimiine sahip olduklarin1 ve en fazla alan
kaplayan baki sinifinin da 263.396 ha (% 12.69) ile kuzeybat1 oldugunu bildirmislerdir. Giineybati
bakili alanlar ise 254.667 ha (% 12.27) alana sahip olarak saptanmistir. Sonug olarak, arazilerin
bazilarmin tarim yapilabilecek 6zellikte olmalarima ragmen, topografya bakimindan elverisli
olmadiklarin1 tespit etmislerdir. Tarimsal amacli kullanilan arazilerde yiiksek egimin, toprak
erozyonuna sebep olacagi i¢in sakincali bir durum oldugunu belirtmislerdir. Demir ve ark. (2011),
CBS araglarmi kullandiklar1 ¢aligmada, Ispir ve gevresinde niifusun temel ekonomik faaliyetlerinin
tarim ve hayvancilik oldugunu, ancak potansiyel tarima uygun arazilerin dar ve az oldugunu
bildirmislerdir. inceleme alaninda yer alan tarim alanlarinin biiyilk oranda aktif sekilde
kullanilamamasindaki temel nedenlerin arasinda; iklimden dolay: iiriin ¢esitliliginin azliginin,
iiretilen triinlerin ekonomik olarak gelir getirmemesinin ve aktif is giicii eksikliginin bulundugunu
belirtmisglerdir. Yiiksek ve ark. (2020), Firtina Havzasinda (Rize), CBS kullanarak yapmis olduklar1
caligmada, Firtina deresi bati1 havza grubunun ortalama yiikseltisinin Durak deresi havzasindan %
20 daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Bat1 havza grubu Firtina deresi havzasi arazilerinin %
60.12’sinin (49929.24 ha) golgeli bakilar lizerinde, arazilerin % 39.88’inin de (33116.54 ha) giinesli
bakilar tizerinde bulundugunu saptamislardir. Durak deresi yagis havzasi arazilerinin % 53.40’min
golgeli bakilar iizerinde; % 46.60’1min da giinesli bakilar iizerinde yer aldigini belirlemislerdir. Bati
havza grubu-Firtina deresi havzasinda en genis arazi varliginin 19684.21 ha (% 23.70) ile % 31-40
egim grubunda, en az arazi varliginin ise 14.32 ha (% 0.02) ile % 101-110 egim gurubunda
bulundugunu tespit etmislerdir. Durak deresi havzasinda arazilerin % 35.24’iinlin % 0-30 egim
grubunda, % 60.88’inin % 31-60 egim grubunda ve % 3.88’inin > % 61 egim grubunda yer aldigim
saptamiglardir. Karabacak (2021), Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti-Lefkosa arazilerinin tarimsal
uygunluk analizlerini yapmis oldugu calismasinda, mevcut arazi Ortiisiinii saptayabilmek igin
CORINE 2018 veri tabanindan faydalanmistir. Alanin yaklasik % 67’sinin tarim alanlarindan, %
18’inin maki ve otsu bitkilerden, fundaliklardan, % 15’inin ise yapay alanlardan meydana geldigini
bildirmistir. Avei ve Sunkar (2018), Bulancak ilgesinde arazi kullanimindaki degisme ve dere
yataklarina miidahaleler yapilmasi sebebiyle sel ve tagkinlarin frekansinda artma oldugunu ve afet
diizeyinde etkiye sahip sel ve tagkinlarin, ilge adina en onemli dogal afet riski olarak Gnemini
korudugunu bildirmislerdir.

Bu c¢aligma, Giresun’un Bulancak ilgesinin topografik ozelliklerini (yiikselti, egim, baki,
kabart1) ve arazi Ortiisiinii (CORINE 2018) CBS ile haritalandirmak, alan hesaplamalarin1 yapmak
ve elde edilen bilgileri tarimsal bakimdan degerlendirmek amaciyla hazirlanmistir. Mevcut ¢alisma,

yorede daha sonra yapilabilecek arastirmalar i¢in de bir 6n fikir saglayabilecektir.
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2. Materyal ve Metot

Bulancak ilgesi, Giresun’un batisinda Karadeniz kiy1 kusaginda kurulmus ve kuruldugu
yorenin topografyasi, Giresun iline yakin olmasi ve kiyida ulagim yolu iistiinde bulunmasi sebebiyle
son 20-30 senelik siirede ¢ok hizli ve plansiz bir bigimde gelismistir. Bulancak ilgesini etkileyen
Pazarsuyu, Inciivez, Kara ve Bulancak derelerinin asag1 ve yukar1 havzalarinda farkli jeomorfolojik
ozelliklere rastlanilmaktadir. Ilge, kiyida bulunan ve eski yelpaze dolgularindan olusan taragalar
iizerinde kurulmustur. Kismen algak platolarla ¢evrelenmis olan bu alan disinda giineye dogru
tamamiyla daglik alanlara gec¢ilmektedir (Avci ve Sunkar, 2018).

ArcGIS-ArcMap 10.3 programinda yapilan haritalarin alan hesaplamalarinda, Bulancak
ilgesinin yiizolgiimii 720 km? olarak saptanmustir. Ilceye ait iklim verileri ortalamalar1 Tablo 1°de
verilmistir. Bulancak il¢esinin yiiksekligi 286 m olup, ilgede 2015-2020 yillar1 arasindaki 6 yillik
siirecte; yillik ortalama sicaklik degeri 14,6 °C, yillik toplam yagis miktar1 ortalama 938,94 mm ve
yillik ortalama nispi nem % 77,5 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte ilcede yillik ortalama
yagish glin sayisi 160,33 olarak saptanmig ve yillik ortalama riizgdr hiz1 da 2,0 m/s olarak
bulunmustur (Anonim, 2021a). Oztiirk ve ark. (2021), Bulancak ilgesinde yaptiklar1 arastirmada,
tarim arazilerinin ¢ok biiyiik bir kismini findik bahgelerinin olusturdugunu ve findik arazilerini de
sirastyla diger meyveler, tarla bitkileri, sebzeler, cayir-mera ve calilik-agaclik arazilerin takip
ettigini bildirmislerdir. Bununla birlikte ilcede biiylikbas, kiiciikbag, kiimes, binek hayvan
yetistiriciligi ve aricilik faaliyetlerinin de yapildigimi belirtmislerdir. Yilmaz ve Han (2016),
Bulancak’in, misir yetistiriciliginde iklimsel avantajlarinin oldugunu ve ilgede kaliteli ve verimli
misir tiretiminin kolay bir bicimde yapilabilecegini bildirmislerdir.

Sekil 1’de sunulan Bulancak ilgesi lokasyon haritasi, Anonim (2021b)’den ulasilan Tiirkiye
milki idare simirlart verileri ile ArcGIS-ArcMap 10.3 programinda yapilmistir. Bulancak’a ait;
yukselti, egim, baki, kabartt ve CORINE 2018 arazi ortiisii haritalarinin hazirlanmasinda, sayisal
ylikseklik modeli (DEM) verisi (SRTM 1 Arc-Second Global/~30 meters) ve Tiirkiye miilki idare
sinirlart verileri kullanilmistir (USGS, 2022; Anonim, 2021b). Bu arastirmada, datum/projeksiyon
doniisiimleri WGS 1984 UTM Zone 37 N olacak bigimde hazirlanmistir. DEM verisinin hiicre
boyutu (X, Y) 30m, 30m olarak ayarlanmistir. Haritalar ve alan hesaplamalar1 i¢in ArcGIS-ArcMap
10.3 programi kullanilmistir. CORINE arazi ortiisii 2018 verileri (Corine Land Cover - ESRI FGDB
2018 Vector ESRI Geodatabase v2020 20ul 5.0 GB), European Environment Agency (EEA)
(2021)’den indirilmistir. CORINE 2018 haritasinin lejant1 ve arazi Ortiisii siniflamasi i¢in Anonim

(2022)’den faydalanilmistir.
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Sekil 1. Bulancak ilgesinin lokasyon haritasi

Tablo 1. Bulancak ilgesinin 2015-2020 arasindaki 6 yillik iklim verileri ortalamalari
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Kaynak: Anonim (2021a)
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2021 yih TUIK (TUIK, 2022) verilerine gore, Bulancak ilgesinde &zellikle findik, lahana
(kara yaprak) ve patates (tatli patates haric); ekilen alan (dekar) ve tiretim miktar1 (ton) bakimindan
en yliksek degerlere sahiptirler. Meyveler, igecek ve baharat bitkilerinin ekildigi toplam alan
159637 dekar ve toplam iiretim miktar1 da 11519 tondur. ilcede ekili sebze alani toplam 2458 dekar,

sebze iiretim miktar1 toplam 2660 tondur. Tahillar ve diger bitkisel {irtinler i¢in toplam 2286 dekar

ekilen alan ve toplam 2497 ton tiretim miktar1 belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Bulancak il¢esinin 2021 yilina ait baz1 bitkisel iiretim verileri

Meyveler, Icecek ve Baharat Bitkileri Ekilen Alan (Dekar)  Uretim Miktar1 (Ton)

Findik 159510 10526
Kivi 53 210
Cilek 35 63
Maviyemis 12 5
Kiraz 10 280
Cay Yapraklar1 7 4
Ceviz 6 78
Armut 2 339
Trabzon Hurmasi (Cennet Elmasi) 2 14
TOPLAM 159637 11519
Sebzeler Ekilen Alan (Dekar)  Uretim Miktar1 (Ton)
Lahana (Kara Yaprak) 1070 642
Hiyar (Sofralik) 266 596
Domates (Sofralik) 266 560
Fasulye, Taze 232 283
Biber (Sivri) 121 76
Marul (Kivircik) 116 106
Bezelye, Taze 85 64
Patlican 78 101
Ispanak 38 55
Biber (Dolmalik) 35 23
Pazi1 30 16
Pirasa 30 26
Bal Kabag1 24 48
Sogan (Taze) 20 25
Maydanoz 18 4
Kabak (Sakiz) 14 15
Lahana (Beyaz) 6 13
Marul (Gobekli) 6 5
Semizotu 2 1
Brokoli 1 1
TOPLAM 2458 2660

Tahillar ve Diger Bitkisel Uriinler

Ekilen Alan (Dekar)  Uretim Miktar1 (Ton)

Patates (Tath Patates Harig) 1200 2223
Misir 1050 130

Misir (Silaj) 36 144
TOPLAM 2286 2497

Kaynak: TUIK (2022)
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3. Bulgular ve Tartisma

Yerytiziindeki herhangi bir alanin denizden yiiksekligi o alanin diger biitiin cografi
kosullarinin olusumunda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Tiirkiye genel anlamda, yiiksek ve engebeli bir
konumdadir (Ustiindag, 2009). Bulancak ilgesindeki bu ¢alismada, 10 sinifa ayrilmis olan yiikselti
degerlerinin 0 ile 3.102 m arasinda degistigi belirlenmistir. Ilgenin kuzeyinden giiney kesimlerine
dogru yiikseltinin kademeli bir sekilde arttign goriilmektedir (Sekil 2). Ilgede, 1.200-1.500 m
yiikselti grubu 148,677 km? (% 20,655) ile en genis alani kaplamaktadir. Buna karsin en az alan
[(3,198 km? / % 0,444)] kaplayan yiikselti grubu 2.700-3.102 m olarak belirlenmistir. 123,537 km?
(% 17,163) ile 1.500-1.800 m yiikselti grubu, il¢edeki 2. en genis alana sahiptir. 0-300 m, 300-600
m, 600-900 m ve 900-1.200 m yiikselti gruplarmin alanlar1 ve paylari sirastyla; 73,931 km? (%
10,271), 85,228 km? (% 11,841), 68,806 km? (% 9,559) ve 92,37 km? (% 12,833) olarak
saptanmistir. Bununla birlikte 1.800-2.100 m, 2.100-2.400 m, 2.400-2.700 m ve 2.700-3.102 m
yiikselti gruplarina ait alanlar ve paylari sirasiyla; 86,047 km? (% 11,954), 29,809 km? (% 4,141),
8,191 km? (% 1,138) ve 3,198 km? (% 0,444) olarak belirlenmistir (Tablo 3). Bulancak ilgesindeki
bu calismanin bulgulant ile farkliliklar goésteren bir arastirmada; Karademir ve ark. (2020),
Kahramanmaras’in Andirin ilgesinde giineyden kuzeye dogru yiikseltinin kademeli sekilde arttigini
bildirmislerdir. Alansal dagilisa gore ilge topraklarinin; en fazla (% 39) 1000-1500 m yiikselti
basamaginda yer aldigini ve en az (% 14,3) ise 118-500 m yiikselti basamaginda yer aldigini
belirlemislerdir. Baska bir ¢alismada Ustiindag (2009), Elazig ili genelinde 1000-1250 m yiikselti
kusagindaki alanlarmn 3.231 km? (% 34.693) ile en fazla yeri kapladigmi belirtmistir. Atmaca
(2021), Giresun’un Sebinkarahisar ilgesinde yaptig1 benzer bir ¢calismada, 1.466 m-1.610 m ytikselti
grubunun 156,372 km? ile en genis alam kapladigini ve 2.630 m-3.102 m yiikselti grubunun 16,444
km? ile en az alana sahip oldugunu belirlemistir.

Bu ¢alismada, 0-1.200 m arasinda yiikseltiye sahip toplam alan 320,335 km? olarak bulunmus
olup, il¢e yiizdl¢climiiniin % 44,504 iine denk gelen bu alanlar, basta meyve (6zellikle findik), sebze
ve tarla bitkileri yetistiriciligi olmak iizere, tarimsal faaliyetlerin 6nemli bir kismi i¢in uygunluk
gostermektedirler. Bununla birlikte bu alanlarda, yore kosullarina (iklim, topografya, toprak vb.)
uyumlu ve ilgeye ekonomik katki saglayabilecek alternatif tarim iirlinlerinin tespiti i¢in de gerekli
caligmalarin yapilmasinin 6nemli oldugu diistinilmektedir. 0-1.500 m araligindaki alanlarin
cogunlugu, ilgenin orta kesimlerine kadar kuzey, bati1 ve dogu yonlerinde bulunmaktadir. Yiikselti
degerlerinin artmasiyla birlikte, tarimsal faaliyetlerde bazi sinirlamalarin ortaya c¢ikabilecegi
disiintilerek; 6zellikle Bulancak’ta en genis alam1 kaplayan 1.200-1.500 m yiikselti araligindaki
arazileri en iyi sekilde degerlendirebilmek i¢in, tarimsal etiit ¢alismalarinin yapilmasi ve ydreye

yararli olabilecek tarimsal etkinliklerin belirlenmesi biiyiik ©nem tagimaktadir. Ilgenin orta
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kesimlerinden giineyine dogru gidildikce daha da artan yiikselti degerleri ile beraber, tarim igin
siirlamalarin ¢ok daha yogun olabilecegi ve 1.500-3.102 m araligindaki yiikseltilerin kapladig1
alanlarin hayvancilik faaliyetleri i¢in biiylik bir degere sahip olduklar1 diisiiniilmektedir. Benzer
arastirmalarda; Bayindir (2006), Malatya ilinde, 1.000 m’den algak alanlar (690-750 m ve 750-
1.000 m) kusagindaki verimli ve genis tarim arazilerinin, yogun bir sekilde cesitli sebze, meyve ve
endiistri bitkilerinin {liretiminin yapilmasina, niifus ve yerlesmenin de bu alanlarda toplanmasina
neden oldugunu belirtmistir. 1.000-1.250 m yiikselti kusagina gecisle birlikte, arazi kullaniminda
1.000 m’den alcak alanlara oranla daha az niifuslanmanin oldugunu ve tarim f{iriinlerinde
yeknesakligin belirgin sekilde ortaya ¢iktigini bildirmistir. 1.000-1.250 m yiikselti kusaginda tahil
tariminin genis yer tuttugunu ve yoresel farklilik gostermekle birlikte bag-bahce tariminin da
siirdiigiinii tespit etmistir. Ustiindag (2009), Elazig ilinde, 1.250-1.500 m yiikselti kusagmnin %
29,37’sinin kuru tarim, % 11,39 unun sulu tarim, yaklasik % 42’sinin mera ve % 14’{iniin orman
arazilerinden olustugunu bildirmistir. 1.500-1.750 m kusaginin 2/3 inii mera alanlarinin kapsadigini
ve tarimi yapilan {rilinlerin ¢esitliliginde bir azalma gdzlendigini ifade etmistir. 1.750-2.000 m
yikselti kusaginin % 78,85’ini tarima elverisli olmayan mera ve c¢iplak kayalik arazilerin
kapladigmi ve 2.000-2.250 m yiikselti kusagimin ¢iplak kayaliklar vasfina biirlindiigiinii tespit
etmistir. 2.250-2.500 m kusaginin iklim sartlarindan dolay1 tarimsal faaliyetleri engelledigini ve
bahar aylariin gelisi ile birlikte ot varligiin ortaya ¢ikmasi ile hayvancilik ¢alismalari i¢in mera

alanlar1 seklinde kullanildigini saptamistir.
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Tablo 3. Bulancak ilgesindeki yiikselti gruplarinin alanlari ve paylari

Yiikselti Grubu (m) Yiikselti Alani (km?) Pay1 (%)
0-300 73,931 10,271
300 - 600 85,228 11,841
600 - 900 68,806 9,559
900 - 1.200 92,37 12,833
1.200 - 1.500 148,677 20,655
1.500 - 1.800 123,537 17,163
1.800 - 2.100 86,047 11,954
2.100 - 2.400 29,809 4,141
2.400 -2.700 8,191 1,138
2.700 - 3.102 3,198 0,444

Giresun’un Bulancak ilgesinde egim gruplarinin smiflandirilmasi, Anonim (1987)’in
bildirdigi sinir degerleri dikkate alinarak yapilmigtir. Buna gore arastirma alanindaki egim gruplari;
% 0-6 (hafif), % 6-20 (orta) ve % 20+ (dik) olacak sekilde 3 sinifta belirlenmistir. Sekil 3’te ilgenin
egim gruplart haritasi; Tablo 4’te de egim gruplarinin sahip oldugu alanlar ve paylar1 verilmistir.

Bulancak ilgesinde egim (%) degerlerinin artisiyla dogru orantili olarak, egim gruplarmin
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kapladiklar1 alanlarin miktar1 da artis gostermektedir. Orta egim grubundaki alan miktari, hafif egim
grubundaki alan miktarmin 7,788 kat1 olup, dik egim grubundaki alan miktar1 da orta egim
grubundaki alan miktarinin 4,609 katina denk gelmektedir. flgede, 578,191 km?’lik yiizolgiimiiyle
(% 80,332) dik egim grubu en genis alana sahiptir. Buna karsin 16,109 km?’lik degeriyle (% 2,238)
en az alam kaplayan egim grubunun hafif egim grubu oldugu belirlenmistir. Orta egim grubunun
kapladig1 alan 125,454 km? ve pay1 da % 17,43 olarak saptanmistir. Bulancak ilgesindeki bu
caligmada, egim gruplarindaki alanlara iliskin kullanmaya uygunluk tanimlamalari, Anonim
(1987)’in bildirdigi sekilde yorumlanmistir. Buna gore, Bulancak’ta en genis alana sahip dik egim
grubunun tarima elverisli olmayip, otlak ve orman olarak degerlendirilebilecegi; orta egim
grubundaki alanlarin koruyucu 6nlemlerle tarima uygun olabilecegi, ¢cok si1g topraklarin otlak ve
orman olabilecegi; hafif egim grubundaki alanlarin da tarirma ve her tirli kullanima uygun
olabilecegi distliniilmektedir.

Giresun ilinin Bulancak ilgesindeki yiiksek egim degerleri, tarimi olumsuz sekilde etkiledigi
gibi ilgede taskinlara da sebep olan en onemli faktorlerdendir. Bu konuda Avci ve Sunkar (2018),
Bulancak ilgesinde etki gdsteren akarsu havzalarinda ortalama egim degerlerinin 20”’ye yaklastigini
ve maksimum degerler baz alindiginda Pazarsuyu ve Bulancak Deresi havzalarinda egimin nispeten
daha fazla oldugunu saptamislardir. Tekes ve Ciirebal (2019), Manisa ilinin Sehzadeler il¢esinde
egim siniflarmin alansal dagilisina gére en genis sahayr (% 65,2) 301,7 km? ile % 0-1 egim
smifi/tam diizlik arazilerin olusturdugunu tespit etmislerdir. Genel olarak tam diizliik, diizlik ve
dalgali diizliikk arazilerin saha yilizol¢limiiniin % 77,3’linli; az egimli, egimli, dik ve c¢ok dik
yamaglarin da sahanin % 22,7’sini kapladigin1 belirtmislerdir. Atmaca (2021), Sebinkarahisar
(Giresun) ilgesinde, sarp (% 30-45) egim grubundaki arazilerin, 318,631 km? ile en genis alana

sahip oldugunu saptamistir.
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Sekil 3. Bulancak ilgesinin egim haritasi

Tablo 4. Bulancak il¢esindeki egim gruplarinin alanlart ve paylari

Egim Grubu (%) Egim Alani (km?) Pay1 (%)
0-6 16,109 2,238
6-20 125,454 17,43
20+ 578,191 80,332

Arazi ylizeyindeki sekillenme, baki faktoriinii meydana getirmektedir. Baki, glines 1sinlarinin
gelis agistyla ilgili olmasi sebebiyle, sicaklik-yagis ve nem sartlarin1 dogrudan etkilemektedir. Bu
durum mikro-organizma faaliyetleri, toprak sartlari, giineslenme gibi unsurlar arasinda
farklilasmaya sebep olmaktadir (Duran ve Giinek, 2010). Bulancak ilgesindeki bu arastirmada
belirlenen baki yonleri ve dereceleri Sekil 4’te gosterilmistir. Ilcedeki baki alanlari, Acar ve ark.
(2001) tarafindan bildirildigi iizere; kuzey baki grubu (kuzey, kuzeybati, kuzeydogu ve dogu) ve
giiney baki grubu (giiney, gilineybati, giineydogu ve bati) olacak sekilde 2 baki grubu olusturularak
hesaplanmistir. Bununla birlikte diiz bakili alanlar ile ilgili veriler de sunulmustur (Tablo 5). Buna
gore, Bulancak’ta kuzey baki grubunu olusturan kuzey [(0°-22.5°) + (337.5°-360°)], kuzeybati
(292.5°-337.5°), kuzeydogu (22.5°-67.5°) ve dogu (67.5°-112.5°) bakili alanlarin toplam miktari
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404,609 km? (% 56,214) olarak saptanmustir. Giiney baki grubunu olusturan giiney (157.5°-202.5°),
giineybat1 (202.5°-247.5°), giineydogu (112.5°-157.5°) ve bat1 (247.5°-292.5°) bakili alanlarin da
314,958 km? (% 43,759) yiizol¢iimiine sahip oldugu belirlenmistir. Diiz (-1°) bakili alanlarn, ilgede
0,196 km? (% 0,027) alan kapladig1 tespit edilmistir.

Akkus (2021), kuzey yarimkiirede, giinese bakan giiney yamaglarin, daha uzun siire giines
15181 aldigy i¢in fazla 1sindigini, kuzey yamaglarin daha soguk oldugunu bildirmistir. Bulancak
ilcesindeki bu caligmada, giiney baki grubunda siniflandirilan alanlarda yapilabilecek tarimsal
sulama, seracilik ve hayvancilik igletmeleri gibi tarimsal faaliyetlerde giines 1s1iklarindan yararlanma
olanaklarinin degerlendirilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir. Koca ve Mentese (2020),
Eskisehir’in merkez ilgelerinde hakim olan baki yoniinii giiney olarak belirlemislerdir (% 18,90).
Bunu kuzey (% 14,49), kuzeydogu (% 14,07) ve giineydogu (% 12,98) bakilarin izledigini
saptamiglardir. Diiz alan ise en diisiik orana sahip bulunmustur (% 0,004). Koca ve Mentese
(2020)’nin bulgular ile karsilastirildiginda; Bulancak il¢esinde yapilan bu calismada da benzer
sekilde diiz bakili alanlarin en diisiik orana sahip oldugu belirlenmis, fakat farkli olarak en genis
alan1 kuzey bakili alanlarin kapladigi saptanmistir. Avci ve Sunkar (2018) da Bulancak ilgesinde
yaptiklar1 ¢alismada, inceledikleri akarsu havzalarinin baki yoniiniin kuzey oldugunu ve Karadeniz
iizerinden gelen nemli ve yagish hava kiitlelerine agik oldugunu bildirmislerdir. Benzer durumun,
mevcut ¢alismada da Bulancak ilgesinde kuzey baki grubu igerisinde siniflandirilan alanlar igin
gecerli olabilecegi diisiiniilmektedir. Atmaca (2021), 1396 km? alana sahip olan Sebinkarahisar’da,
giiney, giineydogu ve giineybat1 bakiya sahip alanlarmn toplam miktarmi 614,457 km? olarak

belirlemistir.
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Sekil 4. Bulancak il¢esinin baki haritasi

Tablo 5. Bulancak il¢esindeki baki gruplarinin alanlari ve paylart

Baki Bak1 Alani (km?) Pay1 (%)

Diiz 0,196 0,027
Kuzey Baki Grubu (K, KB, KD, D) 404,609 56,214
Giiney Baki Grubu (G, GB, GD, B) 314,958 43,759

Bulancak ilgesini kapsayan bu arastirmada, gorselligi desteklemek amaciyla hazirlanmis olan

kabart1 haritas1 Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Bulancak ilgesinin kabart1 haritasi

Genger ve ark. (2015), Egirdir Golii ¢evresinde yaptiklar1 ¢alismada, CORINE yontemi ile
hazirlanan haritalarin ilerleyen zamanda gol ¢evresinde yapilacak aragtirmalar igin altlik olabilecek
nitelikte oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, Tiirkiye’nin tamamu i¢in hazirlanan CORINE
haritalarinin daha biiyiik 6lgekte ve daha detayli sekilde giincellenmesi ile kullanilabilirligi yiiksek
temel haritalara dontigsebilecegi sonucuna ulagsmigslardir. Giresun’un Bulancak ilgesinde yapilan bu
calismada, CORINE 2018 arazi ortlisii haritas1 hazirlanmig ve alanlari hesaplanmistir (Sekil 6,
Tablo 6). Buna gore Bulancak’ta, arazi ortiisii simiflarindan karigik ormanlarin 163,822 km? (%
22,757) ile en genis alana sahip oldugu belirlenmistir. Meyve bahgeleri 119,255 km? (% 16,566)
yiizélglimiiyle en genis alana sahip olan 2. arazi ortiisii sifi; dogal gayirliklar da 103,136 km? (%
14,327) ile en genis alana sahip 3. arazi Ortiisii sinifi olarak bulunmustur. En az alana sahip arazi
ortiisii stmifinin deniz ve okyanus oldugu tespit edilmistir [0,212 km? (% 0,029)]. Genis yaprakl1 ve
igne yaprakli ormanlarin sirasiyla; 68,059 km? (% 9,454) ve 65,297 km? (% 9,07) alanlar
kapladiklar1 saptanmistir. Kesikli/siireksiz sehir yapist ve siirekli sehir yapisi siiflarinda bulunan
alanlarin miktarlar1 sirasiyla; 3,67 km? (% 0,51) ve 1,113 km? (% 0,155) olarak bulunmustur.
Ilgede, seyrek bitki alanlar1 5,929 km? (% 0,824) yiizolgiimii kaplarken, bitki degisim alanlar1 da
22,678 km? (% 3,15) yiizolgiimii kaplamaktadir. Karisik tarim alanlar1 93,806 km? (% 13,031);
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dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlar1 da 67,53 km? (% 9,381) yiizol¢iimlerine
sahiptirler. Bulancak’ta mera alanlari, su yollar1 ve ¢iplak kayaliklarin ytizél¢timleri sirasiyla; 3,011
km? (% 0,418), 1,371 km? (% 0,19) ve 0,997 km? (% 0,138) olarak saptanmistir. Turan ve Dengiz
(2021), CORINE-2018 arazi kullanim, arazi Ortiisii haritasinin alansal ve oransal degerlerine gore,
Corum Cay1 Havzasi’nda % 24,7 ile sulanmayan ekilebilir alanlarin en genis yer kapladigini
belirtmislerdir. Karisik ormanlarin % 1,5; dogal cayirliklarin % 7,0; meyve bahgelerinin % 0,4;
meralarin % 1,3; karisik tarim alanlarinin % 5,0; dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan tarim
alanlarinin % 11,9; genis yaprakli ormanlarin % 7,7; igne yaprakli ormanlarin % 1,5; bitki degisim
alanlarinin % 12,1; seyrek bitki alanlarinin % 5,3 ve su kiitlelerinin % 0,2 oranlarinda alanlar
kapladiklarini saptamiglardir. Kesikli ve siirekli sehir yapilarinin oransal alan degerlerini sirasiyla %
1,3 ve % 0,4 olarak bulmuslardir. Corum Cayr Havzasi’nda elde edilen oransal degerler;
Bulancak’ta yapilmis olan bu ¢aligmadaki oransal degerler ile farkliliklar gostermektedir.

CORINE arazi ortiisii 2018 verilerine gore Bulancak’taki bu aragtirmada, orman ve yar1 dogal
alanlar (karisik, genis yaprakli ve igne yaprakli ormanlar, dogal ¢ayirliklar, ¢iplak kayaliklar, seyrek
bitki alanlar1 ve bitki degisim alanlar1) toplam 429,918 km? (% 59,72); tarimsal alanlar (meyve
bahgeleri, mera alanlari, karisik tarim alanlari, dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlar1)
toplam 283,602 km? (% 39,395); yapay bolgeler (kesikli/siireksiz ve siirekli sehir yapilari) toplam
4,783 km? (% 0,664) ve su yapilar1 (su yollari, deniz ve okyanus) toplam 1,583 km? (% 0,22)
yiizdlgiimlerine sahip bulunmuslardir. Bulut ve ark. (2019), 2018 senesine ait izmir CORINE
birinci diizey arazi Ortiisli siniflarini; yapay bolgeler, tarimsal alanlar, ormanlar, sulak alanlar ve su
kiitleleri olarak bulmuslardir. Sar1 ve Ozsahin (2016), Tekirdag’m 2000-2015 yillar1 arasindaki
AKAO (Arazi Kullanimi-Arazi Ortiisii) 6zelliklerini CORINE sistemine gore incelemislerdir. ildeki
en yaygin arazi kullanim sinifinin ii¢lincii diizeydeki kuru tarimin yapildig: araziler oldugunu ve bu
alanlarda cesitli tahil tiirlerinin yetistirildigini belirlemislerdir. Sahada insa edilen baraj veya
goletlerin artisiyla birlikte sulanabilir arazilerin genislemesinin sonucu olarak, kuru tarimin

yapildig1 arazilerin alansal olarak kiigiildiigiinii saptamislardir.
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Sekil 6. Bulancak ilgesinin CORINE arazi ortiisii 2018 haritast

Tablo 6. Bulancak il¢esindeki arazi ortiisii siniflarinin (CORINE 2018) alanlar1 ve paylar

Arazi Ortiisii Stmiflart Arazi Ortiisii Alan1 (km?) Pay1 (%)
Meyve Bahgeleri 119,255 16,566
Genis Yaprakli Ormanlar 68,059 9,454
Kesikli/Siireksiz Sehir Yapist 3,67 0,51
Karigsik Ormanlar 163,822 22,757
Seyrek Bitki Alanlari 5,929 0,824
Karisik Tarim Alanlari 93,806 13,031
Bitki Degisim Alanlar 22,678 3,15
Mera Alanlari 3,011 0,418
Dogal Cayirliklar 103,136 14,327
Su Yollar 1,371 0,19
Dogal Bitki Ortiisii Ile Birlikte Bulunan Tarim Alanlar 67,53 9,381
Siirekli Sehir Yapist 1,113 0,155
Igne Yaprakli Ormanlar 65,297 9,07
Ciplak Kayaliklar 0,997 0,138
Deniz ve Okyanus 0,212 0,029
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4. Sonuclar ve Oneriler

Ulkemizde Karadeniz Bolgesi'nin Dogu Karadeniz Béliimii’nde yer alan Giresun ilinin
Bulancak il¢esinde yiiriitiilmiis olan bu ¢alismada, 0-1.200 m arasinda ylikseltiye sahip olan
alanlarda findik basta olmak lizere ¢esitli meyve-sebze ve tarla bitkileri yetistiriciligi yapmanin
uygun oldugu ve ayni zamanda bu alanlarda tarla ve/veya sera denemeleri kurulmak suretiyle tarimi
yapilabilecek alternatif tarimsal {irlinlerin belirlenebilecegi diigiiniilmektedir. 1.200-1.500 m
yukselti grubunda yer alan araziler i¢in en uygun tarimsal faaliyetlerin belirlenmesinde tarimsal etiit
caligmalar1 faydal1 olabilecektir. 1.500 m ve lizerinde ylikselti degerlerine sahip alanlar hayvancilik
faaliyetleri kapsaminda degerlendirilebilir. Bulancak ilgesinde tarimsal faaliyetlerin Oniinde en
biiyiik engel teskil eden arazi ozelliginin egim oldugu belirlenmistir. Ilge yiizdlgiimiiniin %
80,332’si gibi ¢ok biiyiik bir rakama denk gelen dik (% 20+) egim grubundaki araziler tarimsal
faaliyetler igin uygun bulunmamustir. Ozellikle bu alanlarda, erozyonla yogun sekilde miicadele
edebilmek ve canli gesitliligini koruyabilmek i¢in, agaclandirma faaliyetleri uygulanmasinin ve
dogal bitki Ortiisiiniin koruma altina alinmasinin 6nemli olacag: diisiiniilmektedir. Tlgede, orta egim
grubunda yer alan arazilerin tarima elverisli hale getirilmesi i¢in ekim nobeti, uygun toprak isleme,
malc¢lama ve teraslama gibi koruyucu tedbirler uygulanabilir. Hafif egim grubunda siniflandirilan
alanlarin tarimsal faaliyetler i¢in uygun oldugu diislinlilmektedir. Tarim arazileri disinda kalan ve
hafif egim grubunda olan diger araziler de yerlesim, sanayi, turizm, altyapi, rekreasyon gibi amaclar
icin degerlendirilebilir. Ancak bunun i¢in toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, arazilerin amaglari
dogrultusunda kullanimi1 gibi 6nemli durumlarin dikkate alinmasi1 yerinde olacaktir.

Bulancak’ta, % 43,759’luk yiizol¢limiine sahip olan giliney baki grubundaki alanlarda tarimsal
iiretim isletmelerinin enerji gereksinimleri i¢in ve 6zellikle de tarimsal sulama alaninda gerekli olan
enerjiyi elde edebilmek icin glines enerjisi sistemlerinin kullanilmasi ile hem temiz enerji, hem de
elektrik giderlerinden tasarruf saglanabilecektir. Kuzey baki grubunda bulunan alanlarda ise (%
56,214), ozellikle tarim faaliyetlerinin planlanmasi asamalarinda yorede etkili olabilecek yagis,
nem, yagisl giin sayisi gibi iklim parametrelerine dikkat edilmesi ve sel, tagkin riskinin her zaman
goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tiim diinyada arazilerin yanlis ve amag dis1
kullanilmalari, dogal kaynaklarin tahrip edilmesi, ¢evre kirliligi, yerlesim ve sanayi alanlarinin
hatali planlanmalar1 gibi sebeplerle tarim, orman ve g¢ayir-mera alanlarinin azalmasinin, su anda
oldugu gibi gelecekte de canli yagamini olumsuz yonde etkileyecek olmasi kaginilmazdir. CORINE
arazi Ortiisii 2018 verileri degerlendirildiginde, Bulancak il¢esinin % 59,72’lik kismini kaplayan
orman ve yari dogal alanlar ile % 39,395’lik ylizélglimiine sahip tarimsal alanlarin, korunmasi ve

stirdiiriilebilirliklerinin saglanmasi kapsaminda gerekli ¢aligmalarin (yasal onlemler, agaglandirma,
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erozyonla miicadele, toprak yonetimi v.s.) yapilmasinin 6énemli oldugu diisiiniilmektedir. % 0,22
oraninda alan kaplayan su yapilari i¢in de koruma énlemlerinin alinmasi gereklidir.

Var olan arazileri amaglart dogrultusunda kullanmak i¢in arazi 6zelliklerinin belirlenmesi,
haritalanmas1 ve her arazi tipine uygun sekilde amenajman yontemlerinin saptanarak uygulanmasi
gerekliligi cok 6nemli bir gercektir. Ayn1 zamanda herhangi bir yoreye ait iklim, topografya, toprak
ve su kaynaklari gibi 6nemli degerlerin de ayrintili bir sekilde arastirilmasi ve bunlarin korunmasina
yonelik tedbirlerin alinmasi elzem bir durumdur. Bulancak ilgesindeki tarim arazileri i¢in, 6zellikle
arazi niteliklerinin belirlenmesi, yerinde arazi gozlemlerinin yapilmasi, toprak haritalama

caligmalari, toprak, bitki ve sulama suyu analizleri yapilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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Abstract

This study was conducted to determine the effects of Quince BA29 (BA29), Quince A (QA), and Quince C (MC)
rootstocks on phenological and morphological characteristics of ‘Deveci’, ‘Santa Maria’, ‘Abate Fetel’, and ‘Williams’
pear cultivars in Bafra (Samsun) ecological conditions between 2020-2021 years. It has been determined that the effect
of rootstocks and cultivars on phenological characteristics was significant. In the study, the earliest flowering and
harvest were in ‘Abate Fetel’, the latest flowering was in ‘Williams’, and the latest harvest was in the ‘Deveci’ cultivar.
The highest rootstock diameter, trunk diameter and tree height were in BA29 and the lowest in MC rootstock. The
highest canopy volume was determined in the ‘Santa Maria’ cultivar and the lowest in the ‘Williams’ cultivar. The
effect of rootstocks and cultivars on leaf area was significant and the highest leaf area was determined in ‘Santa
Maria’/QA combination. Annual shoot length of the MC rootstock was lower than the other rootstocks. It is thought that
it would be more appropriate to continue the research for a long time to determine the most suitable cultivar/rootstock
combination as a result of the data obtained due to the young trees of the plants where the research was carried out.
Keywords: Rootstock, Pear, Cultivar, Phenology, Morphology.

Farki Ayva Klon Anaclar1 Uzerine Asili Standart Bazi Armut Cesitlerinin
Fenolojik ve Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Oz

Bu ¢aligma, Bafra (Samsun) ekolojik kosullarinda Quince BA29 (BA29), Quince A (QA) ve Quince C (MC) ayva klon
anaglarinin ‘Deveci’, ‘Santa Maria’, ‘Abate Fetel” ve ‘Williams’ armut ¢esitlerinin fenolojik ve morfolojik 6zellikleri
iizerine etkisini belirlemek amaciyla 2020-2021 yillart arasinda yiiriitiilmiistiir. Caligmada en erken ¢igeklenme ve hasat
‘Abate Fetel’, en gec ciceklenme ‘Williams’, en geg hasat ise ‘Deveci’ ¢esidinde olmustur. En yiiksek anag ¢api, gdvde
cap1 ve agac boyunun BA29 en diisiik ise MC anacinda oldugu belirlenmistir. En yiiksek ta¢ hacmi ‘Santa Maria’ en
disiik ise ‘Williams’ ¢esitlerinde belirlenmistir. Yaprak alani iizerine anaglarin ve cesitlerin etkisi 6énemli olup en
yiiksek yaprak alan1 ‘Santa Maria’/QA kombinasyonunda belirlenmistir. MC anacinin yillik siirgiin uzunlugunun diger
anaglardan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Aragtirmadan elde edilen verilerin sonucunda en uygun cesit/anac
kombinasyonunun belirlenmesi i¢in aragtirmanin uzun siire devam ettirilmesi gerektigi diigiiniilmektedir.
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1. Introduction

Pear is one of the most grown and consumed pome fruits worldwide after apple. Pyrus
communis L. is one of the most important pear species in terms of fruit growing techniques (Orman
2005). Pear is more resistant to heat and drought than apples but less resistant to cold than apple
trees. Spring late frosts limit pear cultivation. Pear can withstand up to -30 °C, but shoot tips are
damaged in long-term cold situations. Pear flowers are damaged at -2.2 °C, while small fruits are
damaged at 1.1 °C (Ozcagiran et al., 2005). In order to be able to establish modern fruit orchards, it
has been one of the important conditions to use rootstocks that provide stunting. Therefore,
especially since the second half of the 20" century, the desired characteristics of rootstocks and
cultivars in orchards have changed (Oztiirk et al., 2013; Bolat and Ikinci, 2019; Kurt et al., 2022).
Among the most important reasons for the widespread use of rootstock in fruit trees are their
adaptation to adverse climatic and soil conditions, increased fruit quality and yield, and high
tolerance to diseases and pests (Carso and Bonghi, 2014). Sydo, QA, and BA29 quince clonal
rootstocks, are widely used by European pear growers to establish standard pear orchards. While in
densely planted high-density gardens, the Adams and MC are mostly preferred (Simard et al., 2004;
Dondini and Sansavini, 2012). In order to obtain optimum vegetative and generative development
from fruit trees, appropriate planting density, correct rootstock selection, and appropriate ecology
are important strategies (Pasa et al., 2015; Hepaksoy, 2019). BA29 was selected from Province
quinces at the fruit breeding station in France in 1963. It forms a canopy about 50% higher than
standard quince rootstocks and shows slightly stronger growth than QA and OHF333 rootstocks.
The propagation rate of BA29 is slow, but the yield efficiency is high. Although it is resistant to
pear powdery mildew and root cancer, but has poor tolerance to leaf spot and fire blight diseases.
BA29 is resistant to pear dent and cotton louse, and dwarf trees can be obtained by dense planting.
BA29 rootstocks are well compatible with ‘Williams’ but not with ‘Beurre Bosc’ and ‘Dr Jules
Guyot® cultivars (Jackson, 2003; Ozcagiran et al., 2005). QA is one of the oldest quince rootstocks
and was selected in the International East Malling Horticulture Research Station. This rootstock can
be easily propagated by layering. Due to winter cold in Spain, France, and Italy, Sydo rootstocks
instead of QA have recently become more prominent, but the use of QA rootstock is common yet
(Dondini and Sansavini, 2012). MC rootstock is one of the oldest quince rootstocks which selected
in the International East Malling Horticulture Research Station. Its growth is lower as compared to
QA, and easier to propagate. It must be cultivated carefully in the soil as the root system is exposed
and superficial and fragile, so it needs a supporting system (Dondini and Sansavini, 2012). This

study was carried out to determine the effect of quince clonal rootstocks on the phenological and
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morphological properties of ‘Deveci’, ‘Williams’, ‘Santa Maria’ and ‘Abate Fetel’ pear cultivars,

which have an important place in pear cultivation of Tiirkiye.

2. Materials and Methods

2.1. Materials

In the experiment BA29, QA, and MC as clonal rootstocks were used. While, Deveci,
Williams, Santa Maria, and Abate Fetel as cultivars that have an important share in pear cultivation

on Tiirkiye.

2.2. Characteristics of Experiment Area

Soil of the research area included 2.73 - 10% clay (low), 13.21 - 20% silt (medium), 6.5 -
20% sand (moderate), pH 7.5 (slightly alkaline), 0.2 - 0.3 dS/m salt (no salt), 0.3 - 0.5 organic
matter (low), 3 - 6% lime (CaCO3) (low), 0.03 - 0.06 N (low), 5 - 10 ppm P (moderate) level, and
soil depth is more than 1 m. The typical Black Sea climate is seen in the district of Bafra, with cool
summers and slightly cold and rainy winters (about 750 - 1000 mm per year). Hot and dry winds
blowing from the south and southwest directions in the district reduce the humidity, and the average
relative humidity of Baftra is about 73%. Especially in April and May, relative humidity reaches 77 -
79% on average. Since absolute humidity is directly proportional to temperature, it reaches the
highest value of 28% in summer. The highest precipitation in the district falls in November, and the
least precipitation falls in May. The average annual precipitation is around 700 mm, and the average
number of rainy days per year is 100 days (TSMS, 2022). The study area temperature (max, min
and average in °C), relative humidity (%), and monthly total precipitation (mm) values are

presented in Figure 1, Figure 2, and Figure 3.
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Figure 1. Daily temperature (°C) values recorded in the trial area during the research period.
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2.3 Methods

The research was carried out at the Bafra agricultural research center of Ondokuz Mayis
University, Faculty of Agriculture, in the pear orchard established with 1-year-old saplings in
March 2018, and saplings were planted at 1.5 m x 3.5 m spacing. The plants were supported with
metal poles at the height of 3.5 m, with 4 rows of galvanized wires on the horizontal arms 50 cm
from the ground. Modified central leader applied as training system and regularly every year trees
were pruned. In the study, the plants were irrigated with drip irrigation between 15 May and 15
September. Fertilization was done by drip irrigation with 15 - 30 - 15 + ME fertilizer at the
beginning of summer and 20 - 20 - 20 NPK fertilizer in autumn. Weed control was carried out by

mulching ground on the row and regularly breaking the weeds with a rotovator between the rows.

2.4. Phenological Observations

Bud burst, first flowering, full flowering, end of flowering, fruit set, the number of days
between full bloom and harvest, harvest date, and leaf fall were determined according to previous

studies as phenological observations (Biiyiikyilmaz et al., 1994; Orman, 2005).

2.5. Morphological Observations

Rootstock diameter (mm), trunk diameter (mm), tree height (cm), canopy width (cm), canopy
length (cm), canopy height (cm), canopy volume (m?), trunk cross sectional area (cm?), leaf width
(cm), leaf length (cm), petiole length (cm), petiole thickness (mm), leaf area (cm?), annual shoot
length (cm) were determined according to previous studies as morphological observations

(Westwood, 1995; Oztiirk and Oztiirk, 2014).

2.6. Statistical Analysis

The research was carried out according to the randomized blocks design, with 4 cultivars, 3
rootstocks, 3 replications, and 10 plants in each replication. The obtained data were analyzed in the
IBM SPSS 21.0 statistical package program licensed by Ondokuz Mayis University. The
differences between the obtained averages were determined according to Duncan Multiple

Comparison Test at the 5% level (p> 0.05).
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3. Results and Discussion

3.1. Phenological characteristics

The results of the observations regarding the bursting of vegetative bud, bursting of flower
bud, first flowering, full flowering, end of flowering, fruit set, harvest date, number of days from
full flowering to harvest and the leaf fall date were given in Table 1 and Table 2. In the research, the
bursting of flower buds in 2020 occurred between 6-20 March. Flower bud bursting occurred
earliest on ‘Abate Fetel’ (6 March) on MC rootstock and latest on ‘Williams’ (20 March) on BA29
and MC rootstocks. The vegetative buds bursting took place between 10 - 30 March. The earliest
vegetative bud bursting occurred in ‘Abate Fetel’ cultivar grafted on MC rootstock on March 10,
and the latest on March 30 in BA29 and MC rootstocks in the same cultivar. The first flowering
took place between 30 March to 10 April. The first flowering occurred on ‘Abate Fetel’ on QA at
the earliest (30 March), and the latest on ‘Williams’ cultivar on QA in 10 April. Full flowering
occurred on 10-20 April, earliest (April 10) observed on ‘Abate Fetel” on BA29 and MC rootstock,
and latest (April 20) on ‘Williams® on BA29, QA and MC. The end of flowering in cultivars
occurred between 15-26 April. The earliest flowering (15 April) of ‘Abate Fetel” was observed on
BA29 and MC, while the latest flowering occurred in ‘Williams’ on QA rootstock on 26 April. The
fruit set was occurred between 22 April - 3 May. The earliest fruit set occurred on April 23 in Abate
Fetel grafted on BA29 and MC rootstocks, and the latest recorded in ‘Williams’ grafted on QA
rootstock on 3 May. The number of days from full flowering to harvest varied between 117-184
days. In the study, the number of days from full bloom to harvest was determined to be the lowest
(117 days) in ‘Santa Maria’ grafted on BA29 rootstock, while the highest (184 days) in ‘Deveci’
grafted on QA. Fruit harvesting of the examined cultivars was carried out between 10 August to 13
October. The earliest harvest was made in the ‘Santa Maria’ cultivar on 10 August, while the latest
in ‘Deveci’ cultivar on 13 October on all rootstocks. The leaf shedding date occurred between 23
and 27 November. It was determined that the earliest defoliation occurred on 23 November in
‘Williams’ and ‘Santa Maria’ on all rootstocks examined and the latest on November 27 in Abate

Fetel and Deveci cultivars on all rootstocks (Table 1).
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Table 1. Phenological observation dates of some pear cultivars grafted on quince clonal rootstocks in 2020.

Rootstocks Cultivars FBBD VBBD FiFD FuFD LFD FSD HD DFFBTH LFD
Deveci 08 Mar. 12 Mar. 07 Apr. 15 Apr. 20 Apr. 28 Apr. 13 Oct. 182 27 Nov.
BA29
Williams 20 Mar. 30 Mar. 08 Apr. 20 Apr. 24 Apr. 02 May. 08 Sep. 142 23 Nov.
Santa Maria 09 Mar. 14 Mar. 04 Apr. 16 Apr. 20 Apr. 28 Apr. 10 Aug. 117 23 Nov.
Abate Fetel 07 Mar. 12 Mar. 01 Apr. 10 Apr. 15 Apr. 22 Apr. 08 Sep. 152 27 Nov.
Deveci 08 Mar. 12 Mar. 07 Apr. 13 Apr. 20 Apr. 28 Apr. 13 Oct. 184 27 Nov.
QA Williams 20 Mar. 27 Mar. 10 Apr. 20 Apr. 26 Apr. 03 May. 08 Sep. 142 23 Nov.
Santa Maria 08 Mar. 12 Mar. 09 Apr. 14 Apr. 20 Apr. 27 Apr. 10 Aug. 119 23 Nov.
Abate Fetel 07 Mar. 12 Mar. 30 Mar. 11 Apr. 16 Apr. 23 Apr. 08 Sep. 151 27 Nov.
Deveci 08 Mar. 12 Mar. 07 Apr. 18 Apr. 20 Apr. 28 Apr. 13 Oct. 179 27 Nov.
MC Williams 19 Mar. 30 Mar. 08 Apr. 20 Apr. 25 Apr. 02 May. 08 Sep. 142 23 Nov.
Santa Maria 08 Mar. 12 Mar. 07 Apr. 15 Apr. 20 Apr. 28 Apr. 10 Aug. 118 23 Nov.
Abate Fetel 06 Mar. 10 Mar. 04 Apr. 10 Apr. 15 Apr. 22 Apr. 08 Sep. 152 27 Nov.

*: FBBD: flower bud burst date, WBBD: wood bud burst date, FiFD: first flower date, FuFD: full flower
date, LFD: last flower date, FSD: fruit set date, HD: harvest date, DFFBTH: days from full bloom to
harvest, LFD: leaf fall date.

Flower buds burst dates in 2021 recorded from 22 March to 21 April. Flower buds burst
observed earliest on ‘Abate Fetel’ on MC and BA29 rootstocks (22 March), and latest (21 April) in
‘Williams’ on BA29, MC and QA rootstocks. The wood bud burst date ranged between 7 and 26
April. The earliest (7 April) wood bud bursting was in the ‘Abate Fetel’, grafted on MC and BA29
rootstocks, and the latest (26 April) in ‘Williams’ on all rootstocks. The first flowering dates
occurred between 15 - 29 April. The first flowering occurred earliest (15 April) in ‘Abate Fetel’” on
QA and MC rootstocks, and the latest on 29 April in ‘Williams on all rootstocks. Full flowering
took place between 21 April and 3 May. The end of flowering in cultivars occurred from 29 April to
7 May. The earliest flowering end on 29 April served in ‘Abate Fetel’ grafted on BA29 and MC, the
latest on 7 May in ‘Deveci’ cultivar grafted on MC. The days from full bloom to harvest were
recorded between 105 and 171 days. The lowest number of days from full bloom to harvest was
determined in ‘Santa Maria’ grafted on BA29 and QA rootstocks (105 days), and the highest (175
days) in ‘Deveci’ grafted on QA (Table 2).
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Table 2. Phenological observation dates of some pear cultivars grafted on quince clonal rootstocks in 2021.

Rootstocks ~ Cultivars FBBD WBBD FiFD FuFD  LFD FSD HD DFBTH LFD

BA29 Deveci 13 Apr. 19 Apr. 26 Apr. 3 May. 5May. 7May. 21O0ct. 171 16 Nov.
Williams 21 Apr. 26 Apr. 29 Apr. 3 May. 7May. 10May. 13 Sep. 133 13 Nov.
Santa Maria 21 Apr. 26 Apr. 29 Apr. 3 May. 7 May. 10May. 16 Aug. 105 5 Nov.
Abate Fetel 22 Mar. 7 Apr. 15 Apr. 21 Apr. 29 Apr. 5May. 13 Sep. 145 1 Nov.

QA Deveci 15 Apr. 21 Apr. 26 Apr. 29 Apr. 7May. 9 May. 21O0ct. 175 16 Nov.
Williams 21 Apr. 26 Apr. 29 Apr. 3 May. 7May. 10May. 13 Sep. 133 13 Nov.
Santa Maria 13 Apr. 21 Apr. 26 Apr. 3 May. 7May. 9May. 16 Aug. 105 5 Nov.
Abate Fetel 21 Apr. 26 Apr. 29 Apr. 3 May. 5May. 9May. 15Sep. 135 1 Nov.

MC Deveci 13 Apr. 21 Apr. 26 Apr. 3 May. 7 May. 10May. 21 Oct. 171 16 Nov.
Williams 21 Apr. 26 Apr. 29 Apr. 3 May. 5May. 10May. 15Sep. 135 13 Nov.
Santa Maria 15 Apr. 21 Apr. 26 Apr. 29 Apr. 3 May. 5May. 16 Aug. 112 5 Nov.
Abate Fetel 22 Mar. 7 Apr. 15 Apr. 26 Apr. 29 Apr. 5May. 13 Sep. 140 1 Nov.

*: FBBD: flower bud burst date, WBBD: wood bud burst date, FiFD: first flower date, FuFD: full flower
date, LFD: last flower date, FSD: fruit set date, HD: harvest date, DFBTH: days from full bloom to
harvest, LFD: leaf fall date.

It has been determined that the phenological observations made in the research showed
significant differences according to the years, and some differences according to the rootstocks and
cultivars. We can say that the difference between the years was due to the climatic differences in the
research years. The research determined that the temperature values in February and March, when
the plants came out of rest and growth began, were slightly lower in 2021 compared to 2020 (Figure
1). The rootstocks observed that the cultivars grafted on MC caused earlier dormancy compared to
others. It was observed that the ‘Abate Fetel’ cultivar started to develop vegetatively earlier than
other cultivars. Mixed buds are produced in the pome fruit species; the buds that open the flowers
burst earlier than the wood buds. As a matter of fact, in our study, it was determined that flower
buds burst earlier than wood buds. No apparent differences between rootstocks regarding harvest
date were observed, while the differences between cultivars were noticeable. It was observed that
the cultivar with the earliest fruit harvest was ‘Santa Maria’, and the latest was ‘Deveci’. It can be
said that this situation is caused by the difference in genetic structures of the trees. Indeed, in
previously performed studies on similar subjects, it was stated that the phenological differences
between cultivars were mainly due to genetic differences, as well as the environmental conditions
that trees are grown (Ozbek 1977; Biiyiikyllmaz et al., 1994; Jackson, 2003; Akcay et al., 2009;
Ertiirk et al., 2009; Kaplan 2011; Dondini and Sansavini, 2012; Osmanoglu et al., 2013; Bagc1
2015; Oztiirk et al., 2016; Coban 2019; Mete 2019; Oztiirk et al., 2022). In hot and dry weather, all
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the flowers on the tree open in a short time, and in cool and rainy weather, flowering continues on
the same tree for 2-10 days (Ozbek, 1977; Ozcagiran et al., 2005). Our research observed that the
temperature (Figure 1) and humidity (Figure 2) values in April and May, when flowering occurs,
were higher in 2021 than in 2020. The high temperature in 2021 caused a shortening of the
flowering period. It has been observed that the phenological characteristics we obtained regarding

the cultivars are compatible with the results obtained from other studies.

3.2. Morphological Characteristics

In the research, the effects of year, rootstock, cultivar, and rootstock x cultivar interactions on
rootstock diameter, trunk diameter, tree height, trunk cross-sectional area, and canopy volume of
grafted pear cultivars on different quince rootstocks, were found to be significant. However, it was
observed that the rootstock effect was not significant in the study on canopy volume (Table 3).
From rootstock diameter, it was determined that the rootstock averages varied between 30.20 -
38.98 mm. The highest rootstock diameter was determined in BA29 (38.98 mm) and the lowest in
MC (30.20 mm) rootstock. The study determined that the rootstock diameter ranged between 25.18
- 41.75 mm in terms of cultivar averages. It was determined that ‘Deveci’ had the highest (41.75
mm) rootstock diameter and ‘Williams’ cultivar had the lowest (25.18 mm). It has been determined
that rootstock diameter in 2021 was higher (38.92 mm) than in 2020 (30.79 mm) in terms of years'
average. In terms of rootstock x cultivar interactions, it was determined that the highest rootstock
diameter was in ‘Deveci’’/BA29 (46.67 mm) and the lowest in ‘Williams’/MC (16.27 mm)
combinations (Table 3). Francescatto et al. (2010) reported that rootstock diameter was the lowest
in EMC rootstock in ‘Packham's pear variety grafted on 7 different rootstocks. Likewise, Oztiirk
and Oztiirk (2014) reported that the highest rootstock diameter was in BA29 and the lowest in MC
rootstocks. Different researchers also reported that the effect of rootstocks on rootstock diameter
was significant (Giacobbo et al., 2010; Machado et al., 2016; Rahman et al., 2017). Cetinbas et al.
(2018) stated that the effect of rootstocks and cultivars on rootstock diameter was significant;
rootstock diameter was observed higher in ‘Deveci’ than in ‘Santa Maria’ in terms of cultivars.
They found that it was higher in OHF 333, BA29, OHF 69, and MC rootstocks than in the other
rootstocks examined. Rootstock diameter of the Deveci pear cultivar grafted on BA29, MC, and
seedling rootstocks changed in terms of research years and rootstocks and reported lowest in the
MC clonal rootstock than others (Oztiirk, 2021).

The stem diameter in rootstock averages varied between 25.98 - 33.30 mm. The highest stem
diameter was determined in BA29 (33.30 mm) and the lowest in MC (25.98 mm) rootstock. In

terms of cultivar averages, it varied between 21.58 - 33.39 mm. The highest stem diameter was
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found in ‘Deveci’ (33.39 mm), ‘Santa Maria’ (32.06 mm), and ‘Abate Fetel’ (31.40 mm), while the
lowest (21.58 mm) in ‘Williams’ cultivars. In terms of rootstock x cultivar interaction, it was
determined that the stem diameter ranged between 14.19-37.88 mm. The highest (37.88 mm) stem
diameter was observed in ‘Deveci’/BA29 and the lowest (14.19 mm) in ‘Williams’/MC
combination (Table 3). The results of the stem diameter we obtained are compatible with similar
studies previously performed (Castro and Rodriguez, 2002; Loreti et al., 2002; Sotiropoulos, 2006;
Maas, 2008; Ertiirk et al., 2009; Francescatto et al., 2014; Oztiirk and Oztiirk 2014; Machado et al.,
2016; Mete, 2019; Oztiirk, 2021). It was emphasized in similar studies that the effects of rootstocks
on the stem diameter of cultivars were significant. The stem diameter of the cultivars grafted on
vigorous rootstocks was observed to be higher than on the weak rootstocks (du Plooy and van
Huyssteen, 2000; Urbina et al., 2003; Jackson, 2003; Ozcagiran et al., 2005; Hancock and Labous,
2008; Sugar and Basile, 2011; Dondini and Sansavini, 2012; Askari-Khorosgani et al., 2019).

Tree height in terms of rootstock averages varied between 153.93 - 184.18 cm. It was found
that the highest tree height was on BA29 (184.18 cm), and the lowest was recorded on MC
rootstock (153.93 cm). The study determined that the tree height varied between 142.73 - 191.34
cm in terms of cultivars. The highest tree height was determined in ‘Santa Maria’ (191.34 cm) and
‘Deveci’ (180.54 cm), and the lowest (142.73 cm) in the ‘Williams’ cultivar. In terms of rootstock x
cultivar interactions, it was determined that the tree height varied between 111.83 - 198.43 cm. The
highest tree height was determined in ‘Deveci’/BA29 (198.43 cm) and the lowest (111.83 cm) in
the ‘Williams’/MC combinations (Table 3). Tree height reported that affected by the rootstocks and
cultivars (Jackson, 2003; Giacobbo et al., 2010; Lepsis and Duredze, 2011; Dondini and Sansavini,
2012). The tree height of ‘Abate Fetel’ and ‘Conference’ cultivars grafted on BA29, MA, and pear
seedling rootstocks. Castro and Rodriguez (2002) cited tree height being higher in pear seedlings
than in the other rootstocks. According to research conducted in the Lithuania, it was reported that
tree height was not statistically significant among QA, MC, Sydo, BA29, and Pyrus communis
seedlings rootstocks (Kviklys and Kvikliene, 2004). It was reported that the tree height was 159 cm
in the “Williams’ pear cultivar and 225 cm in the ‘Deveci’ cultivar grafted on QA rootstock (Akcay
et al., 2009). Considering the performance of 'Seleta' pear cultivar on Adams, EMC and Portugal
quince rootstocks and Pyrus calleryana pear seedling, Giacobbo et al. (2018) determined that all
quince rootstocks reduced the cultivar tree height by 60% compared to Pyrus calleryana rootstock.
It was determined that the highest plant height of the ‘Deveci’ cultivar was in BA29 rootstock and
the lowest in MC rootstock (Oztiirk, 2021). There were differences in tree height between the
research years. It can be said that difference was due to the age of the trees (Gergekgioglu et al.,

2014).
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Trunk cross-sectional area in terms of rootstock averages varied between 6.88 - 10.71 cm?
The highest trunk cross-sectional area was determined in BA29 (10.71 cm?), and the lowest in MC
rootstock (6.88 cm?). In terms of cultivar averages, it has been determined that the values varied
between 4.79 - 11.56 cm?. The highest trunk cross-sectional area was found in ‘Deveci’ (11.56 cm?)
and the lowest in ‘Williams’ (4.79 cm?) cultivar. In terms of rootstock x cultivar interactions, it was
found that the trunk cross-sectional area varied between 1.86 -14.64 cm?. The highest trunk cross-
sectional area was observed in ‘Deveci’/BA29 (14.64 cm?) and the lowest (1.86 cm?) in
‘Williams’/MC combinations (Table 3). Other researchers have also reported that the trunk cross-
sectional area differs in terms of production years, cultivars, and rootstocks (Loreti et al., 2002;
Kosina, 2003; Iglesias and Asin, 2011; Sugar and Basile, 2011; Kaplan, 2011; Leipsis and Drudze,
2011; Oztiirk and Oztiirk, 2014; Mete, 2019; Oztiirk, 2021; Kiigiiker and Aglar, 2021; Jovanovic et
al., 2022).

Canopy volume in terms of rootstock averages varied between 0.20 - 0.29 m?. Regarding
cultivar averages, it varied between 0.12 - 0.36 m*. Regarding cultivar averages, the highest canopy
volume was in ‘Santa Maria’ (0.36 m?®), and the lowest in ‘Williams’ (0.12 m?) cultivar. In terms of
years, it was determined that the crown volume in 2021 was higher (0.34 m?®) than in 2020 (0.14
m?). The canopy volume observed between 0.03 - 0.56 m?® in terms of rootstock x cultivar
interactions. It was determined that the highest (0.56 m?®) canopy volume was in ‘Santa Maria’/MC
and the lowest (0.03 m?®) in ‘Williams’/MC combinations (Table 3). Giocabbo (2010) said that the
rootstocks significantly affect the canopy volume of cultivars. Canopy volume of ‘Deveci’ cultivar
grafted on QA was found to be 0.20 - 0.76 m?, and ‘Santa Maria’ found to be 0.26 - 1.02 m?® (Engin
and Ozkan 2011). Kaplan (2011) stated that there was a statistical difference in terms of canopy
volume between pear cultivars grafted on QA rootstock. He emphasized that it was highest in ‘B.
Hardy’ and ‘B.P. Morettini’, while lowest in ‘Williams’. It was determined that the lowest crown
volume was found in QA and MC rootstocks in the ‘Suvenirs’ pear cultivar grafted on different
rootstocks (Lepsis and Drudze, 2011). Oztiirk and Oztiirk (2014) determined that the canopy
volume of the ‘Deveci’ pear cultivar was higher on BA29 quince rootstock than on MC rootstock.
In the evaluation of ‘Deveci’ pear performance on different rootstocks, Oztiirk (2021) emphasized
that the highest (2.32 m?) canopy volume was found in BA29, and the lowest (0.74 m?) in the MC
rootstock. In the Tokat ecological conditions, the canopy volume of ‘Santa Maria’ grafted on QA
rootstock ranged between 0.71 - 2.00 m?; and the ‘Deveci’ between 0.67 - 1.86 m*® (Kiiciiker and
Aglar, 2021). It can be said that the results obtained from the research are compatible with previous
studies that reported canopy volume was affected by the research years, rootstocks and cultivars
(Biiytikyilmaz and Bulagay, 1984; Biiyiikyilmaz et al., 1994; Urbina et al., 2003; Stern and Doron,
2009; Hudina et al., 2014).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 782-801, 2022 793

Table 3. The effect of quince rootstocks on the morphological characteristics of some standard pear

cultivars.
. Rootstock Diameter Trunk Diameter Tree Height Trun.k Cross Canopy
Rootstocks  Cultivars (mm) (mm) (cm) Sectlonal2 Volume (m?)
Area (cm?)
Deveci 38.85 ab* 30.58 abc 167.38 ab 9.97b 0.20 be
Williams 24.99d 21.43d 138.88 be 4.29 de 0.08 be
QA Santa Maria 37.74 ab 31.39 abc 194.89 a 9.66 bc 0.23 be
Abate Fetel 39.94 ab 34.77 ab 193.72 a 11.16 ab 0.27 be
Deveci 46.60 a 37.88 a 19843 a 14.64 a 0.36 ab
Williams 34.27 be 29.12 be 177.48 a 8.22 bed 0.26 be
BAZ9 Santa Maria 37.65 ab 32.04 abc 19247 a 9.66 bc 0.28 be
Abate Fetel 37410 34.16 ab 168.36 ab 10.35 ab 0.25 be
Deveci 39.81 ab 31.70 abc 175.81 a 10.08 b 0.31 abc
Williams 16.27 ¢ 14.19¢ 111.83 ¢ 1.86¢ 0.03 ¢
Me Santa Maria 38.21 ab 32.75 abc 186.67 a 10.13 b 0.56 a
Abate Fetel 26.50 cd 2527 cd 141.42 be 5.43 cde 0.07 be
Main factors effects
Year 2020 30.79b 25.16b 153.70 b 6.44 Db 0.14b
2021 38.92a 34.05a 187.51 a 11.14a 0.39a
Rootstocks QA 35.38b 29.54b 173.72 b 877 b 0.20 a
BA29 38.98 a 33.30a 184.18 a 10.71 a 0.29 a
MC 30.20 ¢ 2598 ¢ 15393 ¢ 6.88 ¢ 024 a
Cultivars Deveci 41.75a 3339a 180.54 a 11.56a 0.29 ab
Williams 25.18 ¢ 21.58b 142.73 ¢ 479 c 0.12¢
Santa Maria 37.87b 32.06a 19134 a 9.82 b 0.36a
Abate Fetel 34.62b 3140a 167.83 b 898 b 0.19 be
Significance
Years 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Rootstocks 0.001 0.001 0.001 0.001 0.208
Cultivars 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Years x Rootstocks 0.042 0.023 0.032 0.017 0.046
Years x Cultivars 0.048 0.030 0.041 0.042 0.016
Rootstocks x Cultivars 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004
Yrs. x Rts. x Cultivars 0.641 0.129 0.032 0.049 0.041

*. Averages shown with different letters in the same column. The difference between them is statistically
significant.

The effect of rootstock, cultivar and rootstock x cultivar interactions on petiole length, petiole
thickness, leaf length, leaf width, leaf area, and annual shoot length of pear cultivars grafted on
different quince rootstocks were found to be statistically significant. However, it was stated that the

effect of the study year on petiole length, petiole thickness, and leaf width was insignificant (Table
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4). Regarding rootstock averages, petiole length varied between 19.26 - 30.74 mm. The highest
petiole length (30.74 mm) was determined in QA, and the lowest (19.26 mm) in MC rootstock.
Regarding cultivar averages, petiole length was observed between 22.34 - 28.50 mm; the highest
was determined in ‘Deveci’ (28.50 mm) and the lowest (22.34 mm) in ‘Williams’. Regarding
rootstock x cultivar interactions, the petiole length varied between 16.30 - 38.29 mm. The highest
(38.29 mm) petiole length was in ‘Deveci’/QA, and the lowest (16.30 mm) was in ‘Santa
Maria’/MC combinations (Table 4).

On the petiole length; Oztiirk and Oztiirk (2014) determined that rootstocks had a significant
effect on the ‘Deveci’ pear. They reported that the petiole length of ‘Deveci’ ranged from 33.5 mm
to 44.3 mm. Furthermore, the highest petiole length on BA29 (44.3 mm) and the lowest on pear
seedlings (33.5 mm) were mentioned. Coban and Oztiirk (2020) determined that rootstocks,
cultivars, and rootstock x cultivar interactions significantly affected the average petiole length and
reported that the petiole length was 22.5 - 37.6 mm in rootstocks and 29.3 - 35.7 mm in cultivars.
The findings of our study differ partially from the results obtained by previous researchers. We can
say that the resulting difference is due to the growing conditions, the rootstocks and cultivars.

In terms of rootstock averages, petiole thickness varied between 0.71 - 0.80 mm. It was
determined that the petiole thickness was highest in BA29 and QA (0.80 mm and 0.76 mm,
respectively) and the lowest in MC rootstock (0.71 mm). In terms of cultivars, they varied between
0.74 - 0.79 mm. The highest petiole thickness was in ‘Abate Fetel’ (0.79 mm) and ‘Santa Maria’
(0.79 mm), while the lowest was in ‘Deveci’ (0.74 mm). Regarding rootstock x cultivar
interactions, petiole thickness was found to vary between 0.63 and 0.88 mm. The highest (0.88 mm)
petiole thickness was in ‘Abate Fetel’/BA29 and the lowest (0.63 mm) in ‘Santa Maria’/MC
combinations (Table 4). The study petiole thickness was significantly affected by rootstock,
cultivar, and rootstock x cultivar interactions. Oztiirk and Oztiirk (2014) emphasized that rootstocks
had an important effect on petiole thickness in ‘Deveci’ pear, and they reported that petiole
thickness ranged from 0.58 to 0.76 mm. In the same study, it was determined that the highest
average petiole thickness was in BA29 quince clonal rootstock (0.76 mm) and seedling (0.70 mm),
while the lowest (0.58 mm) in plants grafted on EMC rootstock. Coban (2019) determined that the
effect of pear rootstocks, cultivars, and rootstock x cultivar combinations on the average petiole
thickness was significant, and reported that the average petiole thickness was 0.97 - 1.27 mm in
rootstocks and 1.06 - 1.16 mm in the cultivars. The researchers emphasized that the highest average
petiole thickness was in Fox11 (1.27 mm), while the lowest was in seedling (0.97 mm) and OHF

333 (1.04 mm) rootstocks.
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Table 4. The effect of quince rootstocks on leaf and annual shoot length of some standard pear cultivars.

Leaf Area Annual

Rootstocks  Cultivars %Helerlnf)Petiole Length Iffl?cfkﬁfet:s)le II:Zigth %;z:i)Width (em’) Isfc}?lgh
(mm) (mm) (cm)
Deveci 38.29 a* 0.76 cd 4478 d 31210 10.01 c 38.03 be*
Williams 24.59 fg 0.74 cde 3640 ¢ 27.52¢ 7.19 de  41.22 abc
R Santa Maria ~ 33.47 be 0.76 cd 55.64a 35.68a 1420 a 49.15 ab
Abate Fetel 26.61 ef 0.81 abc 48.30c 23.25d 8.07 d 37.91 be
Deveci 28.65 de 0.69 def 46.50cd  21.81d 7.29 d 46.17 ab
BA20 Williams 2332 ¢g 0.77 cd 37.50 ¢ 23.07d 6.20 ef  37.58 bc
Santa Maria  33.83 b 0.84 ab 56.26 a 32.30b 13.03b 43.20 abc
Abate Fetel 31.10 cd 0.88 a 51.47b 26.73 ¢ 9.87 c 5342a
Deveci 18.56 ht 0.76 cd 3557 21.66d 5.58 fg 22.47de
Williams 19.10h 0.79 be 32.77f 22.18d 531 fg 1717
MC Santa Maria  16.301 0.63 f 3570 ¢ 18.45¢ 4.69 g 30.84 cd
Abate Fetel 23.07 g 0.68 ef 45.61d 21.96d 7.20 de  37.06 bc
Main factors effects
Year 2020 26.09 a 0.77 a 44.13 a 25.89a 837a 4429 a
2021 26.72 a 0.75a 43.62b 25.08 a 8.07b 31410
Rootstocks QA 30.74 a 0.76 a 46.28 b 2941 a 9.87 a 41.58 a
BA29 29.22b 0.80 a 4793 a 2598b 9.10b 45.09 a
MC 19.26 ¢ 0.71b 3741c¢ 21.06 ¢ 570¢ 26.88b
Cultivars Deveci 28.50 a 0.74b 42.28 ¢ 24.89b 7.63 ¢ 35.56b
Williams 22.34 ¢ 0.76 ab 35.56d 24.25b 6.24 d 31.99b
Santa Maria  27.86 ab 0.74 b 49.20 a 28.81 a 10.64 a 41.06 a
Abate Fetel 2693 b 0.79 a 48.46 b 23.98b 838 b 42.79 a
Significance
Years 0.230 0.079 0.050 0.086 0.047 0.001
Rootstocks 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Cultivars 0.001 0.044 0.001 0.001 0.003 0.001
Years x Rootstocks 0.034 0.048 0.001 0.003 0.001 0.041
Years x Cultivars 0.046 0.390 0.001 0.047 0.005 0.035
Rootstocks x Cultivars 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Yrs. x Rts. x Cultivars 0.404 0.243 0.001 0.007 0.023 0.041

*. Averages shown with different letters in the same column. The difference between them is statistically

significant.

Leaf length in the case of rootstock averages varied between 37.41 - 47.93 mm. The highest

leaf length was determined on QA (47.93 mm) and the lowest on MC (37.41 mm). In terms of

cultivars' averages, it was determined that they varied between 35.56-49.20 mm. In terms of
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cultivars, the highest leaf length was found in ‘Santa Maria’ (49.20 mm) and the lowest in
‘Williams’ (35.56 mm). In terms of rootstock x cultivar interactions, it was determined that the leaf
length was recorded between 32.77 - 56.26 mm. The highest leaf length was in ‘Santa Maria’/BA29
and ‘Santa Maria’/QA (56.26 mm and 55.64 mm, respectively), while the lowest (32.77 mm) was in
‘Williams’/MC combinations (Table 4). In our study, it was observed that the leaf length varied
between 35.56 - 49.20 mm. Serttas (2019) stated that the leaf length of pear varied in terms of
rootstock and cultivars; she reported that the leaf length was between 59.0 - 65.2 mm between
rootstocks. In addition, she determined that the highest leaf length was in ‘Santa Maria’ (65.5 mm)
and the lowest in ‘Williams’ and ‘Abate Fetel’ (61.7 mm and 61.5 mm, respectively). The highest
leaf length foun in the ‘Deveci’/ BA29 (Oztiirk ve Oztiirk, 2014). Kilig¢ (2015) reported leaf lengths
between 32.00 - 60.18 mm in the case of different pear genotypes. Coban and Oztiirk (2020)
emphasized that rootstocks and cultivars had an important effect on leaf length in ‘Deveci’ and
‘Williams’ pear cultivars that were grafted on different quince and pear clonal rootstocks. They
noted that the leaf height was 6.67 - 6.88 cm in rootstock averages and 6.42 - 7.23 in cultivar
averages. When our findings compared with previous studies, it was determined that the leaf length
was slightly lower. Indeed, the ecological conditions of the research region where the plants were
grown at an optimum level for cultivation positively affected the photosynthesis in the plant, so
caused an increase in vegetative growth and development (Uzun, 1997). The genetic structures of
rootstocks and cultivars caused differences in growth characteristics, which can also affect leaf
length (Coban, 2019; Serttas, 2019; Coban and Oztiirk, 2020; Serttas and Oztiirk, 2020).

Leaf width in terms of rootstock varied between 21.06 - 29.41 mm. The highest leaf width
was determined in QA (29.41 mm) and the lowest (21.06 mm) in MC rootstock. The leaf width was
between 23.98 - 28.81 mm, reported in terms of cultivar averages. The highest leaf width was
determined in ‘Santa Maria’ (28.81 mm). Regarding rootstock x cultivar interactions, the leaf width
varied between 18.45 - 35.68 mm. The highest (35.68 mm) leaf width was in ‘Santa Maria’/QA,
and the lowest (18.45 mm) was in ‘Santa Maria’’/MC combinations (Table 4). Oztiirk and Oztiirk
(2014) cited that rootstocks had a significant effect on leaf sizes of ‘Deveci’ pear; they reported that
leaf blade width was the highest in plants grafted on BA29 rootstocks. Kili¢ (2015) reported that,
leaf blade width differed between pear genotypes examined and varied between 28.99 - 48.34 mm.
Coban and Oztiirk (2020) reported that the effects of cultivars, rootstocks, and rootstock x cultivar
combinations on the leaf width of grafted pear cultivars were significant; they reported that leaf
blade width was 36 - 37 mm in cultivars and 35 - 38 mm in the rootstocks. Serttas and Oztiirk
(2020) reported that leaf blade width was the highest in ‘Deveci’ and ‘Santa Maria’ (3.75 cm and
3.44 cm), and the lowest (3.40 cm and 3.34 cm) in ‘Abate Fetel’ and ‘Williams’ cultivars. It was

stated that the differences in the results were due to the genotypic variations in the cultivars.
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Leaf area (LA) in the case of rootstocks ranged between 5.70 - 9.87 cm?, the highest in QA
(9.87 cm?) and the lowest in MC (5.70 cm?). The case of cultivars ranged between 6.24 - 10.80 cm?,
the highest in ‘Santa Maria’ (10.80 cm?) and the lowest in ‘Williams’ (6.24 cm?). In the case of
rootstocks x cultivars combinations ranged between 4.69 - 14.20 cm?, the highest in ‘Santa
Maria’/QA (14.20 cm?) and the lowest in ‘Santa Maria’/MC (4.69 cm?) (Table 4). Leaf area is an
important consideration of tree canopy volume efficiency and fruit quality (Zhang et al., 2016).
Also, to understand evaporation, respiration, photosynthesis, light reception, water, and nutrient
usage, flowering, fruit set, and efficiency of yield, leaf area is a withstand factor; they mentioned
the leaf area of ‘Santa Maria’ was 23.82 cm? while grafted on BA29 (Ozturk et al., 2019). In other
research stated that the effect of rootstocks on the leaf area of the ‘Deveci’ pear was significant;
they reported that the leaf area of the plants grafted on BA29 was higher than the other rootstocks
(Oztiirk and Oztiirk, 2014). Engin (2011) reported that leaf area was observed (15.72 to 23.78 cm?)
in ‘Santa Maria’/QA, and (17.07 to 21.61 cm?) in ‘Santa Maria’/OHF 333 combinations.

Annual shoot length in terms of rootstock averages varied between 26.88 - 45.09 cm. The
longest annual shoot length was determined in BA29 and QA (45.09 cm and 41.58 cm,
respectively), and the shortest (26.88 cm) in the MC rootstock. In terms of cultivars reported
between 31.99 - 42.79 cm. The longest annual shoots were observed in ‘Abate Fetel’ and ‘Santa
Maria’ (42.79 cm and 41.06 cm, respectively), and the shortest in ‘Williams’ and ‘Deveci’ (31.99
cm and 35.56 cm, respectively). Regarding rootstock x cultivar interactions, the annual shoot length
was 17.17 - 53.42 cm. The highest (53.42 cm) annual shoot length was determined in ‘Abate
Fetel’/BA29 and the lowest (17.17 cm) in ‘Williams’/MC combinations (Table 4). In the ‘Abate
Fetel’ cultivar grafted on different rootstocks, the longest annual shoot length was found in the
seedling (82.0 cm), the lowest in BA29 (4.6 cm) and MA (5.2 cm) rootstocks. Also, they reported
that the ‘Conference’ cultivar's longest annual shoots were observed on the seedling (83.3 cm), and
the shortest (2.6 cm) was on the BA29 rootstock (Castro and Rodriguez, 2002). Kviklys and
Kvikliene (2004) stated that there were significant differences between rootstocks in annual shoot
length in ‘Conference’ pear cultivar grafted on different rootstocks, and they reported the highest
annual shoot length was in MC, Sydo, and seedling rootstocks. Annual shoot length in QA was
reported as 13.97 - 23.14 cm by (Ertiirk et al., 2009). The longest shoot length was observed on
‘Coscia’ and ‘Deveci’ (23.14 cm, 21.65 cm), respectively, while the lowest (13.97 cm) was in the
‘Williams’ cultivar (Ertiirk et al., 2009). Annual shoot length was reported to be 26.00 - 44.56 cm in
‘Deveci’/QA, 35.56 - 49.00 cm in ‘Santa Maria’/QA, 22.89 - 46.44 cm in ‘Deveci’/OHF 333, and
16.67 - 37.90 cm in the ‘Santa Maria’/OHF 333 (Engin and Ozkan, 2011). Osmanoglu et al. (2013)
reported that the annual shoot length of ‘Ankara’, ‘Ake¢a’, ‘Williams’, ‘Santa Maria’, and ‘Deveci’

pear cultivars grown in Bingdl ecological conditions varied between 22.0 and 86.0 cm. The highest
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annual shoot length was in ‘Ankara’, and the lowest was in the ‘Santa Maria’ cultivar. In the
‘Shahmiveh’ pear cultivar grafted on different rootstocks, the longest annual shoot length was
obtained from Konjoni and pear seedlings. In contrast, the shortest was obtained from hawthorn
seedlings and MC rootstock (Akbari et al., 2014). Considering the effect of Champion, Melliforme,
and P. calleryana pear rootstock on the annual shoot length of the ‘Williams’ cultivar, they found

that the growth force of Champion rootstock was weaker than other rootstocks (Pasa et al., 2020).

4. Conclusion

It was determined that the ‘Williams’ cultivar did not perform well in plant growth compared
to other cultivars grafted on QA. It was thought that this situation might result from incompatibility
between the rootstock and the grafted cultivar on it. For this purpose, if the ‘Williams’ cultivar is to
be grown on the QA rootstock, the appropriate intermediate stock should be used. In our study, we
found that MC rootstock may be suitable for dense planting because it is more stunted in terms of
plant growth. ‘Deveci’, ‘Williams’, and ‘Santa Maria’ pear cultivars suited Samsun ecological
conditions. Due to the early flowering of the ‘Abate Fetel’ cultivar, the low temperatures in this
period as well as the high amount of precipitation negatively affected pollination and caused poor
fruit set, so care should be taken in the cultivation of this cultivar. Phenological observations
showed significant differences over the research years. The rootstocks, cultivars and variations of

the climatical conditions were among the reasons for the differences.
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Abstract

Industrial process systems operate by interacting with each other to fulfil an essential industrial task. The majority of
processes have nonlinear dynamics and multiple-input multiple-output systems which make them even more difficult to
design control schemes. In industrial process applications, level control is one of the important problems. This study
computes a structured H-infinity controller for the level control of a nonlinear quadruple tank system. This study aims to
design a simple (low-order) robust controller and compare its performance to the performance of the classical
Proportional-Integral-Derivative (PID) controller. PID controllers are mostly used in industrial processes due to their
simplicity of implementation. However, PID controllers have some disadvantages. One of these disadvantages is that PID
controllers offer lower robustness than robust control schemes when the industrial process operates in the presence of
disturbances. Simulations are conducted in MATLAB\Simulink environment. Furthermore, the performance of the
proposed controller is compared with the PID controller in terms of error-dependent performance indices and time-domain
specifications. The simulation results have shown that the proposed controller provides robust set-point tracking, good
disturbance rejection, and handling of the parametric uncertainty properties for nonlinear quadruple tank systems in
industrial processes.

Keywords: Low-order robust controller, structured H-infinity control, PID, quadruple tank systems, multiple-input
multiple-output systems

Dogrusal Olmayan Dortlii Tank Sistemlerinin Seviye Kontrolii icin
Yapilandirilmis H-sonsuz Denetleyici Tasarimi ve Analizi

Oz

Endiistriyel siire¢ sistemleri, temel bir endiistriyel gorevi yerine getirmek icin birbirleriyle etkilesime girerek calisir.
Siireclerin ¢ogu, kontrol semalarin1 tasarlamay1 daha da zorlastiran, dogrusal olmayan dinamiklere ve ¢ok girdili cok
ciktili sistemlere sahiptir. Endiistriyel siire¢ uygulamalarinda seviye kontrolii 6nemli problemlerden biridir. Bu ¢alisma,
dogrusal olmayan bir dortlii tank sisteminin seviye kontrolii i¢in diisiik dereceli giirbiiz bir denetleyici tasarlamaktadir.
Bu ¢aligmanin amact, basit (diisiik dereceli) dayanikli denetleyici tasarlamak ve performansini klasik PID denetleyicinin
performanstyla karsilastirmaktir. PID denetleyiciler, uygulama kolaylig1 nedeniyle ¢ogunlukla endiistriyel siireclerde
kullanilmaktadir. Ancak PID kontrolorlerin bazi dezavantajlart vardir. Bu dezavantajlardan biri, endiistriyel siire¢ bozucu
etkilere maruz kaldiginda, PID denetleyici giirbiiz denetleyiciden daha diigsiik dayaniklilik sunmasidir. Benzetimler
MATLAB\Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Onerilen denetleyicinin performans, klasik Oransal-integral-Tiirev
(PID) kontrolér ile hataya bagl performans indeksleri ve zaman-alan1 6zelikleri agisindan karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuglari, endiistriyel siirecte dogrusal olmayan dortlii tank sistemi i¢in 6nerilen denetleyicinin, dayanikli istek takibi, iyi
bir bozucu etki reddetme ve parametre belirsizliklerine kars1 dayaniklilik yeteneklerine sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik derece giirbiiz denetleyici, yapilandirilmis H-sonsuz denetleyici, PID, dortlii tank sistemleri,
¢ok-girdili cok-¢iktil1 sistemler

'Electrical-Electronics Engineering Department, Artvin Coruh University, Artvin, Turkey, hasanbasak@artvin.edu.tr

thttps://orcid.org/0000-0002-3724-6819

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author Gelis/Received: 08.08.2022 Kabul/Accepted: 10.11.2022


https://orcid.org/XXXX-XXXX-XXXX-XXXX

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 802-820, 2022 803

1. Introduction

Multi-tank processes are used in the majority of industries such as petrochemical, food, paper-
making, etc. industries. The multi-tank process is Multi input-Multi output (MIMO), complex and
nonlinear system. A tank process comprises of pumps, tanks, valves, and sensors. While the industrial
process is operating, the aperture of the valves and/or liquid type in the tanks can change.
Furthermore, the power supply of the pump and valve coefficients might be uncertain in some cases
which results in a highly nonlinear and varying behaviour of the tank systems. Hence, it is a difficult
task to obtain the dynamic model of a tank system. From the aspect of the control law design, the
liquid level control of the quadruple tank process is a difficult problem due to high nonlinearity,
unknown disturbance, parameter uncertainty, and strong coupling. Hence, it is very important to
develop effective control methods for multivariable quadruple tank processes for industries. To
develop and test different control methods for multivariable systems, the quadruple tank system given
by Johansson (2000) is a well-known benchmark.

Control techniques have been proposed to improve the level control performance of tank
systems. Here, some of the recent papers in level control are reviewed. An adaptive PID controller
was proposed in (Mizumoto et al., 2010) for the water level control of a three-tank system. Son (2020)
proposed a hybrid method that consists of an inverse evolutionary neural model and a PID controller
to eliminate the tracking error of the water level position. Furthermore, Osman et al., (2021)
developed an adaptive sliding mode controller and an adaptive state feedback controller based on the
pole placement method for the level control of a quadruple tank system. Shah and Patel, (2019)
designed a sliding mode controller with a time delay compensator to overcome the problem of
parametric uncertainty and process delays. Mehri and Tabatabaei (2021) developed an adaptive
fractional-order sliding mode controller for a quadruple tank system in the case of time-varying pump
coefficients. For the time delay problem in a quadruple-tank system, Naami et al., (2022) designed
an H-infinity observer-based controller using Takagi-Sugeno fuzzy modelling method. Bennani et
al., (2018) designed an observer-based H-infinity controller for the level problem in case of parameter
uncertainties. Wei et al., (2013) designed an adaptive nonlinear controller to reject disturbances and
fluctuations. To maintain closed-loop stability, Thamallah et al., (2019) proposed a predictive
controller employing a fuzzy modelling method and particle swarm optimization algorithm. Pradhan
and Ghosh (2022) proposed a periodic controller for a quadruple tank system with a non-minimum
phase zero to improve robustness. A dynamic sliding surface controller was proposed by Zare et al.,
(2022) for a system with uncertainties, disturbances, and control input constraints. Vijay Anand and
Manoharan (2022) proposed a robust controller to tackle parameter uncertainties in a quadruple tank

system. Meng et al., (2021) designed an active disturbance rejection control that consists of a feedback
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linearization method and extended state observer to eliminate disturbances on a quadruple tank
system.

The standard H-infinity controllers have practical limitations which have slowed their
implementation in the industry. In this work, the structured H-infinity controller is proposed to
overcome the limitations of standard H- infinity controllers. We have designed a structured H-infinity
controller for the liquid level of the quadruple tank process. The developed control law is simulated
in the time-varying set points, in the presence of a disturbance and uncertainty of a parameter. As a
commonly used approach to quadruple tank control, a classical PID controller is employed to analyse
the capacity of the proposed controller in the simulation. Time-domain parameters and error-
dependent performance indices are calculated to analyse the performance of the proposed controller

with respect to the performance of the PID controller.

2. Materials and Methods

2.1. Quadruple Tank System

This section gives the nonlinear dynamics of a quadruple tank system. The quadruple tank
system is illustrated in Figure 1. The control objective is to adjust the level in the lower two tanks
using pumps in the presence of disturbances and parametric uncertainties. The quadruple tank system
has two inputs (v4(t), v,(t) input voltages to the pumps) two pumps, and two outputs (y;(t), y,(t))
voltages from level measurement devices. The differential equations are derived using mass balances

and Bernoulli’s law as follows (Johansson, 2000):

Tank 3 Tank 4

% 0

Pump 1 Piig
i p2
" u1 @T'}'
7]

Tank 1 Tank 2

Figure 1. Schematic of Quadruple tank system.
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Y11

mm-—;—mmw+;—mmm+ vi(0)
ha() = ~ 2 V2gha(6) + 3 V2ha(0) + 75 202 0

( —Y2)k; (1)
ha(0) = ~ 729 h3(t)+ ()

Y1) 1
hy(t) = —_\/2 hy(t) + v1(t)

Where h; is the level in tank i, a; is the outlet cross-sectional of area tank i, A; is the cross-
sectional area of tank i and g is the acceleration of gravity. The voltage v; (t) is applied to pump i
that results in the flow k; v;. The parameters y; and y, belong to values (0,1) presenting the portion
of the flow. The flow to tanks 1 and 4 are y; k; v, and (1 — y;)k, v, respectively and similar flows

to tanks 2 and 3.

Table 1. The quadruple tank parameters (Johansson, 2000).

Parameters Values
Ay, A; (cm?) 28
A, A, (cm?) 32
a;,a; (cm?) 0.071
a, a, (cm?) 0.057
k. (V/cm) 0.5
g (cm/s?) 981

The quadruple tank system has minimum and non-minimum phase properties. Control laws will
be designed at the minimum phase in this study. This operating point has following the parameter

values:

[0, RO, hY,hY] = [12.4,12.7,1.8,1.4]

[k1, ky ] = [3.33,3.35] ,
[¥1,72] = [0.70, 0.60] (2)
[V1: Uz] [3,3]

Define the state variable x; := h; —h and the input variable w; := v; — v{. Then the

linearized quadruple-tank system is:

x(t) = A x(t) + Bu(t)

3
y(8) = Cx(t) (3)
_1 43 0]
B1 A1B3 Yiky 0
0 _ 1 0 As Aq V2k2
_ B2 AzB4 _ 0 Az _[ke 0O 0 O
where A = 1, ,B = 0 (1-72ykz and C = [O k., 0 O]
0 0 B3 (1-v1k1 Az
0 0 0 _1 Ay 0
i B
A; [2R)
Wlth ﬂl'__ 7la :1; '14



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 802-820, 2022 806

2.2. Structured H- Infinity Controller Design

The H-infinity synthesis is built on the standard closed-loop feedback system of Figure 2 where
the signals ( z; w; y; u) represent, respectively, the output objectives, the exogenous inputs such as

disturbance and reference, and the measured outputs and control inputs.

| F(s)
u Y
K(s) |«

Figure 2. Standard feedback system.

The transfer function from w to z is
Tl(P;K):P11+P12K(1_P22K)_1P21 (4)
The open-loop system P(s) of Figure 4, which is a general plant model that includes weighting

functions and a plant model, is given as

A B, B,
P(s)=|C; Dy; Dqy (5)
C; Dyy Dy

where A € R™™, D, € RP**™2 D,, € RP2*™1 and the rest of the matrices possess compatible

dimensions. The controller K is realized in state-space form as

AC BC
C, D, (6)

in which A, € R™*™ and matrices B, C., D, possess compatible dimensions with A.. The objective

K(s) =

of the H —infinity control design is iEf |F,(P,K)|le . The structured H-infinity controller is

computed by the hinfstruct algorithm and here a low (fixed) order diagonal structured controller is

ki(s) .. 0

K(s) = (7

0 v ky(s)
where k(s), ..., ky(s) are linear time-invar systems. The Ainfstruct is a deterministic approach that
does not involve any randomization apart from extra starting points. The hinfstruct algorithm
automatically executes multiple optimizations, setting random starting points. This improves the

speed at which parameter values that meet the design requirements (for more details see (Gahinet and

Apkarian, 2011; Gahinet and Apkarian, 2012).
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Figure 3. The augmented plant including weighting functions in standard form.

The sensitivity transfer function and the complementary sensitivity transfer function are defined
respectively S(s) = (I + GK)™ ! and T = I — S(s). Here the aim is to obtain a stabilizing controller

such that

WS
W,KS
WsT |l

Then the frequency domain requirements will be satisfied. Weighting function W, is selected as a

<1 (8)

constant and weigh functions W; and W; will be selected as follows:

-t w
M BS
Wy(s) = —=—— €))
S + wgsAq
- _WBT +1/My
W; (s) = —=——— (10)
ArS 4
Wpr

where Mg and M; determine limitations on maximum peak values. Mg and My are chosen less than
2 to obtain sufficient gain and phase margins. Ag and A are selected as nearly zero to obtain integral
action but this results in numerical problems due to internal stability. Ag and Ar will be selected as
small positive numbers. The closed-loop bandwidth is determined by wgg. If the maximum singular
value of S is made small over the frequency of disturbance, then the disturbance will be rejected
(Skogestad and Postlethwaite, 2007).

The weighting functions are found by using equations (8) and (9). The controller obtained is
2™ order and the best-achieved H-infinity norm of the closed-loop system is 1.15. The matrices of

the controller, K in equation (5) are computed as follows:

~10.2820 -.0113
¢ 710.7269 —0.2914 an
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_ | 4.8839 —236.09

~ 1453627 —595.6572
_1-0.0088 0.0035

€ 100076 —0.0031
p. — 43984 —0.0859
c

~10.0351 4.3577

Bc

Singular Values

Singular Values
T

=

=4
]
1

J g0 +
w0 w N
s- S-20f .
o © .
> = N
=_(E - 5 30k .
> =] MY
2. 2.0}
(%] o
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Frequency (rad/s) Frequency (rad’s)
(a) (b)

Figure 4. Singular value of the sensitivity function (a), complementary sensitivity function (b), and

inverse of the weighting functions.

Figure 4 shows the closed-loop frequency responses. It can be seen from Figure 4a that the 2%
order controller (standard H infinity controller is 8" order) will attenuate the disturbance until the
frequency is 5 rad/s. Furthermore, from the plot of the complementary sensitivity function (Figure
4b), it can be said that there is good command tracking until the frequency of 0.04 rad/s. If we
associate a single bandwidth for the MIMO system, then we consider the worst-case direction and the
closed-loop bandwidth is about 0.131 rad/s (measured at -3dB). Gain margin (GM) =Inf dB and phase
margin (PM)= 114.0139 degrees are computed with command margin in MATLAB.

3. Simulation Results and Discussion

The structured H-infinity controller design is given in Section 3 and implemented in the
simulation. The simulation block structure of the proposed controller with the quadruple tank system
is given in Figure 5. To investigate the performance of the developed controller, the classical PID
level control of the quadruple tank system is also studied in simulation. The simulation study of the

quadruple tank system with the classical PID control law is displayed in Figure 6. The control law of

the decentralized PID controller is
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Uupin(t) = Kpe(t) + K, f e(t)dt + K, dilit) (12)
0

where up;p (t) and e(t) represent the control input signal and error signal respectively. Simulations
are run for 350 seconds at scenarios which are demand variation, disturbance, and parametric
uncertainty to analyse the performance of the controllers. The parameters of PID controllers are

found as K, = [2 1.7],K; = [0.2 0.08],and K, = [4 5] using MATLAB/ PID tuner toolbox.

lpha2*k2J/AZ

0

3

Figure 5. Simulation block scheme of the quadruple tank system with the structured H-infinity
controller.
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Figure 6. Simulation block scheme of the quadruple tank system with the PID controller.

To analyse the performance of the controlled four-tank system, performance indices such as

integral square error (ISE), integral absolute error (IAE), integral of time-weighted absolute error

(ITAE) and mean-square-error (MSE) are computed whose formulates are given as follows:

BEzfe@Yﬁ
0

(13)
IAE = f le(t)| dt
0 (14)
ITAE = j tle(t)|dt
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Figure 7. The step responses of controllers to evaluate time-domain parameters.

Figures 7a and 7b illustrate the step responses of controllers. In order to compare the
performance of the controllers, time-domain performance specifications such as the overshoot
percentage (My), the rise time (T;.), the settling time (T) and steady-state error (E) are given in
Table 2. In the table, the best values are highlighted in bold text. The structured H-infinity controller

is_more successful than_the PID controller in terms of time-domain performance specifications.

Table 2. Comparison of transient performance of controllers.

Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-infinit
PID infinity controller PID controller g
M, % 14,375 0.06 9.23 1.15
T, (s) 9.6 7 16.2 8.7
T (s) 51 40 108 82
Egs (cm) 0.02 0.01 0.006 0.003

Figures 8a and 8b display the robust stability and tracking performances of the quadruple tank
system with the structured H-infinity controller and the classical PID controllers while the reference
demand varies from 12.4 to 14 cm (Tank 1) and from 12.7 to 15 cm (Tank 2). A comparison of the
voltages required by the pumps is given in Figure 9. It can be seen from Figure 9 that the structured

H-infinity controller scheme requires a higher voltage than the classical PID controller does. The
maximum value and energy, E¢s = | Ooo u? (t)dt of control signals are calculated and reported in Table

3. In the table, the best values are highlighted in bold text. A comparison of the transience
performances with the controllers is reported in Table 4. Each performance index indicates that the

classical PID controller obtains higher errors than the structured H-infinity controller does.
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Table 3. The energy and maximum values of the control signals under the demand variations.
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Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-
PID infinity controller PID infinity controller
Maximum values 6.14 8.92 6.69 11.47
Energy 34454 34724 35152 36232

Table 4. Performance indices of the PID and the proposed controllers under the demand variations.

Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-
PID infinity controller PID infinity controller
MSE 0.0560 0.0360 0.1496 0.1006
ISE 18.9852 10.8552 51.1585 32.3378
IAE 38.7173 19.6930 58.5066 33.2943
ITAE 7242.9 3594.6 6899 4521.1
16 T T
£
o - — -~
:__/ .14 | p.a -~ 4 -
% — I\ | kf’ &__
8 12187 S/ — ==
e j
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Figure 10. The performance of the controlled liquid level of Tanks 1 and 2 under the demand variations

and output disturbance.
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Figure 11. Control signals corresponding to Figure 10.
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Table 5. The energy and maximum values of the control signals under the demand variations and the output

disturbance.
Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-
PID infinity controller PID infinity controller
Maximum value 7.1075 11.7893 6.694 11.5294
Energy 36236 37175 36063 37167

Table 6. Performance indices of the PID and the proposed controllers under the demand variations and the

output disturbance.

Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-
PID infinity controller PID infinity controller
MSE 0.2347 0.1423 0.1667 0.1028
ISE 78.7344 46.0058 55.1167 33.1783
TIAE 93.2287 52.6756 66.2362 36.1870
ITAE 17790 9569.3 8457.2 4925.4
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and the parameter uncertainty.
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Figure 13. Control signals corresponding to Figure 12.

The simulation results of the disturbance rejection test are given in Figures 10a and 10b, which
verify that the structured H-infinity controller can guarantee robustness and enhance the performance
of the controlled system in the presence of disturbance. Here, the magnitude of the disturbance is 2
cm which is added to the output y; at t=100-120 s and t=250-270 s. Figure 11 shows the outputs of
the PID controller and the structured H-infinity controller in the presence of disturbance. The
maximum value and energy of control signals are reported in Table 3, which indicates that introducing
the disturbance into the system causes an increase in energy and maximum value of control signals.
In Table 6, the errors of the closed-loop quadruple tank system are presented. Once again, the

structured H-infinity controller achieves a lower error than the PID controller does.

Table 7. The energy and maximum values of the control signals under the demand variations and the
parametric uncertainty.

Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-
PID infinity controller PID infinity controller
Maximum value 7.4501 10.0451 6.7136 11.3249
Energy 39977 39647 35880 36858
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Table 8. Performance indices of the PID and the proposed controllers under the demand variations and the

parametric uncertainty.

Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-
PID infinity controller PID infinity controller
MSE 0.2005 0.0837 0.1221 0.0897
ISE 70.0578 28.0933 41.5997 28.8869
IAE 133.8407 79.5947 58.4112 32.5866
ITAE 24313 14553 79143 47404
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Table 9. The energy and maximum values of the control signals under the demand variations, the output
disturbance and the parameter uncertainty.

Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-
PID infinity controller PID infinity controller
Maximum value 8.3661 12.9513 6.7136 11.3249
Energy 40217 41026 36855 37868

Table 10. Performance indices of the PID and the proposed controllers under the demand variations, the
output disturbance and the parameter uncertainty

Tank 1 Tank 2
Structured H- Structured H-
PID infinity controller PID infinity controller
MSE 0.3819 0.1888 0.1354 0.0950
ISE 130.4221 62.4211 46.1843 30.7704
IAE 163.8281 100.1702 62.8946 39.6472
ITAE 29069 17613 82341 58202

In robustness to the parametric uncertainty test, £50% of uncertainty in coefficient a,
(cross — sectional area of the outlet pipe from Tank 1) was considered using inform random
input. Figures 12a and 12b illustrate the transience performances of the quadruple tank system with

the structured H-infinity controller and the PID controller. The structured H-infinity controller
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handles the parametric uncertainty better than the PID controller does. Figure 13 is given to display
the outputs of the PID controller and the structured H-infinity controller. The maximum value and
energy of control signals are reported in Table 7 under the demand variations and the parametric
uncertainty. +50% of uncertainty in coefficient a; causes an increase in energy and maximum values
of control signals for Thank 1. Performance indices for the scenario of the parametric uncertainty are
given in Table 8.

The robustness test under the demand variations, the output disturbance and the parametric
uncertainty together is taken into consideration and the simulation results are given in Figures 14a
and 14b. Simulation results verify that the structured H-infinity controller ensures robust stability
and improves the performance of the controlled system in comparison with the standard PID
controller. Figure 15 is given to compare the outputs of the PID and the structured H-infinity
controller under the demand variations, the output disturbance and the parametric uncertainty
together. In Table 9, the maximum value and energy of control signals are reported. The energies
of control signals increased to 40217 and 41026 to compensate effects of the disturbance and the
parametric uncertainty for Tank 1. Performance indices for the last scenario are given in Table 10.
It can be seen that the PID controller is less successful than the structured H-infinity controller in
terms of error-dependent performance indices. To increase the performance of the PID controller, an

intelligent controller might be employed as discussed in (Hilmi, 2019).

4. Conclusion

The quadruple tank system is a challenging multivariable industrial process comprising four
interconnected tanks, two level sensors and two input pumps. This paper presents the design and
analysis of a structured H-infinity controller for such a quadruple tank system. The second-order
structured H-infinity controller (its order is quite lower than the order of the standard H-infinity
controller) is computed using the structured H-infinity control method. A comparison with a classical
PID controller is also carried out to demonstrate the superiority of the structured H-infinity controller
despite its simple implementation. The tracking performances of controllers under the demand
variations, the output disturbance and the parametric uncertainty are illustrated in extensive
simulation studies. The simulation results show that the proposed controller achieves a good level of
position control on the quadruple tank system and disturbance rejection and robustness to parametric
uncertainty. The closed-loop system with the structured H-infinity controller provides better time-
domain parameters and error-dependent performance indices than the classical PID controller does.

Future work will be the implementation of the proposed controller on a real system.
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(E)-4-bromo-5-floro-2-(((4-(fenilamino)fenil)imino)metil)fenol Bilesiginin
Kimyasal Aktivite ve Spektroskopik Calismalar

Sedanur KALECIK??, Enis GUZEL'®", Onur Erman DOGAN?, Erbil AGAR??, Metin YAVUZ!®

Oz

Baslikta verilen ve daha 6nce tek kristal X-131mn1 kirinim ¢alismasi yapilan bilesigin FT-IR, UV-Vis, 3C NMR ve 'H
NMR yontemleri ile spektroskopik caligmalar1 gergeklestirilmistir. Spektroskopik sonuglar kuramsal olarak elde edilen
verilerle karsilastirilmistir. Molekiiliin yiizey hatlarini elde etmek i¢in Hirshfeld yiizey analizi kullanilmistir. Ek olarak,
bilesikte yer alan atomlarin etkilesimlerini tespit etmek icin 2-D (2 boyutlu) parmak izi grafikleri hesaplanmigtir. Teorik
hesaplamalar i¢in baz seti olarak 6-31G (d,p) se¢ildi ve hesaplamalarda yogunluk fonksiyonel kurami (YFK) olan
B3LYP yonteminden yararlamlmistir. 'H NMR ve '3C NMR kimyasal kaymalar1 GIAO yaklagimiyla hesaplanmustir.
Ayrica, calisilan bilesigin optik 6zellikleri arastirilmistir. Molekiilin kimyasal aktivite parametreleri olan sertlik ve
yumusaklik analizleri, molekiiler elektrostatik potansiyeli (MEP), HOMO-LUMO, MPA, NPA fonksiyon analizleri
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: C9H4sBrFN,O, YFK, NMR, MEP, Hirshfeld Yiizey Analizi

Chemical Activity and Spectroscopic Studies of (E)-4-bromo-5-fluoro-2-(((4-
(phenylamino) phenyl)imino)methyl)phenol Compound

Abstract

Spectroscopic studies of the compound given in the title and for which single-crystal X-ray diffraction studies were
performed before, were carried out by FT-IR, UV-Vis, 3C NMR and 'H NMR methods. The results were compared
with the theoretically obtained data. Hirshfeld surface analysis was used to obtain the surface contours of the molecule.
In addition, 2-D (2-dimensional) fingerprint graphs were calculated to detect the interactions of atoms in the compound.
For the theoretical calculations, 6-31G(d,p) was chosen as the basis set and the density functional theory (DFT) B3LYP
method was used in the calculations. Chemical shifts of '"H NMR and '*C NMR were calculated by the GIAO approach.
In addition, the optical properties of the studied compound were investigated. Hardness and softness analyzes, which
are the chemical activity parameters of the molecule, molecular electrostatic potential (MEP), HOMO-LUMO, MPA,
NPA function analyzes were performed.

Keywords: CioH4BrFN>O, DFT, NMR, MEP, Hirshfeld Surface Analysis
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1. Giris

(E)-4-bromo-5-floro-2-((4-(fenilamino)fenil)imino)metil) fenol bilesigi laboratuar ortaminda
sentezlenerek X-1smm1 kirmmim yontemi kullanilarak baslik bilesiginin yapisal 6zellikleri olan
geometrik parametreler, hidrojen baglar1 ve kristali meydana getiren etkilesimler Sedanur Kalecik
ve arkadaglar1 tarafindan yapilan makalede ve Sedanur Kalecik’in yliksek lisans tezinde
incelenmistir (Kalecik ve arkadaslari, 2017; Kalecik, 2018). Organik kristaller giinliik hayatta birgok
alanda etkilerinin goriildiigii 6nemli yapilardir. Teknolojinin gelismesi giinliik hayatimizda
dogrudan etkilerini gdsterdigi gibi kimyasal sentezleme alaninda da gelismelere yol agmuistir.
Teknolojinin getirdigi firsatlar ile birlikte kristal yapilar artik daha kontrolli iiretilebilmektedir.
Schiff bazlar1 glinliik hayatimiza giren dnemli bir bilesik sinifi olmustur. Bu baz yapilar gida, ilag,
su gec¢irmeyen Uriin sektoriinde, fotokromik ve termokromik o6zellikleri agisindan zengin bir
uygulama alanina sahiptir (Demircioglu ve arkadaslari, 2019). Anilin tlirevleri ile salisilaldehit
tiirevlerinin birlestirilmesi ile ¢ok ¢esitli N—salisilidenanilin Schiff bazlar1 sentezlenmistir. Kromik
renk degisiminin mekanizmasmin bir keto-enol tautomerizminden kaynaklanmaktadir. N-
salisilidenanilin tiirevleri, genel olarak termokromizm sergiledikleri ve bazilarinin ise kat1 halde
fotokromizm gostermektedir. Ayrica keto formu renkli, enol formu ise renksizdir. Renk gecisi
sicakliktaki degisiklikler veya 1sinlama ile iliskilidir. Bir bilesigin termokromik davranisi ile iki
aromatik halka arasindaki dihedral ag1 (@) arasinda bir baglanti 6nerilmistir. ®<25° olanlarin gii¢li
termokromik olma olasilig1 daha yiiksektir. (Coruh ve arkadaslari, 2003; Salamci ve arkadaslari, 2006).
Daha biiylik diizlemler arasi agi, artan yorlinge Ortiismesine ve m-sistemine daha fazla yer
degistirmeye izin verir. Bu durum ise N atomunun bazligini1 ve dolayisiyla termokromizmi azaltir.
Ikame edicilerin -OH bag giicii nitrojen kabul etme yetenegi ve kristal paketleme iizerindeki
etkisinin de N-salisilidenanilinlerin kromik davraniginda 6nemli bir etkiye sahiptir. Ek olarak, oda
sicakligindan yiiksek sicaklik degerlerinde tipik olarak parlak kirmizi/turuncu olan N-
salisilidenanilinlerin, oda sicakliginda daha soluk ve sar1 olanlardan daha gii¢lii termokromik olma
egiliminde olduklar1 da gozlemlenmistir (Hadjoudis ve Mavridis, 2004).

Kuramsal ¢aligmalar molekiillerin kimyasal aktivasyon analizi sonucunda incelenmesinde ve
deneysel wverilerle karsilastirilmasinda, yapinin bag yapmaya elverisli yada elverigli olmayan
bolgelerin dnceden hesaplanarak olusturulmak istenen bilesigin molekiil gruplar1 hakkinda 6n bilgi
saglamaktadir. Bu nedenle, daha onceden tek kristal X-1i51m1 kirinim ¢aligmasi yapilan ve
literatiirdeki deneysel verilerle en ¢ok oOrtiisen kimyasal hesaplama yontemi olan Yogunluk
Fonksiyonel Kurami (YFK) tercih edilmistir. B3YLP modeli ve 6-31G(d,p) baz seti kullanildiginda,
molekiiliin deneysel verileriyle daha uyumlu bir optimize yap1 elde edilmistir. Secilen yontem ve

baz setinin uygunlugunu denetlemek ve gostermek i¢in optimize edilmis yapinin geometrik verileri
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daha onceden ¢alisilmis olan tek kristal X-1s1n1 kirinimi verileri ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada,
en yliksek dolu molekiiler orbital (HOMO) ve en diisiik bos molekiiler orbital (LUMO) ile optimize
yapmin kararliligi ve kimyasal aktivasyona olan egilimi incelenmistir. Kimyasal aktivasyon
parametreleri ile kinetik stabilite, kimyasal siireklilik ve molekiil i¢i yiik iletimi belirlenmistir. Ek
olarak molekiiler elektrostatik potansiyel (MEP) analizi ile elektronca zengin ve fakir bolgeler tayin

edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. (E)-4-bromo-5-floro-2-((4-(fenilamino)fenil)imino)metil) Bilesiginin Sentezi

Bagslikta adlandirilmasi yapilan bilesiginin olusturulmasi i¢in kullanilan ligandlar ve izlenen
kimyasal siire¢ bilgileri Sedanur Kalecik ve arkadaglar1 tarafindan yapilan makalede ve Yiiksek

Lisans Tez’inde verilmistir (Kalecik ve arkadaslar1, 2017; Kalecik, 2018).

2.2. Spektroskopik Olciimler

Calisilan bilesigin IR spektrumu Bruker Vertex 80V FT-IR spektrometresiyle elde edilmistir.
Sentezi yapilan bilesik kristallendirildikten sonra toz haline getirilmistir. Daha sonra KBr ile
dairesel bir sekil haline getirilerek 650-4000 cm™ araliginda FT-IR spektrumlari alinmistir. UV-Vis
spektrumu Shimadzu 2600 UV—Visible spektrometresi ile elde edildi. 'H-NMR ve *C-NMR
spektrumlart Bruker Avance III HD 400 MHz NMR Spektrometresi ile ds-DMSO ¢oziictisii

kullanilarak alinmistir.

2.3. X151 Kristalografi Calismalan

Basliktaki bilesigin kirinim siddet verileri, oda sicakliginda (296 K) bir Xcalibur, Eos
difraktometresi ile Molibden K, (A = 0.71073 A) 1s1mas1 kullanilarak toplanmistir. Veri toplama ve
hiicre 1iyilestirme, X-AREA (Stoe & CieX*area Version 1.18 ve X-red32 Version 1.04, 2002)
kullanilarak gergeklestirilirken, X-RED32 (Stoe & CieX*area Version 1.18 ve X-red32 Version 1.04,
2002) kullanilarak veri indirgeme uygulandi. Yapilar SHELXS-97 (Sheldrick, 1997) kullanilarak
dogrudan yontemlerle ¢6ziildii ve WinGX (Farrugia, 2012) program takiminda uygulanan SHELXL-
97 (Sheldrick, 1997) kullamlarak F? iizerinde tam matris-en kiiciik kareler yontemiyle aritilmistir.
Tiim H atomlar1 ideallestirilmis pozisyonlara geometrik olarak yerlestirildi ve baslik bilesigi i¢in bir

binis modeli kullanilarak islendi. Bag uzunluklar1 sirastyla metil grubu CH3 ve aromatik CH
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atomlari igin 0.96 ve 0.93 A'da sabitlenmistir. Basliktaki bilesige ait kristal verileri ve iyilestirme

parametreleri Sedanur Kalecik ve arkadaglari tarafindan yayinlanmistir (Kalecik ve arkadaslari, 2017).

2.4. Deneysel Hesaplamalar

Yapisint aydinlattifimiz bilesik i¢in tiim kuramsal hesaplamalar, Gaussian 09W (Frisch ve
arkadaglari, 2009) paket programinda yer alan B3LYP seviyelerinde, yogunluk fonksiyonel
kuraminin (YFK) 6-31G(d,p) temel set fonksiyonu ile gradyan geometri optimizasyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Degisim kismi i¢in {i¢ parametreli hibrit fonksiyonel (B3) ile gradyan
diizeltmeli YFK'y1 (Parr ve Yang, 1984) ve molekiiler yapinin hesaplanmasi i¢in uygun bir yaklagim
olarak kabul edilen Lee-Yang Parr (LYP) (Lee ve arkadaslari, 1988) korelasyon fonksiyonu
kullanilmigtir. Kuramsal hesaplamalardan yararlanilarak enerji degerleri, FT-IR, UV-Vis ve NBO
fonksiyon analizi, MEP, kimyasal aktivite, Mulliken niifus analizi ((Mulliken Population Analysis)
(MPA)) ve optimize edilmis yapinin dogal niifus analizleri ((Natural Population Analysis) (NPA))
yapilmistir. NPA prosediirlerinden elde edilen dogal atomik yiik degerleri NBO analizinden elde
edilmistir. Crystal Explorer 3.1 programi ile dnorm, di, de ve 2-boyutlu parmak izi grafikleri ile
haritalanan Hirshfeld yiizeyi tiretilmistir (Wolff ve arkadaslar1,2012). Ek olarak, optimize edilmis yap1
icin ayni1 yontemlerle harmonik titresim frekanslar1 hesaplanmistir. Hesaplanan dalga sayilar
1.0028 (1600 cm™'in altindaki dalga sayilari igin) ve 0.9627 (1600 cm™'in iizerindeki dalga sayilar
icin) Ol¢eklendirme faktorleri kullanilarak 6l¢eklendirilmistir (Merrick ve arkadaglari, 2007). Ayrica
molekiiler yapmim 3C-NMR ve 'H-NMR spektrumlar1 ¢alisilarak rezonans durumlari ve kimyasal
kayma degerleri incelenmistir. Bu durum molekiiler yapinin manyetik ve elektriksel 6zelliklerinin

anlagilmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Optimize Yapi

Bagliktaki bilesigin X-1511 kirinimi sonucunda elde edilen parametreler sayesinde olusturulan
ORTEP III( %50 olasilikll) sekli ve hesaplamalar sonucunda elde edilen optimize yap1 goriintiisii

Sekil 1 de verilmistir. Incelenen molekiil i¢in secilen geometrik verilerin, teorik YFK/B3LYP/6-
31G(d,p) ve X-151m1 kirinim1 deneysel sonuclar1 Tablo 1 de karsilastirilmistir.
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Sekil 1. Incelenen molekiile ait a) Ortep I1I( %50 olasilikli) ve b) optimize yap1 goriiniimii.

Sekil 1 de ORTEP-III goriiniimleri ve optimize yap1 goriiniimii gosterilen bilesigin kristal
yapisinda birim hiicrede sekiz molekiilii vardir. Ortorombik kristal sisteminde kristallenen bilesigin
uzay grubu Pbca’dir. Molekiiler yap1 diizlemsel degildir (Ustabas ve arkadaslari, 2006). Baslik
bilesigine ait bag uzunlugu degerlerinin deneysel verileri sirasiyla Brl—C5, F1—C6, O1—C2,
N2—C7, N2—C8, N1—C11, ve N1—C14 atom etkilesimleri icin 1.877 (5) A, 1.341 (5) A, 1.318
(5) A, 1.292 (5) A, 1.403 (5) A, 1.387 (5) A, 1.399 (5) A iken, teorik olarak hesaplamalarda ise
sirastyla 1.9004 A, 1.34 A, 1.3356 A, 1.2933 A, 1.4051 A, 1.3931 A, 1.4053 A olarak
hesaplanmistir. Tablo 1 de verilen teorik ve deneysel geometrik parametrelerde olusan sapma
miktarlari, teorik hesaplamanin program tarafindan gaz durumunda gerceklestirerek olast
molekiiller aras1 etkilesim degerlerini ihmal etmesinden kaynaklanmaktadir (Ustabas ve arkadaslari,

2005).

Tablo 1. Basliktaki bilese ait 6nemli goriilen deneysel ve teorik geometrik parametreler.

Bag uzunlugu (A), X-151m1 Kirimimi YFK/B3LYP/6-31G(d,p)
bag acis1 (°) ve torsiyon (deneysel)

acisi (°)
Br1—C5 1.877 (5) 1.9004
F1—C6 1.341 (5) 1.34
01—C2 1.318 (5) 1.3356
N2—C7 1.292 (5) 1.2933
N2—C8 1.403 (5) 1.4051
N1—Cl11 1.387 (5) 1.3931
N1—Cl14 1.399 (5) 1.4053

C7T—N2—C8 124.4 (4) 122.2808

Cl1—N1—Cl4 127.7 (4) 129.6409
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C4—C5—Brl
F1—C6—C1
01—C2—Cl1

Br1—C5—C6—F1
N1—C11—C10—C9
Cl14—N1—C11—C12

C7—C3—C2—O01

121.9 (4)
118.5 (5)
120.1 (4)
0.9 (6)
176.9 (4)
165.8 (4)
0.3 (6)

121.3382
118.7191
118.731
0.0177
178.0481
163.9998
-0.2236

‘—b C1-C2-C3-C4-C5-Cé

— C8-C9-C10-C11-C12-C13
—» C14-C15-C16-C17-C18-C19

Sekil 2. Ci9H14BrFN>O molekiiliinde diizlemlerin yonelimi.

Sekil 2 de gosterilen C1/C6 (R1) benzen halkasi kirmizi renkle temsil edilirken, iki benzen
halkasinin ortasinda yer alan C8/C13 (R2) benzen halkasi sar1 ve C14/C19 (R3) benzen halkasi ise
mavi renkte temsil edilmistir. (R1)-(R2) halkalar1 arasinda olusan dihedral ac1 25.66°, (R2)-
(R3)benzen halkalar1 arasinda olusan dihedral a¢1 51.66° ve (R1)-(R3) benzen halkalar1 arasinda

meydana gelen dihedral aci ise 75.85° olarak gozlenmistir. Bu sonuglara bakilarak yapinin

diizlemsel olmadig1 goriilmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda baslik bilesigi i¢cin molekiil yapinin enol-imin durumunda oldugu

belirlenmistir. O-H---N tipi molekiil i¢i hidrojen bagi ve N-H---O tipi molekiiller arasinda meydana

gelen hidrojen bagi ile bilesigin kararli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Ustabas ve arkadaslari,

2005). O-H---N ve N-H--O tipi hidrojen bag bilgileri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Bashktaki bilesigin hidrojen bag geometrisi (A, °).

01—HO01---N2 0.82 A 1.80 A 2.535(4) A 149 °
N1—H02---Ol 0.84 (4) A 211 (4)A 2,927 (5) A 166 (4) °

Simetri kodu: (i) x—1/2, y, —z+3/2
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3.2. Hirshfeld Yiizey Analizi (HS)

Bilesikte bulunan atomlarin arasinda gerceklesen etkilesimin yiizeysel yapi lizerinde renklerle
ifade edilmesi ve gorsellik kazanmasi, yiizeysel haritalarin olusturulmasi agisindan iyi bir aragtir.
Bu ozelliklere ek olarak, bilesik icerisinde yer alan atomlarin bir birileri ile olan etkilesim
ylizdelerini (%) hesaplamasi noktasinda ¢alismayi etkili kilmistir. de parametresi sayesinde yiizeye
en yakin cekirdek uzakligi, d; sayesinde yiizey igerisindeki en yakin ¢ekirdek uzakligr ve dinorm
normalize edilmis temas mesafesi hakkinda bilgi vermektedir. Bahsi gegen dnorm, Esitlik (1) de ifade
edildigi gibi de, di ve atomun Van der Waals yarigap niceliklerine bagli olarak degismektedir
(Demircioglu ve arkadaglar1,2019).

d
d _ dg—dj 4 de—dg®" 1
norm = grdw dgdw ( )
4

dnorm esitligi bilesik igerisinde yer alan atomlar arasi hidrojen bag bolgesinin belirlenmesi
bakimindan 6n bilgi sunmaktadir. Ek olarak, dnom niceligi ii¢ renkle ifade edilir. Bunlar kirmizi,
beyaz ve mavidir. Incelenen bilesikte atomlar Van der Waals yarigaplarmin toplamindan elde edilen
sonugtan daha yakin molekiiller aras1 bag yapabiliyorlarsa, yapilan bu bag yiizey iizerinde kirmizi
bir nokta ile gosterilir (Glizel ve arkadaslari, 2020). Yapilan ¢alismada kirmizi noktalarin gézlenmesi,
bu noktalardan baska molekiillerle etkilesim olacagina dair bilgi sunmaktadir. Yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen verilerde Van der Waals yaricaplarinin toplamindan ¢ok uzak bir sonug elde
edilirse bu mavi renkle nispeten uzaksa beyaz renkle temsil edilmektedir (Ersanli ve arkadaslari,
2018). Egrilik indeksi, dnorm, de, di ve ylizey indeksi gibi ozelliklere dair goriiniimler Sekil 3 de
verilmistir. dnorm, de Ve di ylizeylerine ait degerler sirali bir bicimde -0.5172 A ile 1.1427 A, 0.7975
A ile 2.7267 A ve 0.7985 A ile 2.6956 A olarak, egrilik indeksi ve sekil indeksi ise sirasiyla -4 ile 4

ve -1 ile 1 araliginda gézlenmistir (Sekil 3).

d)yiizey indeksi e)egrilik indeksi

Sekil 3. Hirshfeld yiizeyine ait a) dnorm, b) di, ¢) de, d) ylizey indeksi ve e) egrilik indeksi haritasi.
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Yapiya ait 2-boyutlu parmak izini ifade eden gosterimler Sekil 4 de verilmistir. Baglhiktaki
bilesik icin Hirshfeld yiizeyine ait yliksek katki degerleri Br...H/H...Br (%10.6), H...H/H...H
(%33.6), C...H/H...C (%25.2), F...H/H...F (%7.6) ve O...H/H...O (%6.2) etkilesimlerine aittir.

de de d
28 2.8 28
%100 9% 33.6

%25.2

26 26 26

24 24 24

22 22 22

20 20 20

18] 18| 18|

16| 16| 16|

14 14 1.4

12 12 1.2

1.0 10| 1.0

08 08 08

Biitiin atomlar ... Biitiin atomlar H..H/H..H
0.6 06 06

de de d
28 28 28
%10.6 it i
26 &

2.4 24

22 22

2.0 2.0) 20

1.8 18]

1.6} 1.6

14 14

12 12

1.0| 1.0 1.0|

0.8 0.8} F.HH.F 0.8

i Br..H/H... Br 08 06

di di di

U6 08 10 1.2 14 16 18 20 2Z 24 26

Sekil 4.Hirsfeld yiizeyi atomlar arasi etkilesim gosterimi.

3.3. Molekiiler Elektrostatik Potansiyel (MEP)

MEP haritalarinda  elektrofilik ve niikleofilik &zelliklerinin  incelenmesinde ve
degerlendirilmesinde renk degisimleri kullanilir. Elektron sayisi az olan bolgeler mavi renkle ifade
edilirken, elektron sayisi fazla olan bolgeler kirmizi renk ile ifade edilmektedir (Seth, 2018). Negatif
bolgeler igerisindeki en yliksek deger oksijen atomlar1 iizerinde gozlenirken, pozitif bolgeler
icindeki en yiliksek deger hidrojen atomlarinin iizerinde gozlenmistir. Hidrojen atomlarinin sayimin
cok oldugu bolgelerde ve nitrojen atomlarinin {izerinde yesil renk gecisleri gozlenmistir.
Elektrofilik bolgeler oksijen ve nitrojen atomlarinin bulundugu bolgeleri ifade ederken, niikleofilik
bolgeler pozitif atomlarin ¢ok oldugu bolgeleri temsil etmektedir (Sekil 5a). Sekil 5b de verilen
MEP kontur yiizeyi, elektron c¢okluguna dair 2-boyutlu yiizey egrilerini gostermektedir. Bu
gosterge, oksijen ve nitrojen atomlarinin oldugu boélgeleri iki boyutta kirmizi yiizey egrileri ile
gosterirken, diger atomlarin bulundugu bolgeleri ise yesil yiizey egrileri ile gdsterilmektedir. MEP
haritasindan elde edilen bu bilgiler, molekiiler yapimnin baska ligandlarla olan olas1 etkilesim
durumlar1 hakkinda arastirmaciya on bilgi sunmaktadir. Bu kapsamda arastirmaci ekleyecegi
ligandlar i¢in kirmizi noktalarin olasi baglanma noktalart mavi olan noktalarin ise baglanma

yapmayacak olan noktalar bilgisini ¢alismasina baglamadan dngorebilmektedir.
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Sekil 5. Baslik bilesigine ait a) MEP ve b) MEP kontiir gériiniimi.

3.4. Kimyasal Aktivite ve Sinir Orbital Parametreleri

Sinir orbitalleri, en yiiksek dolu molekiiler orbital (HOMO) ve en diisiik bos molekiiler orbital
(LUMO) ile birlikte ifade edilmektedir. Sinir orbitalleri molekiiler yapilarin kararliligini, kimyasal
aktivasyonunu, kinetik stabilitesini, 151k sogurma miktarini, optiksel ve elektrik temelli 6zelliklerini
ortaya ¢ikarmakta kullanilmaktadir (Giizel ve arkadaslar, 2021). Incelenen baslik bilesigine ait
HOMO ve LUMO molekiiler orbital ytizeyleri Sekil 6 da yer almaktadir. HOMO enerjisi 8.960 eV,
LUMO enerjisi ise 3.262 eV teorik olarak elde edilmistir. Enerjiler arasindaki fark incelenen
bilesigin kararl bir yapida oldugunu gosteren AE=5.698 eV mertebesinde elde edilmistir. Kimyasal
sertlik degeri yiiksek olan molekiillerin molekiil i¢i yiik transferi azdir ve gerceklesmeme ihtimali
vardir (Ersanli ve arkadaslari, 2017). Yumusaklik parametresi ise molekiillerin molekiil i¢i yiik
transferinin fazla oldugunu belirtmektedir. incelenen molekiil icin sertlik degeri 2.849 eV iken
yumusaklik parametresi 0.175 (eV)! olarak teorik hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Bunlarin
yani sira, kimyasal aktivasyon verilerinden hesaplanan elektronegatiflik 6.111 eV degerinde,
kimyasal potansiyel -6.111 eV degerinde, elektrofilik indeksi 3.276 eV degerinde ve en yiiksek yiik
transfer parametresi ise 1.072 olacak sekilde elde edilmistir.

Teorik olarak elde edilen kimyasal aktivasyon parametreleri ile HOMO-LUMO arasindaki
AE=5.698 eV’luk yiiksek enerji farki, yiiksek sertlik ve diisikk yumusaklik degerleri basliktaki
bilesigin diislik kimyasal aktivasyona ve yiiksek kinetik stabiliteye sahip kararli ve sert bir bilesik

oldugu kuramsal olarak gostermektedir.
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E gomo =-8.960 eV

E1 UMO = -3.262 eV

Sekil 6. Basliktaki bilesige ait HOMO ve LUMO gdsterimleri.

3.5. Lokal Kimyasal Aktivite Hesaplamalari: Net Yiikler (MPA&NPA)

Yapilan bu ¢alismada bilesigin daha iyi anlasilmasi i¢cin Mulliken niifus analizi ((Mulliken
Popiilasyon Analysis) (MPA)) ve dogal niifus analizi ((Natural Popiilasyon Analysis) (NPA))
yapilmistir. Bundan sonraki siirecte Ingilizce kisaltmalar kullanilacaktir. Yapilan bu analizler
sonucunda bilesigin elektrofililik ve niikleofililik 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilmistir. Bu
bilgiler 1s181nda bilesigin hangi noktalarda bag yapma isteginin oldugu belirlenmistir. Popiilasyon
analizinin temelinde deneysel olarak elde edilemeyen verilerin matematiksel olarak teorik
hesaplamalar sonucunda elde edilmesi vardir. Bu kuramsal ¢alisma sonucunda yapiya ait dalga
fonksiyonlar1 ve elektron yogunluklar1 gibi ozellikler elde edilebilir (Bahgat ve Fraihat, 2015;
Mulliken, 1995).

MPA’nin yetersizligi, bir orbitale ikiden daha fazla elektron atanmasi ya da iyonik
baglanmanin oldugu yapilarda ylik dagilimindaki ger¢ek degerlerden uzak sonuglar vermesidir.
Ancak elektronca zengin (niikleofilik) ve elektronca fakir (elektrofilik) bolgelerin belirlenmesinde

oldukga etkili bir yontemdir (Oztiirk ve arkadaslari, 1999). Yapilan MPA ¢alismasinda faydali olan bu
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ozellik iizerinde durulmustur. MPA ve NPA kimyasal tepkimedeki ayrim bdlgelerini, elektron
yogunlugunun dagilim bolgelerini, molekiiler elektrostatik potansiyel bolgelerini ve Hirshfeld
ylizey hatlarinin olusturulmasi hakkinda 6n bilgi saglamaktadir. Yapiya ait pozitif yiikler C1, C7,
C10, C13, C14, C17,C19 ve hidrojen atomlar1 iizerinde, negatif yiikler ise Brl, N2, N1, F1, O1, C2,
C3, C4, C5, C6, C7,C8,C9, C11, C12, C15, C16, C18 atomlari iizerinde yer almaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Teorik olarak elde edilen MPA ve NPA net yiik degerleri.

Atom | MPA NPA Atom | MPA NPA

Cl 0.318162 0.16150 C13 0.175053 0.11380

C2 -0.110622 | -0.27952 | Cl14 0.047665 -0.19250
C3 -0.096928 | -0.22046 | C15 -0.145590 | -0.19744
C4 -0.089020 | -0.26151 | Cl16 -0.026539 | -0.21684
Cs -0.087818 | -0.22213 | C17 0.362873 0.44032

C6 -0.127578 | -0.26999 | C18 -0.169299 | -0.35326
C7 0.336869 0.17319 C19 0.323231 0.39330

C8 -0.148452 | -0.26502 | BR1 -0.106161 | 0.07877

C9 -0.099274 | -0.23788 | F1 -0.271385 | -0.31625
C10 0.265253 0.10765 01 -0.568119 | -0.68856
Cl1 -0.111238 | -0.20765 | N1 -0.608316 | -0.51255
Cl2 -0.121133 | -0.27920 | N2 -0.702178 | -0.60345
H1 0.355930 0.52072 HS8 0.082113 0.23621

H2 0.257746 0.42127 HO9 0.090221 0.24049

H2A | 0.099946 0.24782 HI11 0.098439 0.24933

H3 0.089408 0.24200 H12 0.105384 0.25228

H4 0.084780 0.24102 H13 0.096608 0.20057

H5 0.088286 0.24176 HI15 0.111803 0.25683

Heé 0.078386 0.23443 H18 0.121493 0.27094
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3.6. Dogal Bag Yoriingesi Analizi

Dogal Bag Orbitali ((Natural Bond Orbital) (NBO)) analizi bir dizi lokalize bag, antikorlar ve
Rydberg ekstra degerlik orbitalleri ile atom c¢iftlerinin yapisindaki etkilesim yiizdelerini anlamamizi
saglar. Dolu ve bos orbitaller arasindaki dengeleyici etkilesimler ve doldurulmus orbitaller
arasindaki kararsizlastirici etkilesimler de bu analizden elde edilebilir (Adant ve arkadaslari, 1995;
Uzun ve arkadaslari, 2020). E® (hiper-konjugatif etkilesim enerjisi) degeri ne kadar biiyiik olursa,
elektron dondr-akseptor arasindaki etkilesim o kadar yogun olur. Yani elektron donoérlerinden
akseptorlere daha fazla elektron verme egilimi ve tiim sistemin konjugasyonunun kapsami o kadar
fazladir. “Dolu” (donor) Lewis tipi NBQO'lar ile “bos” (akseptdr) Lewis olmayan NBO'lar arasindaki
onemli goriilen etkilesimler baglik bilesigi i¢in Tablo 4 de verilmistir. NBO sonucunda bagliktaki
bilesigin toplam Lewis yapist %97.467 (¢ekirdek %99.970, degerlik Lewis %95.923) ve toplam
Lewis olmayan yapist %4.914 olan bir molekiiler yapi tiiridiir (Rydberg Lewis olmayan %0.150,
degerlik olmayan Lewis %2.383).

© elektronlar1 dekolorizasyonlari sirasiyla ©(N1-C13)—n*(C10-C11), n(C1-C6)—n*(C4-C5),
n(C7-C12)—n*(C10-C11), 1(C8-C9)—n*(C7-C12), 1(C10-C11)—n*(N1-C13),n(C14-
C15)—n*(C18-C19), ve n(C16-C17)—n*(C14-C15) i¢in 10.92, 22.32, 23.55, 19.48, 13.62, 22.94,

ve 24.60 kcal/mol stabilizasyon enerjilerine sahiptir.

Tablo 4. NBO analiz degerleri

Donér(i) Tip EDa,% Akseptor(j) Tip EDa,% E®? Ei-EP (a.u.)  F(ij)¢ (a.u.)
(doluluk) EDg,% (doluluk) EDs,% (kcal/mol)

BD Brl-Cl6 o 49.93 BD*F1-C17 o* 27.62 0.92 0.92 0.026
(1.98385) 50.07 (0.02847) 72.38

BD F1-C17 o 72.38 BD*C15-C16 o* 50.48 1.34 1.60 0.042
(1.99549) 27.62 (0.02155) 49.52

BD 03-H1 o 79.52 BD*N1-C10 o* 39.89 0.67 1.19 0.025
(1.98442) 20.48 (0.02797) 60.11

BD N1-C10 o 60.11 BD*C13-C14 o* 51.57 3.06 1.28 0.056
(1.98339 39.89 (0.02557) 48.43

BD C1-C2 o 51.09 BD*N2-C1 o* 38.67 1.34 1.14 0.035
(1.97352 4891 (0.02652) 61.33

BD NI-C13 T 61.07 BD*C10-Cl11 * 47.38 10.92 0.37 0.062
(1.91139) 38.93 (0.40221) 52.62

BD C1-C6 T 47.90 BD C4-C5 * 48.39 22.32 0.29 0.072
(1.64537) 52.10 (0.35109) 51.61

BD C7-C12 T 47.34 BD*C10-Cl11 * 47.38 23.55 0.28 0.073
(1.62303) 52.66 (0.40221) 52.62

BD C8-C9 T 51.72 BD*C7-C12 * 52.66 19.48 0.28 0.069
(1.72863) 48.28 (0.41500) 47.34

BD C10-C11 T 52.62 BD*N1-C13 * 38.93 13.62 0.25 0.055
(1.62473) 47.38 (0.22586) 61.07

BD*C14-C15 T 55.69 BD*C18-C19 * 43.01 22.94 0.28 0.072
(1.65304) 4431 (0.39026) 56.99

BD N1-C13 * 38.93 BD*C14-C15 * 4431 189.78 0.01 0.069
(0.22586) 61.07 (0.42893) 55.69

BD C16-C17 T* 42.32 BD*C18-C19 * 43.01 172.81 0.02 0.084
(0.47610) 57.68  (0.39026) 56.99

BD*C16-C17 T 57.68 BD*C14-C15 * 4431 24.60 0.30 0.078
(1.64990) 42.32 (0.42893) 55.69

LPF1 n - BD*Cl16-C17 * 42.32 22.54 0.41 0.095
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(1.98854) (0.47610) 57.68
LP Ol T - BD*C18-C19 * 43.01 40.35 0.32 0.107
(1.96332) (0.39026) 56.99
CRCI8 o - BD*01-C19 o* 34.03 0.65 10.45 0.074
(1.99881) (0.01780) 65.97

3.7. IR Cahsmalanr

IR c¢alismalar1 molekiiler yapilarin titresim frekanslar1 hakkinda bilgiler vererek yapinin
anlasilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. IR spektrumu i¢in bazi deneysel ve teorik pik degerlerinin
karsilagtirilmas1 Tablo 5 de yer almaktadir. Yapilan calismalar sonucunda molekiiler yapida
aromatik halkalara ait deneysel C-H gerilme titresimi 3029 cm™'’de gozlenirken, teorik C-H gerilme
titresimi 3201-3204 cm™’de gozlenmistir. Simetrik C-H gerilme titresimi teorik olarak 3209-3219
cm™’de ve asimetrik C-H gerilme titresimi teorik olarak 3172-3184-3199 cm™’de gdzlenmistir.
Elde edilen teorik veriler icin O-H gerilme titresimi 3094 cm™’de, deneysel O-H gerilme titresimi
3250 ile 3350 cm! araliginda gozlenmistir. Teorik O-H salmmma frekans1 1620-1623 cm™’de,
deneysel O-H salimma frekans1 1610 cm™’de gozlenmistir. Bilesikteki N-H gerilme piki teorik
olarak 3633 cm™’de, deneysel N-H gerilme piki 3200 cm™’de gdzlenmistir. N-H salinma frekansi
deneysel olarak 1590 cm™’de, teorik N-H salinma frekansi ise 1564-1643 cm™’de gozlenmistir.
C=N cift bag gerilme titresimi deneysel olarak 1523 cm™’de gozlenirken, teorik C=N c¢ift bag
gerilme titresimi 1499 cm’de gdzlenmistir. Yapida bulunan C=C ¢ift bag gerilme titresimi
deneysel olarak 1590 cm™’de, teorik C=C gift bag gerilme titresimi 1564-1643 cm™ gdzlenmistir.
Incelenen molekiiliin IR spektrumunda O-H tek bag ve C=N c¢ift bag titresimin gdzlenmesi
kimyasal olarak yapinin enol-imin formuna sahip oldugunu isaret etmektedir. Elde edilen bu
deneysel sonuclar yapinin litaretiirle uyumlu sonu¢ verdigini gostermektedir (Ramalingam ve

arkadaslari, 2011; Varsanyi, 1966).

Tablo 5. IR spektrumundan elde edilen bazi teorik ve deneysel verilerin karsilastirilmasi.

Isaretleme Deneysel cm’! YFK/6-31G(d,p) cm™
v O-H 3250-3350 araliginda 3094

v N-H 3200 3633

vs C-H - 3209-3219

v C-H 3029 3201-3204
vas C-H - 3172-3184-3199
vy O-H 1610 1620-1623

v C=C 1590 1564

v C=N 1523 1499

v N-H 1590 1564-1643

v C-F 1080-1400 1041-1456

v C-Br 695 686

v C-O 1227 1197

v; gerilme, o; makaslama, y; salinma, s; simetrik, as; asimetrik
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IR spektrumunda elde edilen diger pik degerleri ise; aromatik halkaya bagli olan C-O i¢in
deneysel olarak 1227 cm™ de gdzlenirken teorik olarak 1197 cm™’de gdzlenmistir. Bu durum C-F
gerilme titresimi i¢in deneysel 1080-1400 cm™'’de teorik olarak 1041-1456 cm™’de gozlenmistir. C-
Br gerilme titresimi deneysel olarak 695 cm™’de, teorik olarak 686 cm™’de gdzlenmistir. Sekil 7a
da IR spekturumunun tam hali gosterilmektedir. Sekil 7b de ise 650-2000 cm™ araliginda
genisletilmis IR spektrumu gdsterilmektedir. Deneysel ve teorik spektrumlardaki kaymanin nedeni;
deneysel ol¢timlerin kat1 fazda, teorik hesaplamalarin ise gaz fazinda olmasidir. Ek olarak, deneysel
titresim frekansi cihaz Ol¢limleri anharmonik, teorik titresim frekans hesaplamalarinin harmonik

olmas1 bu kaymalara sebebiyet vermektedir.

Gegirgenlik (%)
Gegirgenlik (%)

1 1 a0 00 J : 8 e ==
Dalga sayist (em™!) Dﬂlga savisi (cm'l)

a) b)

Sekil 7. Baslikta bilesigin deneysel a) genel IR spektrumu, b) 650-2000 cm™! araliginda
genisletilmis IR spektrumu

3.8. Uv-Vis Calismalari

Basliktaki bilesik i¢in Uv-Vis spektrumu incelendiginde, yapinin enol-imin formunda
meydana geldigi belirlenmistir. Yapiya ait elektronik gecisler 201, 204, 206, 223, 275 ve 394 nm
olarak gozlenmistir. Bu gecisler, kizilotesi (IR) spektrumunda da belirtildigi lizere yapinin enol-
imin formunda olustugunu goéstermektedir. Calisilan yapida 400 nm’nin ilizerinde pik gbézlenmedigi
icin Schiff bazlarin 3 taotomer yapisindan sadece enol-imin formu gézlenmistir. Bundan dolay1
Schiff taotomer yapilarindan bagka bir forma sahip 6zellikler gézlenmemistir (Giizel ve arkadaslari,
2020). Bagliktaki bilesik icin en yiiksek pik degeri UV-Vis spektrumu i¢in 394 nm dalga boyunda
gozlenmistir. Deneysel veriler Sekil 8 de yer almaktadir.

Basliktaki bilesigin UV spektrumu incelendiginde 201, 204 ve 206 nm degerlerinde gozlenen

iic adet mor Otesi sogurma oldugu gozlenmistir. Benzen grubuna diger gruplarin dahil edilmesinin
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bir sonucu olarak batokromik kayma gozlenmistir. Schiff bazi olarak meydana gelen bilesik
sisteminde yer alan elektronik gegis ve Schiff bazlar ile fenil gruplar arasindaki konjugasyonun bir
sonucu olarak, elektronik gec¢is m—n* gecisine karsilik gelir (Ocak ve arkadaglari, 2003). Diger bir
deyisle, 201-206 nm araligindaki bantlardan gelen pik degerleri, -C=C- aromatik halkalarindan
dolay1 m—n* elektronik gecislerinden kaynaklanmistir. 223 nm'de gézlenen pik azometin grup (-
CH=N-) olan aromatik halkalardan dolay1 m=—n* elektronik ge¢islerini ifade eder. Bu pik degerleri
benzende yer alan delokalizasyondan kaynakli meydana gelen n—n* gegisine ifade etmektedir. 275
nm'de gozlenen pik degeri yapida icerisindeki -C-N- gruplarindan gelen n—n* gegislerine ve 394
nm'de gozlenen pik ise yapidaki C-N-C gruplarindan gelen n—o* gegislerinden kaynaklanmaktadir

(Mesbah ve arkadaglari, 2018).

Sogurma (AU)

L] 300 i U] 60 m 00 o 1003 1100

Dalgaboyu (nm)
Sekil 8. Bilesigin deneysel UV-Vis spektrumu.

3.9. 3C-NMR Cahismalar

Molekiiler yapinin optimize yapi1 sonuglarma bakildiginda goriilen ii¢ benzen halkasinin
varlig1 *C-NMR spekturumundan da 120 ppm civarinda olan atomlarin benzen halkasina ait oldugu
diisiiniilmektedir. '*C-NMR spektrumu Sekil 9 da verilmistir. Tablo 6 daki deneysel veriler ile
teorik veriler molekiil i¢i kiigiik etkilesimlerden dolay1 bir miktar farklilik igermekte olup deneysel
ve teorik hesaplamalar uyumludur (Giizel ve arkadaslari, 2021). Sekil 9 da spektrumun en saginda
gozlenen yedili pik 1:3:6:7:6:3:1 bagil siddetlerinde olup dg-DMSO ¢6ziiclisline aittir. Aromatik
halkalarda karbon pikleri § 120- 170 ppm araliginda deger alir (Kili¢ Cikla ve arkadaslari, 2016).
Ancak bahsi gecen bu aralik kesinligi ifade etmez. Cilinkii bu aralik molekiiler gruplara, ortama ve

kullanilan ¢6ziiciiye bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 6. >*C-NMR piklerinin teorik ve deneysel degerleri.

Atom Deneysel Teorik Atom Deneysel Teorik
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Cl 105.81 106.3  Cl1 138.65 140.9
C2 159.34 161.7 Cl12 120.91 122.4
C3 117.04 116.3 Cl13 123.04 123.2
C4 136.29 135.7 Cl4 143.93 142.4
C5 97.16 102.8 Cl15 118.00 120.6
C6 162.53 169.1 Cl6 129.74 129.6
C7 157.83 160.0 C17 118.69 121.9
C8 143.09 141.5 CI18 129.74 129.6
C9 123.04 1232 CI19 118.00 120.6
C10 120.91 122.4

C6 karbonun en yiiksek elektronegatif degere sahip F1 atomuna bagli olmasi, spektrumda en yiiksek
kaymanin gerceklesmesine neden olmustur. incelenen bilesikte C9-C13, C10-C12 ve C15-C19,
C17-C18 atom ciftleri benzen halkasi i¢inde 6zdes 6zellikler gosterdiginden hemen hemen olmasi
gerekenden 2 kat1 fazla deger gostermislerdir (Coruh ve arkadaslari, 2003). Basliktaki bilesigin
optimize yapisina bakildiginda F1 atomunun bagli bulundugu aromatik benzen halkasi, molekiil
icerisindeki diger benzen halkalarina bagli 6zdes simetrik atom baglar1 bulundurmadigindan
(homojen olmadigindan) karbon pikleri farkli frekans degerlerinde rezonans durumunu

gerceklestirmiglerdir.
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Sekil 9. Molekiiler yapinin *C-NMR spektrumu.

6 162.41 ppm, § 105.57 ppm ve § 96.94 ppm'deki pik degerlerinin ¢alisilan 6rnekteki safsizliktan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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3.10. '"H-NMR Calismalar:

Molekiiler yapmin 'H-NMR grafigine bakildiginda toplam 14 adet hidrojen oldugu

goriilmektedir. Benzen halkasina bagh elektronu ¢ekme veya itme 0Ozelligi gosteren substutiye
gruplarin etkisinin bir sonucu olarak protonlarin kimyasal kayma degerleri & 7.34 ppm de
gozlenmesi gerekirken, manyetik alanlardaki degisimlerden etkilenerek farkli kimyasal kayma
degerlerinde gozlenirler. Deneysel olarak elde edilen veriler sonucunda kimyasal kayma degerleri,
0 1.24 ppm, 6 0.86 ppm deki zayif siddetteki ve 6 3.35 ppm deki siddetli piklerin yap igerisindeki
safsizliklardan meydana gelen pikler oldugu sdylemektedir. & 2.51 ppm de gozlenen siddetli pik ve
bu pikin saginda ve solundaki esit siddet degerindeki iki pik, ¢Oziiciiye ait dg-DMSO piklerinin
oldugunu gostermektedir (Kurnaz ve arkadaslari, 2016). Biiyiik degere sahip olan pik dg-DMSO
¢oziiclinde bulunan 6zdes 6 protondan kaynaklanmaktadir.
Kimyasal kayma degeri 6 14.23 ppm dlgiilen pikin Ol’e baghh hidrojen piki oldugu
diistiniilmektedir. C7 atomuna bagli hidrojenin kimyasal kayma degeri 6 8.93 ppm olarak
diistiniilmektedir. Aromatik halkaya ait hidrojenlerin kimyasal kayma degerleri genelde & 6.0-8.5
ppm aralifinda gézlenmesi beklenir (Kurnaz ve arkadaslari, 2016). Bagliktaki bilesige ait aromatik
halka kimyasal kayma degerlerinin & 6.87-7.97 ppm araliginda oldugu belirlenmistir. Bagliktaki
bilesiginin '"H-NMR spektrumu Sekil 10 da verilmistir.
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Sekil 10. Molekiiler yapinin 'H-NMR spektrumu.
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4. Sonuc ve Oneriler

(E)-4-bromo-5-floro-2-((4-(fenilamino)fenil)imino)metil) ~ bilesigine  ait tiim  teorik
hesaplamalar YFK/B3LYP/6-31G(d,p) kullanilarak elde edilmistir. Calisilan  bilesigin
hesaplamalari ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum gdzlenmistir. incelenen molekiil icin en
yliksek dolu molekiiler orbital (HOMO) ve en diisiik bos molekiiler orbital (LUMO) arasindaki
AE=5.698 eV’luk enerji farki, 2.849 eV sertlik ve 0.175 (eV)! diisiik yumusaklik degerleri ile
diisiik kimyasal aktivite sergileyerek yapinin oldukca kararli oldugu belirlenmistir. MEP haritasi
iizerinde gbzlenen mavi ve kirmiz1 bolgelerin varligi, MEP kontiir yiizeyi iizerinde bulunan yiik
yogunluk cizgileri, MPA ve NPA hesaplamalar1 sonucunda elde edilen atomlarin pozitif ve negatif
ylik degerleri ile optimize yapinin elektrofilik dogasinin daha baskin oldugu belirlenmistir. Ayrica,
oksijen atomlar1 iizerinde yerlesen bu bolgelerin hidrojen baglanmasinda etkin oldugu
belirlenmistir. NBO analizi yapilarak, dondr atom c¢iftlerinin yapisindaki etkilesim yiizdeleri,
akseptor atom ciftlerinin yapisindaki etkilesim yiizdeleri ve dondr-akseptor arasindaki enerji
gegcisleri hesaplanmistir. BD N1-C13 (0.22589) n* (N1=% 38.93, C13= % 61.07)—»BD* C14-C15
(0.42893) n* (C14=% 44.31, C15= %55.69) 189.64 kcal/mol stabilizasyon enerjisi ile m*—m*
gecisini ifade etmektedir. Burada enerji gecis degerinin biiylik olmasi, elektron donérlerinden
akseptorlere elektron verme egiliminin yiiksek oldugunu gostermektedir. Basliktaki bilesik igin
yapilan Hirshfeld ¢aligmalar1 sonucunda molekiiler yapinin olast baglanma noktalar
gorsellestirilmistir. Bu gorsel belirleme sonucunda yapinin elektronca zengin ve elektronca fakir
bolgeleri belirlenmistir. Buna gore ¢alisilan bilegin baska bir ligand ile bir sonraki etkilesimde yeni
bag yapma noktast N1 atomu olarak belirlenmistir. Ayrica 2-boyutlu parmak izi bdlgesi
hesaplanarak atomlarin molekiiler yapi icerisindeki etkilesim yiizdeleri hesaplanmistir. Buna gore,
H...H/H...H (%33.6) arasindaki etkilesim en biiylik degere sahiptir. Bunlara ek olarak, X-
1sinlarindan elde edilen kristal yap1 IR, Uv-Vis ve NMR sonuglari ile uyumludur.

Bilgilendirme

Bu ¢alisma, Ondokuz Mayis Universitesi Proje Ofisi tarafindan PYO.FEN.1904.17.006[D16]

numarali proje ile desteklenmistir.

Yazarlarin Katkilar

EA ve OED tarafindan, IR ve Uv-Vis calismalar1 gergeklestirilmis, analiz edilmis ve
yorumlanmistir. SK, MY ve EG tarafindan deneysel olarak '*C-NMR ve 'H-NMR c¢alismalar,
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kuramsal hesaplamalarda ise Hirschfeld ylizey alani, 2-boyutlu parmak izi boélgesi, molekiiler
elektostatik potansiyel kontur alani, dogal bag orbitalleri, dogal popiilasyon analizi, mulliken
popiilasyon analizi, kimyasal aktivite parametreleri ve HOMO- LUMO goriintimleri elde edilmis ve
yorumlanmustir.

Yazarlar makalenin son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Cok Amach Genetik Algoritma Yontemi Kullanilarak Enine Laminasyonlu
Senkron Reliiktans Motor Optimizasyonu

Hasan CAMCI", Onur Ozdal MENGI?, Serdal ARSLAN?

Oz

Senkron reliiktans motor (SynRM), asenkron motor ile ayni gévde yapisina sahip olmasina ragmen rotor yapilari farklidir.
Rotorunda sargi, bakir veya aliiminyum ¢ubuklar bulundurmadigindan rotor kayiplar1 azalmakta ve verimleri artmaktadir.
Ancak SynRM’nin tork dalgalanmasi 6nemli bir problemdir ve motor performansini diisiirmeden tork dalgalanmasinin
azaltilmasi elzemdir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢aligmada, 4 KW giiciindeki senkron reliiktans motor dikkate alinmistir.
Motora ait tiim elektriksel ve mekaniksel veriler Ansys Maxwell programinda tanimlanarak motorun analizi
gerceklestirilmistir. Cok amagli genetik algoritma (MOGA) yontemi kullanilarak motor performansi artisi i¢in tanimlanan
amag fonksiyonlart dogrultusunda optimizasyon ¢alismalari gergeklestirilmistir. Rotor boyutlandirma parametreleri giris
degiskenleri, ¢ikis biiyiikliikleri ise ¢ikig giicii, verim, tork, tork dalgalanmasi, ¢ikinti orani olarak tanimlanmistir. Bariyer
sayisi sirastyla 3, 4 ve 5 i¢in bes amag fonksiyonu MOGA ile sinanmistir. Ele alinan amag fonksiyonlarindan elde edilen
sonuglar referans motor verileri ile kargilagtirilmistir. Amag fonksiyonu 1’in disinda diger amag fonksiyonlar1 referans
motorun verim, ¢ikis giicii, tork dalgalanmasi1 bakimindan karsilayamamaktadir. 4 bariyerli amag fonksiyonu 1’den elde
edilen verimde degisim gozlenmezken ¢ikis gliciinde % 0,31 artis, tork dalgalanmasinda %31,71 azalma goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Senkron Reliiktans Motor, Cok amagli genetik algoritma, Ansys Maxwell, Optimizasyon.

Optimization of Transverse-Laminated Synchronous Reluctance Motor by
Using Multi-Purpose Genetic Algorithm Method

Abstract

Although the synchronous reluctance motor (SynRM) has the same body structure as the induction motor, the rotor
structures are different. Since the rotor does not contain any copper or aluminum rods in the winding, rotor losses are
reduced and efficiency is increased. However, SynRM's torque ripple is a major problem and reducing torque ripple
without degrading engine performance is essential. For this purpose, 4 kW synchronous reluctance motor was considered
in the study. All electrical and mechanical data of the motor were defined in the Ansys Maxwell program and the analysis
of the motor was carried out. Optimization studies were carried out using the multi-objective genetic algorithm (MOGA)
method in line with the defined objective functions to increase the engine performance. Rotor sizing parameters are
defined as input variables and output sizes as output power, efficiency, torque, torque ripple, saliency ratio. Five objective
functions were tested with MOGA for barrier numbers 3, 4 and 5, respectively. The results obtained from the considered
objective functions were compared with the reference motor data. Except for objective function 1, other objective
functions cannot meet the reference motor in terms of efficiency, output power, torque fluctuation. While no change was
observed in the efficiency obtained from the 4-barrier objective function 1, an increase of 0.31% in output power and a
decrease of 31.71% in torque fluctuation were observed.

Keywords: Synchronous Reluctance Motor, Multi-objective Genetic Algorithm, Ansys Maxwell, Optimization.
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1. Giris

Elektrik enerjisi tiiketim miktarlar1 bakimindan elektrik motorlar; endiistriyel, ticari ve konut
alanlarinda en yiiksek tiiketime sahip elektrikli cihazlar arasinda bulundugu bilinmektedir. Elektrik
motorlart i¢inde ise asenkron motorlar oldukca yiliksek enerji kayiplarina sahiptir. Yapilan bir
aragtirmaya gore bu motorlarin verimlerinde %1°lik bir iyilestirme yapildiginda bile yillik 20 milyar
kWh’lik enerji kazanimi elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Ozgelik, 2016).

Yillardir kullanilan asenkron motorlar, saglam mekanik yapisi, diisiik maliyeti ve az bakim
gerektirmesi gibi nedenlerle yaygin olarak kullanilmaktadir (Tarimer ve ark., 2012; Arslan, 2016;
Arslan ve ark., 2016). Son yillarda asenkron motor verimliginin artig1 iizerine ¢alismalar
gerceklestirilmistir (Tarimer ve ark., 2012; Arslan ve ark., 2016). Fakat rotorda bulunan sargilar, bakir
ya da aliiminyum ¢ubuklar asenkron motorlarda bircok dezavantaja yol agmaktadir. Ozellikle
elektriksel kayiplar motor veriminin diismesine de neden olmaktadir. Ayrica rotor sicakliginin
yukselmesiyle rulmanlarda arizalar goriilebilir. Bu durumun yani sira, asenkron motorun rotor
cubuklarinda mekanik arizalarda goriilebilir, bu da motorun giivenilirligini azaltmaktadir (Heidari ve
ark., 2021).

Senkron reliiktans motorlarin rotorunda sargi ya da ¢ubuklar bulunmadigindan rotorlarinda
1sinma olmaz ve soguk calisirlar. Bu durum rotor bakir kayiplarinin olmayacagi ve verimlerinin
yiiksek olacagi anlamini tagimaktadir. SynRM’ler asenkron makineler ile ayn1 stator yapisina sahip
olmalarindan dolay1 ayni iiretim bandinda iiretilmeleri miimkiindiir. Bu agidan maliyeti diisiiren
etkilerden birisidir. Senkron reliiktans motorlarin bazi1 olumsuzluklar1 olmakla birlikte rotor tasarimi,
manyetik celik tiirii, stator sarim konfigiirasyonlarinda yapilacak iyilestirmelerle daha verimli bir

yapinin olusturulmast miimkiindiir (Tawfiq ve ark., 2021).

SynRM'lerin icadindan bu yana yiizyila yakin zaman gegmesine ragmen, kullanilan malzeme
acisindan oOnemli degisiklik gostermemektedir. Ayrica giic elektronigi devrelerinin ortaya
¢ikmastyla birlikte SynRM” ler biiyiik ilgi gormeye baslamustir. Ozellikle son on yilda, piyasanin
onde gelen iireticileri yeni tasarladiklart SynRM sistemlerini piyasaya stirmiislerdir (Heidari ve ark.,
2021). Motor asenkron motorun stator yapisina sahip olmasina karsin rotorda kanallar acgilmis
cikintilt yapiya sahiptir. Bu agidan SynRM'ler, siniizoidal akim tarafindan uyarilan ve hava araligina
sahip geleneksel alternatif akim makineleridir. d ekseni ve q ekseni arasindaki endiiktans farkindan
dolay1 elektromanyetik tork iiretirler (Zhang, 2021).

SynRM’nin performansini gelistirmek {izere, aki bariyerlerine iligskin optimal geometrilerin
bulunmasina yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Palmier ve ark., Wang ve ark. aki
bariyerlerinin ve stator oluklarmin sayisinin SynRM'nin optimal tasarimindaki etkisini

incelemislerdir. Tork dalgalanmasinin en yiiksek iki aki bariyeri ile elde edildigi kanitlanmigtir
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(Palmieri ve ark., 2014; Wang ve ark., 2015). Sanada ve ark., SynRM performansinin daha da
gelistirilmesi i¢in asimetrik bir aki bariyeri (rotor oluklar1 arasindaki agikligin esit olmadigi) tasarimi
onermistir. Onerilen tasarimdaki tork dalgalanmasi, simetrik tasarima kiyasla yaklasik %80
oraninda azalmistir. Bununla birlikte, ortalama tork degerinde degisme olmamistir (Sanada ve ark.,
2004). Bacco ve Bianchi, ortalama torku diisiirmeden tork dalgalanmasini minimize ederek aki
bariyerinin konumunun belirlenebilecegi analitik bir yontem onermislerdir (Bacco ve Bianchi,
2018). Babetto ve ark., SynRM'lerin yiiksek hizlardaki performansinin optimizasyonunda kirislerin
kalinlig1, aki bariyerlerinin konumlar1 ve uglar1 gibi rotor geometrilerini incelemislerdir (Babetto ve
ark., 2018).

Tasarimi analitik modellere dayandiranlar da dahil olmak iizere, literatiirdeki ¢ogu yazar
SynRM’lerin tasariminda sonlu elemanlar yonteminin (SEY) kullanimini belirtmektedir (Lovelace
ve ark., 2022; Sizov ve ark., 2011). Sonlu elemanlar yontemi ve c¢ok amagli optimizasyon
algoritmalarinin birlikte kullanildig1 etkin bir optimizasyon igin; rotor geometrisinin taniminin
olabildigince basitlestirilmesi, aday ¢oziimlerin SEY degerlendirme siiresini en aza indirmesi,
zaman ve dogruluk arasinda bir denge saglamak i¢in MOGA’y1 ve ayarlarini dogru sekilde segmek
gerekmektedir. Cupertino ve ark. SynRM’lerin rotor geometrisinin otomatik tasarimi i¢in SEY ve
MOGA kullanmislardir. Ozellikle popiiler olan iic MOGA nin performansi, nihai tasarimin kalitesi
ve hesaplama siiresi acisindan analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Calismada ¢ok amagli genetik
algoritma (MOGA), ¢ok amagli diferansiyel evrim (MODE) ve ¢cok amacli benzetilmis tavlama
(MOSA) SynRM’nin rotorunun optimizasyonuna uygulanmistir (Cupertino ve ark., 2014).

SynRM’nin performansini diistirmeden tork dalgalanmasinin azaltilmasi elzemdir. Bu durumu
ele alan literatiirde verilen ¢aligmalarda yaygin olarak optimizasyon yontemleri karsilastirmalari
gerceklestirilmesine ragmen MOGA 6zelinde ise bir veya iki amag fonksiyonu iizerinden en uygun
sekle sokma gergeklestirilmektedir. Bu calismada diger calismalara benzer olarak SEY ile analiz ve
en uygun rotor boyutlandirma parametrelerinin tespiti i¢in ¢ok amagli genetik algoritma yontemi
tercih edilmistir. Ancak diger caligmalardan farkli olarak farkli amag fonksiyonlarinin SynRM’nin
rotor bariyer sayisinin degisimine bagli olarak en uygun rotor geometrisinin elde edilmesine
odaklanilmistir. Referans motorun temel boyutlandirma Olgiileri hali hazirda imalati yapilan
motordan alinmistir. Bu motorun stator verileri sabit tutularak motor performans parametrelerini
iceren amag fonksiyonlar1 cok amagl genetik algoritma yontemi ile farkli rotor bariyer sayilari i¢in
smanmistir. En uygun rotor verileri i¢in elde edilen performans sonuclar1 referans motor ile
karsilagtirilmistir. Birinci olarak verilen amag¢ fonksiyonu ile en iyi boyutlandirma verileri elde

edilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1 SynRM I¢in Matematiksel Ifadeler

SynRM’lerin performans parametreleri arasinda tork, tork dalgalanmasi, gili¢ faktori, ¢ikis
giicii, kayiplar ve verim degerleri verilebilir. Makine tasarimi yapilirken tiim bu parametrelerin
optimum degerlerini bulmak zor oldugundan dolay1r tasarimda bazi parametrelere Oncelik
verilmektedir. Burada tasarimcinin amact ytiksek tork, yiiksek verim, yiiksek gii¢ ya da diisiik tork
dalgalanmasi, diisiik kayip gibi parametreler olabilir. Ayni zamanda SynRM’da performans
parametrelerini etkileyen degerlerden ikisi Ld, Lg endiiktanslar1 ve ¢ikint1 oranidir. Bu iki degerin
SynRM ig¢in 6nemli performans parametrelerinden biri olan moment degerini de dogrudan etkiledigi

Denklem (1) ve Denklem (3)’de (Solak, 2021) agikca gosterilmektedir.

T =22 (La — Lo)iaiq (1)
£ :Z_:z (2)

Burada T tork (Nm), p kutup sayisi, Ly d ekseni endiiktansi (), L, q ekseni endiiktansi (H),
iq ve i sirastyla d ve q ekseni akimlarini (4) ifade etmektedir.

Tork ifadesini Denklem (2)’de (Solak, 2021) verilen ¢ikint1 orani1 (§) cinsinden yazdigimizda
Denklem (3) elde edilmis olur.

3 1. .
T =>CLy(1 — lalq 3)
Ayn1 zamanda tork ifadesi Denklem (4)’de (Solak, 2021) oldugu gibi d ve g ekseni arasindaki

akimin faz acis1 cinsinden de ifade edilebilir.
3 .
T =2 (Ly — Ly)I*sin (26) 4)

Burada I stator akimini (4), 8 akim agisin1 (°) simgelemektedir.

Tork ifadesinden sonra motorun diisiik hizda dondiigiinii varsayarsak ve demir kayiplar1 ihmal

edilerek verim ifadesi Denklem (5)’te (Solak, 2021) verilmistir.

n= (14 2e)” s)

Pout

Denklem (6)’da (Solak, 2021) goriildiigii tizere demir kayiplar: ihmal edildiginden dolay1 P,
ifadesi bakir kayiplarina esit olmaktadir.

Poss = Pey = 3R5152 (6)
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SynRM’nin verimi tiim motorlarda oldugu gibi Denklem (7) ile de tanimlanabilir.

Pout Pi,—P
— Pout _ Tin loss (7)
Pin Pin

Denklem (7)’de verilen P,,; ¢ikis giicii (W) Denklem (8), P;, giris giici (W) ise Denklem
(9)’daki (Ozdil ve Uzun, 2021) gibi ifade edilmektedir.

Poyr = wT 3
Py, = 3ViIscos (@) ©)
PF = cos (¢) (10)

Burada w acisal hiz (rad/sn) cinsinden rotor hizi, V; faz gerilimi (V), I; faz akimi1 (4), PF gii¢
faktorii, (@) faz gerilimi ile faz akim1 arasindaki faz agisini (°) ifade etmektedir.
Son olarak SynRM’lerde performansi etkileyen ve azaltilmasi istenen tork dalgalanmasi ifadesi

temel olarak Denklem (11)’de (Ozdil ve Uzun, 2021) oldugu gibi ifade edilebilir.

Tmax—Tmin
Trip(%) = ——— (11)

Tavg

Burada T,;, dalgalanma orani, Tpq, (Nm) olarak kalici hal durumundaki maksimum tork
degeri, Tpnin (Nm) olarak kalict hal durumundaki minimum tork degeri, T,,4(Nm) olarak kalict hal

durumundaki ortalama tork degeri olarak verilmistir.
2.2 Motorun Ansys Maxwell ile Modellenmesi ve Optimizasyon Siireci

Sonlu elemanlar yontemi, gilinlimiizde karmasik elektromanyetik alan problemlerinin
cozlilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Giiniimiizde bu yontemi kullanan Ansys
Maxwell vb. yazilimlar kullanilmaktadir. Caligmanin tasarim asamasi; hali hazirda ticari olarak
iiretilen SynRM’nin geometrik biiytikliikleri sonlu elemanlar yontemi kullanan bir yazilim (Ansys
Maxwell) igerisinde tanimlanmig ve 2D niimerik analizi ger¢eklestirilmistir. Burada elde edilen motor
verileri analitik olarak hesaplanan degerler oldugundan dolayr 6nemli bir hata degerine sahiptir
(Arslan, 2016). Bu agidan model tasariminin 2 boyutlu veya 3 boyutlu olarak Ansys Maxwell’de
analizinin yapilmasi gerekir. 3 boyutlu analiz yerine 2 boyutlu analiz hem analiz zamanini kisaltmakta
ve kabul edilebilir hata kriterine sahiptir. Sonlu elemanlar yontemi ile tasarimi gerceklestirilen
motorun belirlenen amag fonksiyonlar1 altinda ¢ok amacli genetik algoritma yontemi kullanilarak ¢ok
kriterli optimizasyon teknigi ile ¢6ziim gerceklestirilir. Kullanilan yazilim igeriginde optimizasyon

modiilii altinda ¢ok amagh genetik algoritma yontemi mevcuttur.
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Genetik Algoritma esas olarak dogadaki dogal se¢im temeline dayanmaktadir ve tek amagh
optimizasyon problemlerine uygulanmistir. Ancak birgok gercek diinya probleminin birden ¢ok amag
fonksiyonu vardir. Bu amag fonksiyonlari, tek amagli bir genetik algoritma tarafindan ele alinabilmesi
icin bir skaler uygunluk fonksiyonunda birlestirilmelidir. Burada ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinin amaci, genellikle birbiriyle ¢elisen ¢ok amach islevler arasinda olas1 tim dengeleri
bulmaktir. Bu agidan SynRM ve diger elektrik makinalarinda performans ¢6ziimii i¢in kullanilabilir.
Karar verici ile yinelemeli etkilesim olmaksizin ¢ok amagli bir performans iceren optimizasyon
problemi i¢in tek bir ¢6ziim se¢mek zor oldugundan, genel bir yaklasim karar vericiye Pareto optimal
cOziimler kiimesini gostermektir. Daha sonra tercihe bagli olarak Pareto optimal ¢oziimlerden biri
secilebilir. Genetik algoritmalar ile tiim Pareto optimal ¢oziimlerini bulmak icin, her nesilde
bireylerin ¢esitliligi korunmalidir (Murata ve Ishibuchi, 1995). Sekil 1’de ¢ok amacli genetik

algoritmanin blok semas1 verilmistir.

[ Adim 0: Baslatma ]

—'[ Adim 1: Degerlendirme ]—

[ Adim 2: Se¢im

¢dziimlerinin giincellenmesi

] [ Gegici Pareto optimal ]

[Adun 3: Caprazlama
l [ Adim 5: Seckinci strateji ]

[ Adim 4: Mutasyon

—[ Adum 6: Bitirme testi ]

l

[ Adim 7: Kullanic secimi ]

Sekil 1. Cok Amagli Genetik Algoritmanin blok semas1 (Murata ve Ishibuchi, 1995).

Elektrik motorunun optimizasyonunda ele alinan genel Ol¢iiler (Aktif ¢ap, Aktif uzunluk, Dig
cap/Ic Cap vb.) ve diger genel parametreler (faz sayisi, calisma frekansi, giic, hiz, kutup sayisi, vb.)
dikkate alindiginda yiiksek tork, yiiksek verim ve diisiik tork dalgalanmasi istenir. Bu ¢alismada,
referans motor olarak hali hazirda ticari {iriin olarak tiretilmekte olan 3 faz, 50 Hz, 4 KW giiclinde
1500 rpm devir sayisina sahip senkron reliiktans motor ele alinmistir. Bu motor 165mm/104mm stator
dis cap/rotor dis ¢ap orant ve 135 mm paket boyuna sahiptir. Stator Ol¢iileri, stator ve rotor i¢in
kullanilan materyaller ve hava araligi ele alinan modeller icin esit alinmistir. Paket boyu sabit

tutularak sadece rotor biiyiikliiklerinin optimizasyonu ele alinmistir. Sekil 1°’de verilen motorun;
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Tablo 1°de verilen veriler dogrultusunda sayisal ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Tablo 2’de verilenler
ve tanimlanan bes amac¢ fonksiyonu bariyer sayisi dikkate alinarak optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda en uygun biiyiikliikler elde edilmistir. Daha sonra referans
motorun stator biiyiikliikkleri ayn1 kalmak sartiyla hesaplanan optimum boyutlandirma sonuglari
referans makine ile karsilastirilarak geometrideki degisim, tork, tork dalgalanmasi ve verimde ne

kadarlik degisim olusturdugu incelenmistir.

Sekil 2. Referans motor i¢in sabit stator biiyiikliikleri altinda rotor bariyer degisimi (soldan saga dogru 3-4-5

olarak verilmistir).

Sekil 2° de yer alan modellerin olusturulmasinda kullanilan rotor biiyiikliiklerinin (Bariyer

sayisi, H, W, R, Bo, Rb, Yo, Ro) Olgiileri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Rotor Tasarim i¢in Referans Biiyiikliikler.

Rotor Boyutlandirma Biiyiikliikleri Degeri | Birimi | Rotor
Bariyer Sayisi 3-4-5 -

Bariyer ug koprii kalmligi (H) 1 mm

Bariyer koprii genisligi (W) 1 mm

Bariyer ug yaricap1 (R) 0,5 mm

Bariyer koprii yiiksekligi (Bo) 5 mm

Aki bariyeri baglama yari ¢ap1 (Rb) 21 mm

Aki bariyeri demir genisligi (Yo) 5 mm

Aki bariyeri kdse demir yarigapi (Ro) 18 mm

Rotora ait Bariyer sayisi, H, W, R, B0, Rb, Y0, R0 degiskenler minimum ve maksimum araliklari

Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Rotor Tasarimi Giris Degiskenleri ve Sinirlari.
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Rotor Boyutlandirma Biiyiikliikleri Degeri | Birimi | Minimum Degeri | Maksimum Deger
Bariyer Sayisi 3-4-5

H 1 mm 0.5 2

W 1 mm 0 2

R 0,5 mm 0 2

Rb 18 mm 18 19

Bo 5 mm 2,5 5

Yo 5 mm 2,5 5

Ro 18 mm 0 36

Asagida verilen amag¢ fonksiyonlar

dogrultusunda optimizasyon gerceklestirilmistir.

Optimizasyon yontemi olarak ¢ok amacl genetik algoritma yontemi (MOGA) se¢ilmistir. Maksimum

iterasyon sayist 500 olarak siirlandirilmistir. Secilen optimizasyon yontemi i¢in A.F.1’de her bir

optimize edilecek biiyiikliik icin maksimum ve minimum operatdr se¢ilememektedir. Bu nedenle

sinir degerleri girilmistir. Onerilen amag fonksiyonlarinin benzer tanimlamalar1 farkli motor ve

jeneratdrler igin 6nerilmistir. Ornegin hat baslatmali siirekli miknatisli motor igin maliyet ve agirlik

iceren optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir (Topaloglu ve ark., 2014), yine benzer bir yaklagim

tip tipi dogrusal jeneratdr icin tepki ylizeyi metodolojisi ve MOGA ile optimizasyon

gerceklestirilmistir (Arslan ve ark., 2022). Burada ele alinan amag¢ fonksiyonlar1 referanslarda

belirtilen maliyet ve agirlik yerine tork dalgalanmasi olarak ele alinmustir.

Tablo 3. MOGA i¢in tanimlanan amag fonksiyonlari.

Amac Amac Fonksiyonu A¢iklama Amac¢ Fonksiyonu | Operator | Degeri | Agirhk | Birimi
Fonksiyonu Tammlamalan
Amag Ulagtlmasi  hedeflenen tork, Tork > 34 1 Nm
fonksiyonu 1 | tork dalgalanmasi ve verim | Tork Dalgalanmasi = 0 1 Nm
(A.F.1) degeri tanimlanmistir. Her g Verim = 1 1 -

senkron reliiktans motor ig¢in

tasarimsal agidan esit agirlik ile

tanimlanmustir.
Amag A.F.1 igin verilen ii¢ biyiikliik Tork x Verim Maksimize -
fonksiyonu 2 | tek bir formiille ifade edilerek | Tork Dalgalanmast
(A.F.2) genel performans  artirimi

amaclanmistir.  Ug  biiyiikliik

icin negatif tam sayili ifade

olmadigindan dolay:1 ifadeyi

maksimum yapacak en uygun

boyutlandirma verisi

aranmigtir.
Amag Tork ve verimi yiikseltecek Tork x Verim Maksimize -
fonksiyonu 3 | boyutlandirma biiyiikliigiiniin
(A.F.3) bulunmas1 hedeflenmistir.
Amag Motor  veriminin  artmasi Verim Maksimize -
fonksiyonu 4 | beklenirken ayni1 zamanda tork | Tork Dal galanmast
(A.F.4) dalgalanmasini kiigiilten

boyutlandirma  biiytikliigiiniin

bulunmas1 hedeflenmistir.
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Amag Sadece verimi yiikseltecek Verim Maksimize -
fonksiyonu 5 | boyutlandirma biiyiikligiiniin
(A.F.5) bulunmasi hedeflenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 3’te verilen amag fonksiyonlarina gore Tablo 4 ve Tablo 5’te sirasiyla optimizasyon
sonuglar1 verilmistir. Burada bariyer sayisinin ve rotor boyutlandirma biiyiikliiklerinin degisimi Tablo

5’te goriildiigii lizere motor performansin1 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

Tablo 4. MOGA’da amag fonksiyonlarina gore elde edilen en uygun rotor boyutlandirma biiytikliikleri.

Bariyer Bo(mm) | H Ro (mm) | Rb R W Yo
Sayisi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Amag Fonksiyonu 1 3 4513 05739 | 31,56 | 18,1 | 0,5386 | 0,07065 | 2,987
4 4319 | 0613 | 1256 | 182 |0,711 0,327 3,933
> 4,15 1,302 | 18,86 | 1828 |0,1491 | 0,03317 | 2,992
Amag Fonksiyonu 2 3 2,688 | 1,821 [33.89 | 1827 |0,0488 |0,5027 | 3,679
4 2,521 | 1,344 | 10,06 | 18 1,32 02361 | 2,51
> 3,068 | 1,534 | 7,534 | 1836 |04241 | 1,786 4,266
Amag Fonksiyonu 3 3 4839 | 0,5882 | 10,13 18,58 | 0,04814 | 0,03183 | 4,164
4 4966 | 0,55412 | 34,08 | 18,93 |0,05477 |0,03232 | 4,747
> 4913 | 0,5338 | 21,31 18,74 | 0,5548 | 0,03469 | 3,373
Amag Fonksiyonu 4 3 2,895 [ 1,928 | 8,631 18,13 | 03405 |0,5736 | 3452
4 2,509 | 1,785 | 0413 |18 0,00572 | 0,9521 | 2,515
> 2812 | 1,833 | 2517 | 1884 |0,6245 | 1,866 4,268
Amag Fonksiyonu 5 3 14895 |05173 [ 3362 | 1868 | 1,652 | 01664 | 4,524
4 4211 | 0,524 | 34,1 18,37 | 09546 | 0,08756 | 2,874
> 4979 | 0,5427 | 20,2 18,38 | 1,689 0,126 3,578

Tablo 5°te verilen optimizasyon sonuglari incelendiginde; motor performansini artirmaya
yonelik tanimlanan fonksiyonlar igerisinde en iyi sonuglar A.F.1 ile elde edilmistir. Diger
optimizasyon sonuglar1 incelendiginde ele alinan amag¢ fonksiyonuna gore c¢ikis performansi
degismistir. Ornegin; A.F. 2 ve A.F. 4 diisiik tork dalgalanmas1 sunmasina karsin ¢ikis giicii ve tork
bilyiikliigii acisindan uygun degildir. Ozellikle performansin yiiksek olmasma karsin tork

dalgalanmasinin yiiksekligi nedeniyle A.F. 3 ve A.F. 5 sonuglar1 uygun degildir. A.F.1’de 4 ve 5
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bariyerli sonuclar ¢ikis giicii, tork, verim ve ozellikle diisiik tork dalgalanmas1 agisindan en uygun
sonu¢ oldugu sdylenebilir. Buradaki 4 ve 5 bariyerli tasarimlar i¢cin mekanik ve sicaklik analizleri

gerceklestirildikten sonra imal edilerek testleri gerceklestirilebilir.

Tablo 5. MOGA’da amag fonksiyonlarina gore elde edilen en uygun rotor verileri.

= - g — — )
< @ ©n 0 ¢ =
s 2 \-/ —~ s - s : g
£ 2| E E E|EE E | S _|s3| .
E | & o g < = s - = =3 | 25 2}
£ | £ z £ % 2 | ZDE ES| 88| £
S 5 =< 5] 5] 53 53 S 3 = S B s
= m (& > = = A =Q O = 3 | =z =
AF.1
3 4491,4580 | 0,9612 27,8283 | 7,7590 3,586583 | 10,7812 | 4,8106 | 456 100,6
4 5474,2546 | 0,9624 34,0128 | 4,9986 6,804465 | 12,3316 | 6,2181 | 415 27,804
5 5635,6102 | 0,9594 34,8051 | 5,1703 6,731737 | 12,8445 | 6,0104 | 390 27,979
AF.2
3 2239,5512 | 0,9226 13,6391 | 1,2253 11,13123 | 7,1850 2,7936 | 423 -10,077
4 2851,7826 | 0,9347 17,3379 | 1,7932 9,668693 | 8,0090 3,3715 | 444 -10,035
5 3383,9965 | 0,9444 20,0271 | 2,3715 8,444908 | 8,5995 3,8452 | 413 -7,1902
AF.3
3 5103,1384 | 0,9693 31,7673 | 18,2952 1,736373 | 11,7749 | 5,4868 | 447 -30,762
4 6864,1267 | 0,9659 42,9709 | 19,8276 | 2,167226 | 15,1702 | 7,9063 | 462 -41,408
5 7709,4621 | 0,9774 48,3838 | 23,6928 2,042131 | 16,8787 8,7402 | 435 -47,216
AF4
3 2183,6832 | 0,9204 13,1738 | 1,1568 11,38814 | 7,1042 2,7339 | 431 | -0,73057
4 2421,7312 | 0,9224 14,4847 | 1,3179 10,99074 | 7,4155 2,9061 | 423 | -0,77432
5 2814,7021 | 0,9335 16,2469 | 1,8288 8,883913 | 7,7330 3,2531 | 439 | -0,44251
AF.5
3 5141,2492 | 0,9757 31,9277 | 15,9860 1,997229 | 11,6096 5,7166 | 439 | -0,98387
4 5506,2068 | 0,9778 34,2493 | 11,0018 3,113063 | 12,3943 5,9276 | 449 | -0,98452
5 7449,7885 | 0,9828 46,6130 | 23,8347 1,955678 | 16,0849 8,5289 | 464 | -0,98459
3 4708,68 0,955 29,976 | 5,49 5,460109 | 11,44 5,38 - -
wnn
<Zg ~ | 4 54572916 | 0,9619 34,74 7,32 4,745902 | 12,64 6,25 - -
E
Q”j % 5 5873,14 0,972 37,389 | 8,99 4,158954 | 12,73 6,702 - -
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Tablo 6. A.F.1 ile referans motorun karsilagtirilmasi (4 bariyer).

Cikis giicii Verim | Tork (Nm) Tork Faz Akimi (4) Cikint1 Orani
w) Dalgalanmasi (Ld/Lq)
Reft t
NS MO 54572016 | 0,9619 | 34,74 7,32 12,64 6,25
AF.1
5474,2546 0,9624 | 34,0128 4,9986 12,3316 6,2181
Performans 1031 N ) 171 544 |
degisimi (%) 0,3 0,05 -2,09 -31,7 -2, -0,5

Tablo 7. A.F.1 ile referans motorun karsilagtirilmasi (5 bariyer).

Cikis giicii Verim | Tork (Nm) Tork Faz Akimi (4) Cikint1 Orani
w) Dalgalanmasi (Ld/Lq)
Reft t
CIEAnS MOTOT 1 587314 0972 | 37,389 8,99 12,73 6,702
AF.1
5635,6102 0,9594 | 34,8051 5,1703 12,8445 6,0104
Performans 4.04 1 | 42.4 + 10.32
degisimi (%) -4,0 -1,30 -6,9 -42,49 0,90 -10,3

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada c¢ok amaghi genetik algoritma (MOGA) yontemi kullanilarak motor
performansinin arttirilmasina iligkin amag fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu amag¢ fonksiyonlarinin
cikis biytkliikleri ve referans motorun ¢ikig biiyiikleri incelenmistir. Tork, verim ve tork
dalgalanmasi parametreleri basli basina hedef olarak optimizasyon siirecine dahil edilmemelidir. Bu
biiyiikliikleri igeren amag¢ fonksiyonlar1 ile motor performansi arttirilabilir. Calismada motor
performansi1 artarken ayni zamanda tork dalgalanmasimnin artmasi uygun motor tasarimindan
uzaklagtinr. Amag¢ fonksiyonlarinin farkli bariyer sayilarindaki optimizasyon sonuglari
incelendiginde bariyer sayisinin artig1 motor performansini arttirdigini géstermistir. Amag fonksiyonu
1 ile gerceklestirilen optimizasyon sonuglar1 incelendiginde, referans motorun performans
sonuglarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica diger amac¢ fonksiyonlar1 Elektrik motoru
caligmalar1 icin ele alinan amacg fonksiyonlar1 kullanilabilir ve motor performansinin artirimi
acisindan incelenebilir. Literatiirde yer alan farkli amag fonksiyonlar1 ¢ok amagli genetik algoritma

(MOGA) yontemi kullanilarak analizler yapilabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Bu calisma birinci yazarin yliksek lisans tez ¢alismast kapsaminda ikinci ve ii¢lincili yazarin

danmismanliginda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Bir Hibrit Enerji Sisteminin Parc¢acik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi-
Genetik Algoritma ve Gri Kurt Optimizasyon Algoritma Teknigi ile Enerji
Yénetimi ve Optimizasyonu: Yalova Universitesi icin bir vaka cahsmasi

Aykut Fatih GUVEN!", Nuran YORUKEREN?

Oz

Bu makale, bir tiniversite kampiisiiniin enerji ihtiyacin1 karsilamak tizere tasarlanmig bir Hibrit Yenilenebilir Enerji
Sisteminin (HRES) detayl bir fizibilite arastirmasini sunmaktadir. HRES, Riizgar Tiirbini (WT), Fotovoltaik (PV), Dizel
Jenerator, Batarya ve invertdr bilesenlerini icerir. Gii¢ dengesi kisitlamasina bagl olarak, Sistemin Yillik Maliyetini
azaltmak ve optimum WT giiclinli, PV panel giiclinii ve pil sayisin1 belirlemek i¢in farkli optimizasyon teknikleri
uygulanir. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti ve Toplam Net Bugiinkii Maliyeti en aza indirecek sekilde bir enerji yonetimi
stratejisi sunulmakta ve Gii¢ Kaynagi Kaybi Olasiliginin operasyonun giivenilirligini dogruladig: diigiiniilmektedir.
Bilesenlerin optimum boyutlandirilmasint bulmak i¢gin HOMER ve MATLAB yazilim1 kullanilarak sonuglar elde edilir.
Genetik Algoritma (GA), simiilasyon siirecinde daha iyi performans gostererek hizli ve giivenilir sonuglar sunar. GA'y1
en iyi sistem konfigiirasyonunda kullanmak, sirastyla 3.407975x10° kW PV, 50 kW WT ve 951.5493 kW Batarya,
3.9808$ x10° yillik sistem maliyeti (ACS), 6.4580% x10° net mevcut maliyet (NPC) ve 0.1998$/kWh. Giines panelleri
tiim sistemi kaplar ve Yenilenebilir Enerji Fraksiyonu (REF) %100'diir. Sonuglar, bu ¢aligmada dnerilen semanin, ayni
optimal konfigiirasyonu kullanarak diizgiin bir gii¢ akis1 saglayabilecegini agik¢a gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji yonetimi, Algoritmalar, Optimal planlama, Giines enerjisi, Hizli boyutlandirma.

Energy Management and Optimization of a Hybrid Energy System by Particle
Swarm Optimizing Algorithm-Genetic Algorithm and Gray Wolf Optimizing
Algorithm Technique: A case study for Yalova University

Abstract

This article presents a detailed feasibility investigation of a Hybrid Renewable Energy System (HRES) designed to meet
the energy needs of a university campus. The HRES includes Wind Turbine (WT), Photovoltaic (PV), Diesel Generator,
Battery, and inverter components. Based on the constraint of power balance, different optimization techniques are applied
to reduce the Annual Cost of the System and determine the optimum WT power, PV panel power, and number of batteries.
An energy management strategy is presented in a way to minimize the Levelized Cost of Energy and Total Net Present
Cost, and it is thought that the Loss of Power Supply Probability validates the reliability of the operation. To find the
optimum sizing of the components, results are obtained using the HOMER and MATLAB software. The Genetic
Algorithm (GA) outperforms during the simulation process, delivering quick and dependable results. Using GA in the
best system configuration, 3.407975x103 kW PV, 50 kW WT and 951.5493 kW Battery, $3.9808 x10° annual system cost
(ACS), $6.4580 x10° net present cost (NPC), and $0.1998/kWh, respectively. Solar panels cover the entire system, and
the Renewable Energy Fraction (REF) is 100%. The results clearly show that the scheme that is proposed in this study
can achieve a smooth flow of power using the identical optimal configuration.

Keywords: Energy management, Algorithms, Optimal planning, Solar energy, Fast sizing.
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1. Giris

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde niifus yogunlugu ve teknolojik gelisme, son yillarda kiiresel
enerji talebini artirmistir. Giinlimiizde elektrik tiretimi oncelikle sonlu fosil yakitlara dayanir ve bu
yakitlar ¢cevreye zararl olan sera gazi emisyonlarina katkida bulunmaktadir (Voloshin ve ark., 2016).
Sonug olarak, fotovoltaik (PV) giines enerjisi ve riizgar tiirbinleri (WT) en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklaridir ve kendi kendine yeten mikro sebekelerin temelidir (Saheb-Koussa ve Koussa, 2016).

Giines ve rlizgar hem yenilenebilir hem de temiz yesil enerji kaynaklaridir. Bu yenilenebilir
enerji tiirleri, dogaya zarar veren karbon emisyonlarinin en aza indirilmesi, yerli kaynaklar olduklar
icin ithalat gerektirmemesi ve bu sayede enerji agisindan diga bagimliligin azaltilmasi gibi konularda
olduk¢a 6nemlidir (He ve ark., 2018).

Glines ve rlizgar enerjisi kaynaklarinin gilines 1s1masi ve riizgar hizi, saatten saate veya giinden
giine 6nemli 6l¢iide degisebilir. Bu, hibrit bir enerji sisteminde biiyiik bir belirsizlik yaratir. Depolama
ve yedekleme kaynaklarinin kullanilmasi sorunu ¢ézerken, iiretim maliyetlerini de yiikseltir. Sonug
olarak, riizgar ve glines enerjisi kaynaklarindan elde edilen sayisal verilerin 6l¢iilmesinin yani sira,
elektrik enerjisi Uretim sisteminin verimli bir sekilde planlanmasi, yonetimi ve isletilmesi,
belirsizliklerin azaltilmasina yardimci olabilir. Bu belirsizliklerin en temel ve vazgecilmez ¢6ziimii,
coklu RES (HRES) igeren hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilmasidir. Hibrit bir enerji
sisteminde istenilen saat ve mevsimlerde birden fazla enerji kaynaginin kullanilmasi, tek bir
kaynaktan gelen enerjiden daha diisiik maliyetle enerji iiretimi saglanabilir. Ayrica, yiik talebini
karsilamak icin HRES'in boyutunu optimize etmek, optimizasyon algoritmalarinin zor iglem adimlari,
enerji kaynaklarinin degiskenligi ve maliyet hesaplamanin zorlugu nedeniyle karmasiktir.

HRES'lerle ilgili literatiir taramast, bu tiir sistemlerin farkli niteliklerine odaklanan birkag farkli
caligmay1 ortaya koymustur. Bu tiir ¢alismalar arasinda HRES'ler i¢in gii¢ yonetimi ve optimal
boyutlandirma metodolojileri 6n plana ¢ikmistir. Yenilenebilir enerji tiretiminin sebeke i¢i ve sebeke
dis1 sistemlerinde, hibrit bir sistem olusturmak i¢in konfigiirasyonlarda ¢esitli bilesenler kullanilir.
Glivenilir ve uygun maliyetli bir hibrit enerji sistemi tasarlamak i¢in, bu sistemin gii¢ yonetimi siireci
ve her bilesenin boyutlandirilmasi optimum sekilde belirlenmelidir. Riizgar, gilines 15181, dizel
jeneratorler ve piller gibi yenilenebilir enerji bilesenleri ¢esitli sekillerde birlestirilebilir.

HRES'lerin optimal boyutlandirma problemlerine cevap vermek igin optimizasyon
yontemlerine ihtiya¢ vardir. Boyutlandirma teknikleri genellikle karmagsiklik seviyelerine gore
olasiliksal, analitik, yinelemeli ve hibrit yontemler olarak dort baslik altinda kategorize edilirken, bir
diger siniflandirma ise HOMER gibi yazilim araglariyla kullanilan optimizasyon teknikleri iizerinde
yapilir. Optimizasyon algoritmalari, dogadan ilham alan yaklagimlari kullanarak en aza indirme veya

maksimize etme problemlerini ¢6zmeyi amaclayan yapay zeka tekniklerinin bir pargasidir. Bu
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algoritmalar ayrica deterministik ve stokastik algoritmalar olarak iki gruba ayrilabilir. Stokastik
optimizasyon, sezgisel ve meta-sezgisel yaklagimlari igerir. Sezgisel ve meta-sezgisel yaklasimlarla,
optimizasyon problemleri en aza indirme veya maksimize etme problemleri olarak kurulabilir ve
coziilebilir. Fotovoltaik, riizgar tiirbinleri, dizel jeneratorler (DG) ve piller (Batt) bilesenlerini igeren
sebekeden bagimsiz bir sistem tasarimi i¢in optimum ¢alisma kosullarini elde etmek i¢in kullanilan
bazi algoritmalar, Genetik Algoritma(GA), evrimsel algoritmalar, Pargacik Siirii Optimizasyon(PSO)
algoritmasi, ¢ekirge optimizasyon algoritmasi, kedi siirii optimizasyon algoritmasi, simiile tavlama
algoritmasi, emperyalist rekabetci algoritmalar, yapay ar1 kolonisi algoritmasi olarak siralanabilir.
Ates bocegi algoritmasi, biyocografya tabanli optimizasyon algoritmalari, karga arama algoritmasi,
ogretme-0grenme tabanli optimizasyon (TLBO) algoritmasi ve gri kurt optimize edici (GWO)
algoritmasi. Bu algoritmalardan PSO algoritmasi, GWO ve TLBO algoritmalar1 yiiksek verimlilik ve
hizl1 yakinsama saglar (Talla Konchou ve ark., 2021). Bukar ve ark., COE ve LPSP eksikligine dayali
enerji taleplerini giivenilir bir sekilde karsilayacak bir HRES'nin bilesenleri arasinda gii¢ akisina izin
veren saglam bir kural tabanli enerji yonetim programi 6nerdi. Ayrica, optimizasyon probleminin
¢cozlimiinde otonom mikro sebekenin optimal boyutlandirma problemi icin Onerilen c¢ekirge
optimizasyon algoritmasinin etkinligi ve performansi, PSO ve Guguk Kusu Arama(GOA)
optimizasyon algoritmalar1 ile karsilastirilmis ve GOA'min optimum boyutlandirma ¢6zliimiinii
sagladigt MATLAB'daki simiilasyon yoluyla dogrulanmistir (Bukar ve ark., 2019). Benzer sekilde,
arastirmacilar PSO algoritmasini, GA ve Harmony Arama Algoritmasini benzer sistemler i¢in Cok
Yonlii Yarasa Arama Algoritmast (MD-BAT) ile karsilastirdilar. Sonug olarak, MD-BAT ile daha
yuksek dogrulukta ve daha hizli optimum bir sonug elde edilmistir (Shivaie ve ark., 2019). Suudi
Arabistan'daki Yanbu sehri i¢in bir HRES'nin optimal boyutlandirilmasi, Cok amacgli kendinden
uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmas: kullanilarak elde edildi (Ramli ve ark., 2018). Iklim
kaynaklarin1 ve degerli arazi kaynaklarini dikkate alarak, Zhu ve ark. gelgit akimi ve riizgar tlirbinleri
ve batarya depolama sistemlerinden olusan bir ada HRES kurarak, gii¢c kaynagi olasilik kaybi, enerji
desarj olasilig1 ve enerji maliyetini en aza indirmek icin, Halton dizisine ve sosyal motivasyon
stratejisine dayanarak, ¢cok amaglt GWO'nun gézden gegirilmis bir versiyonu dnermistir (Zhu ve ark.,
2021). Kamerun'daki Makénéné'de bulunan bir topluluk multimedya kompleksi i¢in Hermann ve ark.,
PSO algoritmasini, hibrit parcacik siirii optimizasyonu - gri kurt optimizasyonu algoritmasini, hibrit
gri kurt optimizasyonu - guguklu arama algoritmasini ve siniis kosiniis algoritmasin1 kullanarak bir
HRES'nin optimal tasarimini gerceklestirmistir (Hermann ve ark., 2022). Geleneksel bir ¢oziiciiniin
performanslari ve sebekeden bagimsiz bir HRES'nin seviyelendirilmis enerji maliyetini hesaplamak
icin dinamik PSO algoritmast karsilagtirilmistir. Arastirmacilarin  amaci, fotovoltaik giic
kaynaklarmin, riizgar tiirbinlerinin, dizel jeneratdrlerin ve akii bankalarinin seviyelendirilmis

maliyetlerini goéz Oniinde bulundurarak HRES'min optimum boyutlandirilmasini belirlemektir.
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Sonbahar, Ilkbahar, Yaz ve Kis i¢in yiik verilerini kullanarak yiikiin mevsimsel etkisini dikkate
alarak, geleneksel ¢oziiciiniin yerel bir minimum ¢6zlim trettigini, dinamik PSO algoritmasinin ise
mutlak optimum ¢o6ziimii saglandig1 arastirmacilar tarafindan gézlemlemlenmistir (Singh ve ark.,
2020). Bagka bir ¢calismada, bir HRES'in optimal boyutlandirilmasi Fathy ve ark. tarafindan Sosyal
Oriimcek Optimizasyonu (SSO) algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazarlar, SSO
algoritmasinin sonuglarini Harris Hawks lyilestirici, GWO, Karinca aslan1 algoritmalar1 ve Balina
Optimizasyon Algoritmasi (WOA) ile karsilastirdilar (Fathy ve ark., 2020). Alturki ve ark., bir HES
boyutlandirma probleminin ¢6ziimiinde uzun vadeli maliyet analizine dayanan Arz-Talep
Optimizasyonu (SDO) algoritmasi olarak bilinen yeni bir hesaplamali zeka algoritmasi
kullanmiglardir. SDO algoritmasinin performanst GA, PSO, GWO, GOA, ¢icek tozlasma algoritmasi
ve biiylik patlama biiyiik gitirt1 yontemleri ile karsilagtirilmistir (Alturki ve ark., 2021). Geleta ve ark.,
PV / WT hibrit sistemlerinin toplam yillik maliyetini optimize etmek i¢in Yercekimsel Arama
Algoritmasini (GSA) kullanmistir. GSA ve PSO ile elde edilen sonuglari karsilastirip ve GSA ile daha
iyl ekonomik sonuglar elde edildigini vurguladilar. (Geleta ve Manshahia, 2020). Baska bir
caligmalarinda, yazarlar bir HRES'deki optimum PV / WT / Batt degerlerini belirlemek i¢in GWO'yu
kullandilar. Elde ettikleri sonucun uygulanabilir olup olmadigim1 kontrol etmek icin, GWO
sonuglarint  PSO'nun sonuglari, yineleme teknigi ve diger aragtirmacilarin ¢aligmalart ile
karsilagtirdilar. Buna gore, GWO algoritmasinin daha iyi 6zelliklerini gosterdiler (Geleta ve ark.,
2020). Namib Colii'ndeki kirsal bir ortam i¢in, Chen ve ark. enerji yiikii talebini karsilamak agisindan
optimal bir hibrit sistem incelemistir. CO2 emisyon degerini, yillik maliyeti ve sistemin gii¢ kayb1
olasiligin1 minimumda tutmak i¢in, gelistirilmis bir karga arama algoritmasinin yani sira € kisitlama
teknigi kullanilmis ve algoritma daha sonra dogrulanmistir. Optimize edilmis sistemde, kullanilan
yontemin verimliligini géstermek icin HOMER ve PSO tabanli yontemlerle karsilagtirilmistir (Chen
ve ark., 2021).

Literatiirde farkli bakis agilar1 olmasina ragmen, bu caligmanin temel amaci, enerji yikii
talebinin giivenilir bir sekilde karsilandigi, maliyetin nispeten diisiikk oldugu ve g¢evresel etkinin
minimum oldugu belirli bir alan i¢in bagimsiz bir HRES tasarlamak ve optimize etmektir. Riizgar
tiirbini ve PV panel giicii meteorolojik sayisal veriler kullanilarak hesaplanir. Yillik Sistem Maliyeti
(ACS) en aza indirilir, kullanilan bilesen parcalarinin optimum boyutu ortaya cikarilir ve HRES'e
PSO, GA ve GWO algoritma teknikleri uygulanarak her algoritmanin sayisal sonuglar1 karsilastirlir.
Bu makalenin en 6nemli katkisi, yeterli dogal kaynaklara sahip bir bolgenin elektrik yiikii talebinin
tam olarak karsilanmasi ve TGE (Toplam Gaz Emisyonu) degerinin sifir olmasidir.

Bu makale bes boliime ayrilmistir. Hibrit enerji sisteminin ve RE bilesenlerinin modellenmesi
Boliim 2'de agiklanmistir. Boliim 3, metodolojiye (sistem modelleme), enerji yonetimi stratejisine,

ylik talebine, optimizasyon algoritmalarina ve siirece iist diizey bir genel bakis sunmaktadir. HRES
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icin simiilasyon sonugclar1 ve tartisma Boliim 4'te sunulmakta ve sonuglar ve gelecekteki caligmalar

icin neler yapilabilecegi Boliim 5'te tartisiimaktadir.
2. Materyal ve Metod

Bu boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi, yiik talebi, ekonomik
hesaplamalar, maliyet optimizasyonu, tekno-ekonomik kisitlamalar, optimizasyon teknikleri ve
HRES tasarlamak i¢in yiriitme adimlarimin yam sira sistem boyutlandirma, bilesen ayrintilar1 ve
modelleme ac¢iklanmaktadir. Elektrik talebini miimkiin olan en diisilk maliyetle karsilamak ic¢in
sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji sistemi verimli bir sekilde tasarlanmalidir. Bu aragtirmada, mikro
enerji sistemi Hibrit Optimizasyon Coklu Enerji Kaynaklar1t (HOMER) yazilimi ve metasezgisel

algoritmalar kullanilarak optimize edilmistir.

2.1. Hibrit Yenilenebilir Enerji Sisteminin Modellenmesi

Bu makaledeki bagimsiz mikro sebeke, giines panelleri, riizgar tiirbinleri, dizel jeneratorler ve
pil bilesenlerinden olusmaktadir. Onerilen bagimsiz hibrit PV / riizgar / pil / dizel enerji sistemi Sekil
2'de sematik olarak gosterilmistir. En iyl mikro sebeke boyutunu belirlemeden 6nce, mikro sebekenin
bilesenleri modellenmelidir. Hibrit sistem bilesenlerinin matematiksel modellemesi, asagidaki

boliimlerde ayrintili olarak ele alinmustir:

Giineg Paneli Riizgar Tiirbini
DA AA (WT)

(PV)
Ppy Byr
. ﬁ _
Dizel Jenerator
Batarya (BT) r— (DGY
L Ppg

=
— e .’
Yiik

DA/AA
Inverter

Fazla Enerjinin

atildig: Yik P ﬁ
L a
PDum‘p ) A

Sekil 1. Sebekeden bagimsiz PV/WT/DG/Batt bilesenlerinin sematik ¢izimi.
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2.2. Fotovoltaik Enerji Sisteminin Modellenmesi

Bir PV sistemindeki her bir giines paneli tarafindan tiretilen toplam gii¢, sistem tarafindan
iiretilen toplam giice esittir. Basitlestirilmis PV modeli olarak da bilinen Denklem (1), her panelin

saatte irettigi glicii hesaplamak icin ortam sicakligini ve giines radyasyonunu kullanir (Ghenai ve
ark., 2020).

i(t)
By, () = P(Pvmted)*fm 5 [1+ ac((Tamp + (0.0256 * v,)) — Te, ] (1)

By, ... (t) PV modiiliiniin ¢ikis giiclinii (W), v;(t) giines radyasyonunun degerini (W/m?),
P(py, ;o) Standart kosullar altinda nominal PV giictinii, . sicaklik katsayisini (=3.7x1073 (1/°C)),

T¢gp oo hiicre sicaklig (°C), ve Typmp ortam sicakhigini (°C) ifade eder.
2.3. Riizgar Enerjisi Sisteminin Modellenmesi
Bir riizgar tiirbininin ¢ikis giliciinli hesaplamak icin en iyi model kullanilmalidir. Riizgar hizi,

bir riizgar tiirbininin belirli bir konumdaki ¢ikis giiciiniin birincil belirleyicisidir. WT gli¢ ¢ikist

Denklem (2) kullanilarak hesaplanabilir (Chen ve ark., 2021).

0 v(t) < Veyr—in
v(0) = Veut—in
PWT - " vr—Veut—out Veut—in < Vr (2)
P. v < v(t) < Vcut-out

P. WT nominal giicti(kW), v(t) riizgar hizi (m/s), Veyt—oue WT'nin diisiik kesme hizi (m/s), v,

WT nominal hiz1 (m/s) ve vgy;_in WT'nin yiiksek kesme hizi degerleridir (m/s).

Ve =V ()™ G)

Denklem (3)’de, H,,, WT referans yiiksekligi (m), H WT hub yiiksekligi (m), V,,, WT hub
yliksekligindeki rlizgar hizi (m/s), V; referans yiiksekligindeki hiz (m/s) ve a; iistel gili¢ yasasi

degerlerini ifade eder.

2.4. Batarya Depolama Modellemesi

Yenilenebilir enerjinin araliklarimi ve yiik talebini diizenlemek icin bir depolama sistemi

gereklidir. Piller, yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan iiretilen enerji toplam yiik talebini
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astiginda sarj edilir. Bununla birlikte, yiik talebi iiretilen giicii astiginda, enerji agigin1 kapatmak i¢in
piller bosaltilir. Pilin sarj ve desarj islemlerini degerlendirmek i¢in sirastyla (4) ve (5) denklemleri

kullanilir (Ahmadi ve Abdi, 2016).

Egattch (D) = Egare(t— 1) * (1 —0) + [EWT(t) + Epy(D) — itr(:,)] *NBc 4)
EL(D)
Egatcaisen(t) = Epace(t = 1) * (1 = 0) + |22 — (Ewr (9) + Epv(D)] * Mo 5)

Egare(t) Batt’in t saatindeki kullanilabilir kapasitesini (kWh), Eg,::(t — 1) Batt’in (t-1) saatteki
kullanilabilir kapasitesini ( (kWh), E; t saatindeki yiik talebini (kWh), Eyyr WT’nin t saatindeki
enerji tiretimini(kWh), o Batt’in kendi kendine bosalma oranini, Epy PV-modiiliiniin t saatinde enerji
iiretimini (kWh), ngc Batt sarjinin verimliligini, ngp Batt desarjinin verimliligini ve 1y, invertoriin
verimliligini temsil eder. Batt sarj verimliligi, yukaridaki iki denklemde de ngc ve mpp ile
gosterilmistir. Bu, her asamada sarj akimina bagh olarak degisecektir. Bu aragtirmanin amaglari
dogrultusunda, sarj verimliliginin sabit% 90 oldugu diistiniilmiistiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar fazla gii¢ iirettiginde, Batt bankalarina depolanir. Ancak, pil
kapasitesi sinirlt olmalidir. Batt bankasi biliyiik miktarda enerji depolayamaz. Bataryalar tamamen
sarj edilmisse fazla gii¢ bosaltilmalidir. izin verilen maksimum desarj derinligi (DOD) yiizde olarak
gorilintiilenir. Bu c¢alismada %80 kabul edilmistir. Minimum Batt kapasitesi Denklem (6) ile

hesaplanmistir (Roslan ve ark., 2021).

EBatt_min = (1-DOD) = EBatt_max (6)

Ek olarak, herhangi bir saatte Batt kapasite kisitlamas1 Denklem (7) ile ifade edilmistir.

EBatt_min < EBatt (t) < EBatt_max (7)

Burada, DOD izin verilen maksimum Batt desarji derinlii (%), Egatt max V€ Ebatt min

sirastyla bataryanin maksimum ve minimum kapasitesidir.

2.5. Dizel Jenerator Modellemesi

Hibrit bir enerji sisteminde, riizgardan, giines panelinden ve pil bankasindan yeterli gii¢ ¢ikisi

eksikligini dengelemek icin bir DG kullanilir. Dizel jeneratorlerin verimliligi ve yakat tiiketimi bir
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HRES tasariminda g6z 6niinde bulundurulmalidir ve Denklem (8) 'de sunulmustur (Kaabeche ve ark.,

2011).

q(t) = Aag * Ppe(t) + bdg * P 3

Denklemde, Pp;(t) DG'nin t saatindeki gili¢ ¢ikisini (kW), q(t) yakit tiiketimini (L/h), P.
ortalama DG giiciinti, agzg ve byy (L/kW) sirasiyla 0,246 ve 0,08415 olan standart yakit tiiketimi

parametrelerini temsil eden sabitlerdir.

2.6. inverter

Invertdr, RES'ler tarafindan iiretilen dogru akim (DA) giiciinii alternatif akima (AA) doniistiiren
bir elektronik ekipman pargasidir. Denklem (9), invertdriin giris giicinii hesaplamak igin

kullanilabilir (P;y,,).

Py ()= P (t)/nl-m, ©)

Burada , P, (t) ve 1y, sirasiyla yiik giicii ve invertor verimliligidir.

2.7. Enerji Sisteminin Ekonomik Parametrelerine iliskin Veriler

Finansal analiz i¢in hibrit enerji sisteminin fizibilitesini etkileyen hassas degiskenlerin etkisi
g6z Onlinde bulundurulmalidir. Caligmada, ekonomik parametreler %19 reel faiz orani, %16,59
enflasyon orani ve %8 iskonto orani olarak belirlenmistir. Hibrit enerji sisteminin 20 y1l dmiirliidiir.
Ureticiler tarafindan, simiilasyonlarda kullanilan HRES bilesenlerinin gercek maliyet fiyatlandirmasi
saglanmistir. Mikro sebekeyi olusturan bilesenlerin teknik ve ekonomik parametreleri Tablo 1'de

gosterilmigtir.

Tablo 1. Bilesenlerin teknik ve ekonomik 6zellikleri.

Bilesenler Parametreler Deger Birimler
A. Giines Paneli Nominal kapasite 0.345 kW
Sicaklik katsayisi -0.390
Calisma sicaklhigi 44 °C
Verimlilik 17.8 %
Panel 6mrii 20 Yil
Sermaye maliyeti 650 $/kW
Degistirme maliyeti 650 $/kW
Bakim ve Isletme maliyeti 50 $/Y1l

B. Riizgar Tiirbini Tiirbin anma giicii 1 kW
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Gobek yiiksekligi 17 m
Kurulum maliyeti 2000 $/kW
Degistirme maliyeti 2000 $/kW
Isletme ve Bakim maliyeti 200 $/Y1l
Yasam siiresi 20 Yil
C. Batarya Anma gerilimi 600 VvV
Nominal kapasite 100 kWh
Kapasite (maksimum) 167 Ah
Gidis-doniis verimliligi 90 %
Battery sarj akimi (maksimum) 167 A
Battery sarj durumu (minumum) 20 %
Desarj akimi (maksimum) 500 A
Kullanim émrii 10 Yil
Sermaye maliyeti 550.00 $/kW
Degistirme maliyeti 550.00 $/kW
D. Dizel Jenerator Kapasite 1000 kW
Degistirme maliyeti 175 $/kW
Isletme ve Bakim maliyeti 30 $/kWh
Sermaye maliyeti 175 $/kW
Yakit fiyati 1 $/L
Kullanim émrii 10 Yil
E. Inverter Kapasite 1 kW
Isletme ve Bakim maliyeti 50 $/Y1l
Sermaye maliyeti 300 $/kW
Degistirme maliyeti 300 $/kW
Verimlilik 95 %
Kullanim émrii 15 Yil
F. Ekonomik Parametreler Faiz oran 19 %
Enflasyon orani 16.59 %
Indirim orani 8 %
Sistem omrii 20 Yil

2.8. Calisma Alaninin Yiik Degerlendirmesi

(Calismada arastirma alani olarak iiniversite kampiisii secilmistir. Sekil 2, caligma yeri olarak
secilen Tiirkiye'deki enlem: 40°39.2' K, boylam: 29-13.2' Dogu'da bulunan bir {iniversitenin merkez
kampiisiinii gostermektedir. Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2020 yil1 i¢in ¢alisma alani i¢in
meteorolojik veriler saglandi ve tiim yil boyunca riizgar hiz1 (saatlik), giines radyasyonu, ¢evrenin
sicakligi ve yiik egrileri cizildi. Universitede saat basina maksimum yiik yaklasik 800,4 kW,
minimum talep ise 227,41 kW/y1l olarak gerceklesmistir. Ortalama giinliik elektrik tiiketimi 5457,84
kW/giin ‘diir. Sekil, segilen vaka calismasinda (8760 saat) bir yillik bir dongii i¢in yiik profilini

gostermektedir. S6z konusu alan i¢in gercek yiik verilerine dayanmaktadir.
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Bahceisevier, Unnamed Road, T7200 Samaniy/Valova Merkez/Yalova, Turkey [ 40°39.2N, 29M327E)

Sekil 2. Bu ¢alisma igin belirlenen yerler.
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Sekil 3. Kampiis i¢in yillik yiik profili.

3. Metodoloji

Bu boéliimde, caligmanin ortaya koydugu arastirma sorularmi cevaplamak i¢in kullanilan
yontemler aciklanmaktadir. Alt béliimlerde, metodolojide kullanilan HRES boyutlandirma, enerji

yonetimi stratejisi, objektif fonksiyon ve optimizasyon algoritmalar1 agiklanmaktadir.

3.1. Hibrit Enerji Sisteminin Optimizasyonu ve Boyutlandirmasi

HRES'in optimum boyutlandirilmasi i¢in riizgar hizi, ortamin sicakligi, glines radyasyonu ve
yuk-talep verileri elde edilmistir. Ayrica, HRES bilesenlerinin tekno-ekonomik parametrelerinin
gercek zamanli degerleri, MATLAB yazilimi kullanilarak veritabaninda kiimelenmistir. Sekil (4), (5)
ve (6) yillik riizgar hizini, glines 1s1nlamasini ve ortam sicaklig verilerini gdstermektedir. Caligmanin

degerlendirme kriterleri ve hedefleri yillik toplam Maliyet (ACS)’dir. Simiilasyon, projenin 8760
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saatlik yasam dongiisi boyunca her saatlik zaman adiminda g¢alistirilir. Belirlenen degerlendirme
kriterleri ve sinirlamalari esas alinarak MATLAB yazilimi kullanilarak en uygun ¢oziimler belirlenir.
Sonug olarak, en diisiik Yillik sistem degeri maliyetine sahip hibrit yenilenebilir enerji sistemi

konfigiirasyonu, ¢aligma i¢in en iyi ¢6ziim olarak secilmistir.
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Sekil 4. Incelenen yerin yillik giines radyasyonu degerleri (W/m?).
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Sekil 5. Caligilan yerin yillik riizgar hiz1 degerleri (m/s).
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Sekil 6. Calisma yerinin yillik ortam sicakligi degerleri (C°).
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3.2. Hibrit Enerji Sisteminin Enerji Yonetimi

Enerji yonetiminin amaci, matematiksel olarak girdileri, ¢iktilari, hedefleri ve kisitlamalari
kontrol etmenin genel yontemi olarak tanimlanir. Ayrica, Enerji Yonetim Sistemi (EMS), hibrit enerji
sisteminin bilesenleri arasindaki gii¢ akisini yonetir (Mokhtara ve ark., 2021). Bu ¢alismanin amact,
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bu, yakit tiilketimini azaltir
ve verimliligi artirirken ayni zamanda bataryanin bozulmasini 6nler. Dongii sarj stratejisine baglh

olarak, EMS denetleyicisi asagidaki senaryolarda calisir:

Durum 1: Riizgar ve gilines enerjisi kaynaklari, yiik talebini karsilamak i¢in yeterli enerjiyi
saglar. Bu kaynaklardan gelen fazla enerji batarya bankalarim sarj edecektir.( Egg(t) <
Egattmax (D)-

Durum 2: Uretilen Riizgar ve giines enerjisi yiik talebini asmaktadir. Bu fazla enerjiyi bosa
harcamak i¢in desarj edilecektir. ( Egacc(t) = Epattmax(t))-

Durum 3: Riizgar ve giines enerjisi ile iiretilen enerji yetersizse, bataryalarda depolanan
mevcut enerji yiik talebinin karsilanmasina katkida bulunacaktir. ( Eg,t(t) > Egattmin(t))-

Durum 4: Giines ve riizgar enerjisi kaynaklari tarafindan iiretilen enerji yiik talebini karsilamak
icin yetersizse ve akii bankalarinda enerji yoksa, dizel jenerator yiik talebini karsilamak i¢in devreye
girerken, ayn1 zamanda Batarya bankalarini da sarj edecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklari tekrar

gii¢ liretmeye baglar baglamaz, dizel jeneratoriin ¢alismasi sona erecektir.(Egait(t) < Egattmin (D)

Sekil (7), liniversite kampiisiinde uygulanacak bir enerji yonetim semasiin giic akisi

algoritmasi stratejisini gostermektedir. Bu optimizasyon algoritmasinin operasyonel stratejisinde,
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dizel jenerator ve akii bankalar1 yedek enerji kaynaklari olarak hizmet vermektedir. Bu yonetim
stratejisinde, girdiler (yiik talebi, rlizgar enerjisi ve giines enerjisi) ilk dnce okunur. Yonetim siireci,
riizgar ve glines enerjisi kaynaklari tarafindan iiretilen toplam enerji miktarinin yiik talebi ile

karsilagtirilmasiyla baglar.

Elektrik Enerjisi dengesini kontrol edin
Pyrlt) + Ppylt) # g, — Py (E)

Fen (8) = Py () + Py (£) * e — FulE)

Evet

y Ecn(t) = Pop(t). 1hr (iteration time)
Ep(t) = Eplt — 1) — Eyep(2)

y
E;&]:E.[t—ﬂ+(l;'.:qh+1‘m{ﬂ—(!“%)tl} L’m

Evet

Hayr

Diezel(t) = F; * Tinp

Hayir

F.{:} = Bl — 1) +s..(:]|

Ep(t)=Epyyay
¥
Egump(t) = Eca(t) — (Ep,,,, — En(e))

:

Egumpt) =0

Hayir

Evet

B, (6)=Ep,.,
Is..,.m =5 —s.._l B Fhnin | |y () = En(2) = (B, — EalE)

Sekil 7. PV/WT/Dizel/Aki hibrit enerji sisteminin gii¢ yonetimi.
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3.3. Hibrit Enerji Sisteminin Onerilen Objektif islevi

Ortalama sistem maliyeti, hibrit enerji sistemini (ACS) analiz etmek i¢in birincil hedef islevdir.
Buradaki amag, sistemi miimkiin olan en diisiik maliyetle glivenilir gii¢ saglayacak sekilde optimize
etmektir. Optimum yapilandirma i¢in ii¢ ana karar faktori, pil sayisi, WT giicii ve PV giiclidiir. Diger
tiim parametrelere ve kisitlamalara gore, Tekno-Ekonomik analiz i¢in en diisiik ACS degerine sahip
sonug optimaldir. Toplam sermaye ve degistirme maliyetlerinin yani sira isletme maliyeti ve bakim
maliyeti, burada kullanilan objektif islevi olusturur. Kurulum ve insaat maliyetleri, bilesen sermaye
maliyetlerine dahil edilir. ACS, LCOE, TNPC, PV, WT, DG, Batt kapasitesi ve invertor kapasitesi
karar degiskenleridir. Denklem (10) ACS'yi tanimlar.

OF = Min(ACS) (10)

LCOE, TNPC'ye bagimlidir ve Isletme ve Bakim ve degistirme maliyetlerini igerir (Mahesh ve
Kanwarjit, 2019). Burada PV, WT, Batt ve DG bilesen maliyetleri dikkate alinir. Asagidaki

denklemler, en aza indirilecek LCOE'nin hesaplanmasina yardimci olur.

Toplam net cari maliyet degeri Denklemdeki gibi hesaplanabilir (11):
TNPC = CtPV + CtWT + CtBatt + Ctdiesel + CCInv (11)

¢V, ¢, ¢ Bt ¢ 4esel ye €./ PV, WT, Batt, DG ve invertdriin toplam maliyetleridir.
LCOE, mikro sebeke sistemlerinin ekonomik uygulanabilirligini belirlemek i¢in iyi bilinen ve
yaygin olarak kullanilan bir parametredir (Parrado ve ark., 2016). Denklem (12) ile ifade edilir.
TNPC

LCOE ($/kWh) = sw7eop, — XCRF (12)

t=1 Pload

Poaq saatte tiiketilen giictiir. Denklem (12), sermayenin yillik maliyetini baglangi¢ maliyetinden

hesaplamak i¢in kullanilir. CRF, sermaye geri kazanim faktorii anlamina gelir.
3.5. Yenilenebilir Enerji Fraksiyonu (REF) Hesaplamasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit sisteme katkisini degerlendirmek i¢in ¢esitli endeksler

kullanilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimin1 azaltmak i¢in REF secilir. HRES
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icerisinde dizel bir jeneratdor oldugunda, REF degeri Denklem (13) kullanilarak hesaplanabilir

(Eriksson ve Gray, 2019).

REF (%) = (1 — Ppg/(Ppy + Pyr))x100 (13)

3.6. Tasarim Degiskenleri

Denklem (14), giines paneli giicii, riizgar tiirbini giicii ve pil sayis1 olarak belirlenen karar

degiskenlerinin alt ve iist sinirlarin1 gdstermektedir.

S50kW < Ryr < 10000kW
Tasarim Degiskenleri ={ 1 kW < Rpy < 10000kW (14)
1 < Rpqee <1000

Burada, Ry, riizgar tlirbini giicli, Rpgee pil sayist ve Rpy giines paneli giiciidiir. Toplam
degisken sayis1 ve arama alaninin karmasiklig1 nedeniyle, optimizasyon karar degiskenlerinin sinir
degerlerinin belirlenmesi biiyiik 6l¢iide soruna baglidir. Bu degerler genellikle deneme yanilma ile
belirlenmis olmasina ragmen, bu c¢aligmanin simiilasyonunda HOMER yazilimi1 kullanilarak sinir
degerler ortaya konmustur. Sonug olarak, Denklem (14)'deki degerler, MATLAB algoritmalarinin

miimkiin olan en kisa siirede en iyi ¢6ziime yaklagmasini saglamak i¢in kullanilmistir.

3.7. Simiilasyon ve Optimizasyon Teknikleri

Bu boliimde, PV/WT/DG/Batt hibrit enerji sistemini boyutlandirmak i¢in kullanilan
simiilasyon ve optimizasyon yaklasimi tartisgtimaktadir. Ik alt bolim HOMER yazilim

simiilasyonunu, ardindan PSO, GA ve GWO algoritmalarini agiklar.

3.7.1. Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

1995 yilinda Eberhardt ve Kennedy, kiiresel optimizasyon teknigine bagl olarak, dogadan
ilham alan ve kus siiriilerinin davraniglarinin yonlerine gore gelistirilen stokastik, popiilasyon tabanli
PSO algoritmasini 6nermistir (Mohammed e t al., 2019). Karmasik problemlerle etkili bir sekilde
basa cikabilen basit bir model elde etmek icin PSO, bireylerin deneyimlerinin ve grup olarak
calisirken Ogrenilen deneyimlerin birlestirilmesine izin verdi. PSO y6nteminin orijinal formu,
konumlarin yerel ve kiiresel en iyi pozisyonlar1 igeren bir hiz vektorii araciligiyla giincellendigi

rastgele baslatilan bir popiilasyonla baglar. Yerel en iyi ¢oziim, parcacigin yasadigi en iyi uyum
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degerine sahip ¢0zlimii ifade eder. Kiiresel olarak en iyi ¢6ziim, parcaciklarin siiriide toplanmasiyla
bulunan en uygun degeri gosteren ¢oziimii ifade eder. PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 8'de

sunulmustur.

I\{EIERDEZIDEJ; 1;?;111&1’ Istenilen Optimizasvon kisitlamalars Uvgunluk Fonksivonunun Tanmmi
v %'e Enerji Sistemine Ve ve
i iliskin Ekonomik Verler Sonlandmma Kriterleni PSO Parametrelerinin Degerleri
Giineg Radvasyon) 2 -

Konum ve Hizi baslat

}

Hizi Giincelle

}

h 4

Kiiresel En Ivivi Bulun

l

Durdurma kriterlerinin kontrol edilmesi

l Evet

En Ivi Céziim Bul

Pozisvonu Giincelle ;

l £

-3

E

Her pargacigm Pargaciklan Degerlendirin =
Bellegini giincelleyin l £
=

@

Hayir

Cikay

Sekil 8. PSO algoritmasi akis diyagrama.

3.7.2. Genetik Algoritma (GA)

GA, dogal se¢ilimi taklit eden problemleri ¢6zmek i¢in evrimsel bir tekniktir ve 1970 yilinda
Hollanda'da John Holland tarafindan yaratilmistir. Genetik, mutasyon, crossover ve seleksiyon gibi
biyolojik evrimden ilham alan yontemleri kullanarak problem optimizasyonu i¢in ¢ézlimler liretir.
Genetik algoritmalarin metodolojisinde, GA, "uygunluk fonksiyonu" adi verilen objektif bir
fonksiyonu en aza indirmeyi veya en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir.  Fitness fonksiyonunu
optimize etmek i¢in, kromozom verileri farkli sekillerde iiretilir. Bu siirecte seleksiyon, crossover,

mutasyon ve farkli fonksiyonlar kullanilabilir. Bundan sonra, olasiliksal yontemler kullanilarak en
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iyl fitness fonksiyonu sonucu secilir. Bu olasiliksal metodolojide, uygunluk fonksiyonunun
hesaplama siiresi geleneksel arama algoritmalarindan daha kisadir. GA, problemleri birden fazla
cozlimle ¢ozebildigi, kolayca anlasilabilir oldugu ve mevcut simiilasyon ve modellere gecisin kolay
oldugu icin bir¢ok fayda saglamaktadir (Bala ve Siddique, 2009). GA'nin akis diyagrami Sekil 9'da

gosterilmistir.

Meteorolojik Veriler HES'in ekonomik verileri Optimizasyon kisitlamast Fimess islevi tanmi ve GA

Rastgele ilk popiilasyon olusturma

}

Her Niifusun Uvgunlugunu Degerlendirme

}

Secim

l

Caprazlama

¥

Mutasyon

l

Sonrakini Seg

Havir l

Durdurma kriterlerinin kontrol edilmesi

}

En Ivi Céziim Bul

WY A [PUWAPULL UIT Y5

Evet

i

Cikis

Sekil 9. GA algoritmasi akis diyagrama.

3.7.3 Gri Kurt Optimizasyonu (GWQO) Algoritmasi

GWO, gri kurtlarin avlanma ve sosyal davraniglarini taklit ederek 6nerildi. Sosyal hiyerarsileri
g6z oOnline alindiginda, biiyliimiis kurt bireyleri alfa, beta, delta ve omega olarak adlandirilir. Alfa
grubu, kurt siiriisii kurallarina uydugu i¢in baskin bir gruptur. Beta grubu, alfa grubuna yardim eden
ikincil kurtlar1 ifade eder. Omega, en diisiik derecedeki gri kurtlar1 ifade eder. Bir kurt yukarida
belirtilen herhangi bir gruba ait degilse, delta olarak adlandirilir. Grup avi siireci sadece kurtlar

arasindaki sosyal bir etkilesim degil, ayn1 zamanda gri kurtlarin carpici bir sosyal aktivitesidir.
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GWO'nun birincil kisimlar1 av aramak, avi kusatmak ve avina saldirmaktir (Mirjalili ve ark., 2014).

GWO'nun akis diyagrami Sekil 10'da verilmistir.

zar Tiirbini Maliyet ve Ucreti Giines Paneli Maliyet ve Ucreti Pil Maliyet ve Verimliligi

Giinliik veriler: Giig talebi, riizgar profili ve giines profilleri

Nwr -NpyVve Ndegerlerini Gir a, A ve C parametrelerini gir

Sistegin uygunluk degerini hesaplayin

, Xsera V€ Xdegerlerini Diizelt

X
alpha

Durdurma kriterlerini
kontrol edin

ngyaygunluk degerini goster

iterasyon=iterasyon +1

Tiim arama aracilarinin pozisyonlarini giincelleyin

Kippha » et VE Xdggerlerini Giincelle

Sekil 10. GWO algoritmasi akis diyagramu.

3.7.4. HOMER Simiilasyonu

Coklu Enerji Kaynaklarinin Hibrit Optimizasyonu anlamina gelen HOMER yazilim,
boyutlandirma ve optimizasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilim, farkli boyutlardaki
cesitli RE konfigilirasyonlari i¢in bir 6n fizibilite testinin yliriitiilmesini ve istenen enerji sistemleri
icin ¢esitli konfigiirasyon ve hassasiyet analizlerinin yapilmasini kolaylastirir. HOMER ile elde
edilen simiilasyon sonuglar1 Tablo 3'te sunulmustur. Burada elde edilen optimizasyon bulgularina
gore, yiik talebi, {i¢ uygun senaryodan biri olan Senaryo 1 PV/Akii hibrit enerji sistemi ile tiim yil
boyunca karsilanabilmektedir. 5.526 kW'lik bir giines paneli, 50 kW'lik riizgar tiirbini, 619 pil ve 739
kW'lik bir doniistiiriicii kullanarak, LCOE 0.295 §, NPC 9.56 milyon $ ve REF% 100 olarak

hesaplanir.
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Tablo 3. Onerilen HRES in optimizasyon sonuglari.

Yap1 Maliyet
PV WT DG Batt Doniistiirticii NPC LCOE Isletme Baslangic Yenilenebilir
kW) (kW) (kW) (Miktar) (kW) % ($)  Maliyeti Sermayesi  Fraksiyon
($/Y1]) ® (%)
g
g 5,526 50 - 619 739 9.56x10°  0.295 337,173 4.08M 100
3
N
s,
s 8,728 - 890 203 973 37.0x10°  1.14 1.89M 6.23M 98.0
3
o
s,
§ 8,438 174 890 206 882 37.3x10°  1.15 1.91M 6.37M 98
[P
n

4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada literatiirde bilinen GA, GWO ve PSO algoritmalar kullanilarak enerji sisteminin
yillik maliyetinin en diisilk degere indirilmesine yardimci olunmaktadir. Calismada hibrit enerji
sistemini olusturan bilesenler g6z oniline alindiginda, cesitli kisitlamalar altinda kampis elektrik
ihtiyacin1  giivenilir bir sekilde karsilamaktadir. Oncelikle MATLAB ortami kullanilarak
optimizasyon slirecine baslanir ve performans acisindan bu 3 algoritma birbirleri ile karsilagtirilir.
Sistemi olusturan tiim bilesenlerin teknik ve ekonomik degerleri de optimizasyon siirecine dahil
edilir.

Sekil 11 , hibrit enerji sisteminin 8760 saat iizerindeki ortalama aylik enerji dengesini
gostermektedir. Bakildiginda sistemin giines ve riizgar enerjisinden aldig1 giiclin mevcut giines ve
rizgar kaynaklarima karsilik geldigi ortaya ¢ikmaktadir. Ocak ve Aralik aylarinda giines
panellerinden daha az giic tretildigi i¢in gerekli yiik talebi batarya bankalar1 tarafindan
karsilanmaktadir. Kalan aylarda, ¢cok daha iyi dogal kaynaklar nedeniyle daha fazla gilines enerjisi
iretildi. Bununla birlikte, yaz aylarinda, pil bankasinin kullanimi azaltildi ve bu da pillerden daha az
gii¢ cekilmesine neden olur. Fazla iiretilen enerjiyi grafikte gormek miimkiindiir. Uretilen bu 2.9861
x10® kWh fazla enerji kampiis igindeki sulama sistemlerinde kullanilabilmekte veya istenildiginde

sebekeye satilabilmektedir.
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872

Onerilen hibrit enerji sisteminin 8760 saat boyunca en iyi sekilde calistigim dogrulamak igin

toplam 2 hafta segilir. Sirasiyla Sekil 12 (a) ve Sekil 12 (b), yiik talebinin en diisiik oldugu May1s

aymin 3. haftas1 ve yiik talebinin en yiiksek oldugu Ocak aymin 2. haftasi i¢in optimizasyon

sonuglarini gostermektedir. Sonuglar, Ocak ayinda giines kaynaklarindan elde edilen enerjinin diger

aylara gore daha diisiik olmasi nedeniyle bataryanin SOCmin degerine yaklastigini ve yiiksek giines

enerjisi Uretimi ile May1s ayinda SOCmax degerine yaklastigini géstermektedir.
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Sekil 12. HRES Enerji dengesi analizi (a) Mayis ayinin 3. haftasi, (b) Ocak ayinin 2. haftasi.

Tablo 4. PSO, GA, GWO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen optimum HRES boyutlandirmasi ve maliyeti.

PSO GA GWO
Yiiriitme siiresi (sn) 11.9640 21.5158 175.6752
Riizgar Tiirbinleri (kW) 50 50 50
Giines Enerjisi (kW) 3.713656x10° 3.407975x10° 3.666700 x10°
Akii Uniteleri 779.5431 951.5493 800
Toplam Riizgar Enerjisi (kWh) 6.2787x10° 6.2787 x10° 6.2787 x10°
Toplam Giines Enerjisi (kWh) 5.5779 x10° 5.1188 x10° 5.5074 x10°
Toplam Diesel Jenerator Enerji 0 0 0
Uretimi (kWh)
Asir1 Enerji (kWh) 3.4341 x10° 2.9861 x10° 3.3653 x10°
Toplam Yiik Talebi (kWh) 1.9921 x10° 1.9921 x10° 1.9921 x10°
Toplam Gaz Emisyonu (TGE) 0 0 0
Batarya Sarj Enerjisi (kWh) 1.1405 x10° 1.1384 x10° 1.1401 x10°
Batarya Desarj Enerjisi (kWh) 1.0868 x10° 1.0958 x10° 1.0881 x10°
Seviyelendirilmis Birim Enerji 0.2075 0.1998 0.2061
Maliyeti(LCOE) ($/kWh)
Toplam Net Bugiinkii 6.7053 x10° 6.4580 x10° 6.6604 x10°
Maliyet(TNPC) ($)
Yenilenebilir Enerji 100 100 100
Fraksiyonu(REF) (%)
Yillik Maliyet ($) 4.1331 x10° 3.9808 x10° 4.1055 x10°
Riizgar Maliyeti ($) 3.2880 x10° 3.2880 x10° 3.2880 x10°
Giines Enerjisi Maliyeti ($) 5.4296 x10° 4.9827 x10° 5.3610 x10°
Diesel Jenerator Maliyeti ($) 0 0 0
Akii Bankasi Maliyeti ($) 9.0468 x10° 1.1043 x10° 9.2842 x10°
Doniistiiriici Maliyeti ($) 42148 x10* 4.2148 x10* 42148 x10*

Sistemin optimizasyonu sonucunda elde edilen algoritmalarin sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir.
Algoritmalarin performanslarin1 karsilastirmak i¢in bir¢cok teknik ve ekonomik hesaplama

yapilmistir. Degerlendirme bu sonuglara gore yapilir.
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GA, PSO ve GWO algoritmalari, sebekeden bagimsiz olarak secilen gii¢ sisteminin optimum
boyutunu dogrulamak i¢in programlanir ve optimize edilir. Sonuglar, onerilen GA ile elde edilenlerle
karsilagtirilir ve algoritmalarin yakinsama Ozellikleri incelenir. Sekil 18'de sistemin belirlenen
objektif fonksiyonu olan ACS degerinin yineleme islemi sirasinda azaldigi goriilmektedir.
Yakinsama siireclerinin ayrintili analizi, GA'nin optimizasyon siireci boyunca ¢ok hizli davrandigini
ve bdylece hesaplama siirelerini ve kaynak kullanimini azalttigin1 gdstermektedir. Benzer sekilde,
karsilastirildiginda, GWO, PSO algoritmasindan daha iyi performans gosterir. Tablo 4'teki sonugtan
da gortilebilecegi lizere GA, tiim algoritmalar arasinda en diisiik maliyetle hedef ¢6ziime ulasmakta
ve PSO'dan daha iyi sonuglar vermektedir. LCOE, GA ile 0.1998%, GWO ile 0.2061$ ve PSO ile
0.2075$ olarak, ACS degeri, GA ile 3.9808x10*$, PSO ile 4.1331x10°$ ve GWO ile 4.1055x10$
hesaplanmistir. Optimizasyon sonucunda GA algoritmasi ile, 3.407975x10° kW giines paneli, 50 kW
riizgar tiirbini ve 951.5493 kW’lik Batarya elde edilmistir. Bu nedenle, burada gelistirilen GA-tabanl
optimizasyon siireci, daha karmagik mikro sebeke tasarim problemlerinde basariyla kullanilabilir.

Glines ve rlizgar kaynaklarindan ¢ikis gii¢leri Sekil 13 (a) ve (b)'de verilmistir.
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Sekil 13. (a) PV dizisi tarafindan tiretilen giig. (b) WT tarafindan iiretilen giig.

Sekil 14 (a) ve (b), pil bankalarinin yillik ve haftalik sarj durumunu gostermektedir. Burada,
pillerin minimum ve maksimum sarj degerlerine ulastig1 zaman araliklar1 hakkinda bilgi elde edilir.
Baslangic SOC seviyesi ve izin verilen minimum SOC, sirasiyla % 100 ve % 20 olarak kabul edildi.
Sekil 14 (a), pil SOC'sinin her zaman 6nceden tanimlanmis sinirda kaldigini géstermektedir. Akiiniin

sarj ve desarj degerleri de siirekli izlenmesi gereken diger konulardir.
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Sekil 14. Batarya sarj profilinin durumu (a) y1il boyunca (b) hafta boyunca.

Sekil 15 (a) ve (b) hangi kaynaklarin yiik talebini ve kapsama oranlarimi karsiladigini

gostermektedir. Buna gore, bu enerji yonetimi stratejisinde, yiik talebi oncelikle yenilenebilir enerji

kaynaklar1 tarafindan karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari talep edilen yiki

karsilayamiyorsa ve akii bankasi gerekli ek yiikii karsilayacak kapasiteye sahipse, akii bankas1 bosalir.

Son senaryoda yenilenebilir enerji kaynaklari ve batarya bankasi talep edilen yiiki

karsilayamadiginda dizel jenerator devreye girer ve enerji agig1 kapatilir. Sekil 15(b)'de yeterli giines
enerjisi oldugunda, iiretilen ekstra enerji ile sarj edildigi goriilmektedir. Sirasiyla Sekil 16 (a) ve (b)
haftalik ve yillik pil bankasi sarj-desarj bilgilerini gostermektedir. Grafikte, "Batt out", akii
bankasinin enerji desarji veya akii depolama sistemi tarafindan yilike beslenen enerjidir, oysa

"Batt_in", yiik talebi karsilandiktan sonra akii depolama sistemine beslenen akii sarj1 veya ekstra

yenilenebilir enerjidir.
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Sekil 15. Hibrit enerji sisteminin toplam yiik talebi ve enerji kaynaklarinin karsilagtirma profili.
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Sekil 16. Pil giris ve ¢ikis enerji degeri (a) haftalik (b) yillik.

Sekil 17 (a)'dan hibrit enerji sisteminin yiik talebinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan
karsilanip karsilanmadigi goriilebilir. Bu grafikte yilike gelen enerjinin biiylik bir kisminin
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan karsilandigi agikga goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve batarya bankasi talep edilen yiikii karsilamak i¢in yeterli olmadiginda, DG yiike farkli
miktarlarda gii¢ saglayacaktir. Bu enerji sisteminde, yiik talebi yil boyunca yenilenebilir enerji ve

batarya depolama sistemleri tarafindan karsilandigi i¢in DG asla devreye girmez.
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Sekil 17. Uretilen yenilenebilir enerjinin yiik talebi ile karsilastiriimas.

Algoritmalarin simiilasyon siirecinde en optimal ¢6ziime nasil yaklastigina dair bilgiler Sekil
18’de verilmistir. Bu grafigin yapisi ve egimi, algoritmalarin yinelemelere karsi en uygun ¢dziime

yaklagimini temsil eder. Tiim algoritmalarin hesaplamalar1 ¢ok kisa siirede yaptigi ve en ideal ¢ozliimii
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buldugu goriilmektedir. Birbiriyle karsilastirildiginda GA algoritmasinin 45. Yinelemeden sonra en

ekonomik ¢6ziimii elde ettigi sOylenebilir.
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Sekil 18. GWO, GA ve PSO algoritmalari igin yakinsama oranlarinin karsilagtirilmasi.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji sisteminin boyutlandirma optimizasyonu igin
kullanildiginda PSO, GA ve GWO algoritmalarinin performanslarini  karsilastirmaktadir.
Optimizasyon probleminin temel amaci, sebekeden bagimsiz bir iiniversite merkez kampiisiiniin ytik
talebini kargilamak, sistemin toplam yillik maliyetini en aza indirmek ve optimum gilines paneli
giiclini, riizgar tilirbini giiclinii ve batarya sayisini belirlemektir. Simiilasyon, 2020 yilinin saatlik yiik
talep degerleri ve 8760 saatte elde edilen riizgar hizi, ortam sicakligi ve giines radyasyonu verileri
kullanilarak gerceklestirilir. Sonuglar, GWO algoritmasinin kiiresel optimum degere hizla yaklasma
egiliminde oldugunu gosterir. GA algoritmas! uygulandiginda, ACS 3.9808x10°$, LCOE 0.1998S$,
TNPC 6.4580x10%8 ve REF 100% olarak hesaplanir. GWO ile, ACS 4.1050x10°$, LCOE 0.20618,
TNPC 6.6604x10°$ ve PSO ile ACS 4.1331x105$, 0.2075$ ve 6.7053x10° $ olarak elde edilir.

Burada goriilebilen sey, sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji sisteminin maliyetini azaltma siirecinde,
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GA'nin GWO ve PSO'dan ¢ok daha hizli hesaplama yaptigidir. Sunulan bu ¢alisma, sebeke dis1 hibrit
yenilenebilir enerji projelerinin desteklenmesinde ve optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde

Onemli bir destek araci olarak kullanilabilir.

Yazarlarim Katkisi

Aykut Fatih GUVEN: Veri iyilestirme, metodoloji, yazilim, dogrulama, diizenleme, yazma ve
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Abstract

Black garlic is a garlic product that has been in great demand recently because it has a fruit-like taste and is easy to eat.
In this article, it is aimed to obtain black garlic samples using fresh Taskoprii (Kastamonu) garlic and to determine the
chemical, physicochemical and biological properties of these samples. Compared to fresh garlic, black garlic samples
had significantly increased browning intensity, total acidity, reducing sugar content, total protein, crude oil, ash, and
crude fiber in contrast to moisture content and pH value. The total flavonoid and phenolic acid contents of the samples
varied based on the aging period and the extract used, but significant increases in the scavenging activities of the
samples were obtained with the aging period. No increase in the antimicrobial capacity of the samples was observed. In
summary, the biological, chemical, and physicochemical properties of garlic changed during the aging period, with a
particularly marked increase in antioxidant capacity.

Keywords: Black garlic, antimicrobial, antioxidant, chemical, physicochemical

Siyah Sarimsagin Kimyasal ve Fizikokimyasal Icerikleri ve Biyoaktivitesi

Oz

Siyah sarimsak, meyvemsi bir tada sahip olmas1 ve kolay tiiketilebilmesi nedeniyle son zamanlarda biiyiik talep goren
bir sarimsak iriiniidiir. Bu makalede, taze Taskoprii (Kastamonu) sarimsagi kullanilarak siyah sarimsak 6rneklerinin
elde edilmesi ve bu &rneklerin kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik dzelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Taze
sarimsak ile karsilastirildiginda siyah sarimsak érneklerinin nem igerigi ve pH degeri azalma gdsterirken esmerlesme
yogunlugu, toplam asitlik, indirgen seker igerigi, toplam protein, ham yag, kiil ve ham lif miktarlar1 6nemli 6l¢iide
artmustir. Orneklerin toplam flavonoid ve fenolik asit icerikleri, olgunlasma periyoduna ve kullanilan dziite bagh olarak
degismistir, ancak olgunlasma periyodu ile Orneklerin radikal siipiirme aktivitelerinde kayda deger artislar elde
edilmistir. Orneklerin antimikrobiyal kapasitesinde ise herhangi bir artis gézlenmemistir. Ozetle, olgunlasma periyodu
ile birlikte sarimsagin biyolojik, kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerinde degisimler meydana gelmis ve 6zellikle
antioksidan kapasitedeki artis belirgin olmustur.
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1. Introduction

With a total harvested area of 1.437.690 hectares and an annual yield of 24.255.303 tons of
dry head, garlic (4l/lium sativum L.) is one of the most essential vegetables in the world (Martins et
al., 2016). Apart from being widely used for general culinary purposes, it is of great importance in
both traditional and modern medicine due to its therapeutic and medicinal properties (Martins et al.,
2016; Kimura et al., 2017; Lu et al., 2017). The unmistakable taste of cloves, which is the outcome
of complicated biochemical reactions, is the most important quality characteristic of garlic. The
sulfur-containing, non-volatile amino acids like S-allyl cysteine sulfoxide (ACSO) or alliin are the
main causes of this flavor. Besides their flavor properties, these compounds are involved in the
well-known medicinal properties of garlic, such as antimicrobial, antioxidant, anti-cancer, anti-
inflammatory, anti-diabetic, cardio-protective, and immunomodulatory activity. They also promote
glutathione biosynthesis, which has strong antioxidant properties. In addition to its volatile
compounds, garlic contains vitamins, flavonoids, phenolic compounds, antioxidants, minerals,
amides, nitrogen oxides and proteins, and saponins and sapogenins with important therapeutic and
medicinal functions (Martins et al., 2016; Kimura et al., 2017).

The most common approach to remove the undesirable taste and odor of garlic is heat
treatment. When garlic is heat-treated, it undergoes various physicochemical changes, changing its
color, taste, and nutritional content due to non-enzymatic browning reactions such as the Maillard
reaction, chemical oxidation of phenols, and caramelization. Some of these reactions are connected
with the formation of compounds that exhibit significant antioxidant effects (Bae et al., 2014).

Recently, a garlic product called black garlic has begun to appear on the market. To produce
black garlic, fresh garlic is kept at high temperatures and humidity for a certain time. Unlike fresh
garlic, black garlic has a fruity sweet taste, and thus it can be consumed easily (Kang, 2016; Ngan et
al., 2017). The levels of amino acids, S-allyl-cysteine (SAC), polyphenols, and flavonoids are
significantly higher in black garlic. It has stronger radical scavenging activity and exhibits
antimicrobial behaviors against pathogens such as Escherichia coli, Candida albicans, methicillin-
resistant Staphylococcus aureus (MRSA), and Pseudomonas aeruginosa. It also has superior anti-
tumor, anti-cancer, and immunomodulatory effects than fresh garlic (Ngan et al., 2017).

In Tiirkiye, especially in Taskoprii (Kastamonu), garlic is cultivated intensively, but despite
its important properties, the consumption of fresh garlic is still avoided for specific reasons. It has a
strong unpleasant taste and odor, causes gastrointestinal diseases in some people, and has side
effects such as hemolytic anemia and allergic reactions. Black garlic products, on the other hand,
are easier to consume and have important chemical and biological properties compared to fresh

garlic. Therefore, the aim of the study is to investigate antimicrobial and antioxidant activity, as
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well as physicochemical and chemical compositions of black garlic samples obtained from fresh

Taskoprii (Kastamonu) garlic, which is an important resource and value for Tiirkiye.

2. Materials and Methods

2.1. Garlic Samples

Fresh garlic samples were purchased in 2018 from garlic producers in Tagkoprii (Kastamonu).

2.2. Preparation of Black Garlic Samples and Extraction

The method used to prepare black garlic samples was reported in the literature (Choi et al.,
2014). Fresh unpeeled garlic bulbs were incubated for 14, 21, 28, and 35 days in a climatic chamber
at 70°C and 90% relative humidity. Then, the fresh and black garlic cloves were peeled and
powdered with a high-speed mixer. The powdered samples were mixed with ethyl acetate (EtOAc),
ethanol (EtOH), and methanol (MeOH) at a ratio of 1:3 (solid:liquid), and the extraction was carried
out three times for 1 hour in a shaking incubator at room temperature. The supernatants collected
after centrifuging the extracts at 4000 rpm for 10 minutes were evaporated using a rotary evaporator

(Hei-Vap Precision, Heidolph) and kept at -20°C until used.

2.3. Determination of Physicochemical Properties

The official AOAC method was used to determine the moisture content of garlic samples
(AOAC, 2000). 10 g of powdered samples were dried at a temperature of 70+5°C in an oven until
the weight was stabilized and the humidity rate was expressed as %. To measure the pH values, 10
g of powdered samples were homogenized with 100 ml of distilled water, and the pH values were
measured with a calibrated pH meter (Starter3000, Ohaus) (Bae et al., 2014). By measuring
absorbance at 420 nm, the browning intensity was evaluated spectrophotometrically (Bae et al.,
2014). UV-visible spectra were recorded by measuring absorbances in the range of 200-800 nm in a
spectrophotometer (UV-61 OOPCS Double Beam Spectrophotometer, Mapada) to detect the
browning development (Choi et al., 2014). The total acid contents were evaluated by titration to pH
8.3 with 0.1 N NaOH and reported as a percentage of tartaric acid. The 3,5-dinitrosalicylic acid
(DNS) method was used to determine the reducing sugar content (Miller, 1959).

2.4. Determination of Chemical Content and Elemental Analysis

In powdered samples, total protein (TS 1620, 2002), crude fat (TS EN ISO 11085, 2016), total
ash (TS 2131 ISO 928, 2001), and crude fiber (TS 6932, 1989) were determined.
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Calcium (Ca), manganese (Mn), copper (Cu), phosphorus (P), selenium (Se), sodium (Na),
iron (Fe), magnesium (Mg), potassium (K), and zinc (Zn) contents were determined according to
the NMKL 186 standard (NMKL, 2007). The samples were mixed with 7 ml of 65% nitric acid
(HNOs3) and 1 ml of 30% hydrogen peroxide (H20z) and dissolved in a microwave burning device
(Start D, Milestone) at 180°C and 270 bar pressure (The samples were allowed to burn until they
became transparent in liquid form and no residue remained). The samples were then diluted to 50
ml with distilled water and stored at +4°C. Elemental analysis was performed on an ICP-MS

instrument (7700 Series, Agilent).
2.5. Determination of Total Flavonoid and Phenolic Acids

The total flavonoid (TFC) and phenolic acid (TPC) contents of the extracts obtained from
fresh and black garlic samples were determined by spectral methods using AICl; and Folin-
Ciocalteu reagent, respectively. Total flavonoids were expressed as quercetin equivalent and total

phenolic acids as gallic acid equivalent (Ozcan et al., 2019).
2.6. ABTS and DPPH Radical Scavenging Activity

The 2,2'-azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS) radical cation scavenging
activity was determined by modifying the method described by Re et al. (1999). 80 ul of the
extracts were mixed with 160 pul of the ABTS solution (OD750 = 0.7) prepared by mixing 7 mM
ABTS and 2.45 mM potassium persulfate (K2S20g) and incubated for 6 minutes at room
temperature in the dark. After incubation, absorbances were measured in a spectrophotometer at
750 nm and expressed as Trolox equivalent.

The 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity was determined by
modifying the method proposed by Brand-Williams et al. (1995). 125 ul of extracts were mixed
with 125 pl of the 0.1 mM DPPH solution prepared in ethanol and incubated in the dark at room
temperature for 45 minutes. After incubation, absorbances were measured in a spectrophotometer at

490 nm and expressed as Trolox equivalent.
2.7. Antimicrobial Activity

The disc diffusion (CLSI, 2015a) and minimum inhibitory concentration (MIC) (CLSI,
2015b) methods were used to determine the antimicrobial activity of the extracts. In the
experiments, test organisms Candida albicans ATCC 14053, Escherichia coli ATCC 29998,
Enterococcus faecium DSMZ 13590, methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) ATCC
43300, and Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 were used.
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2.8. Statistical Analysis

In this study, the tests were performed three times, and the findings were reported as an

average of the experiments.

3. Results and Discussion

Garlic is one of the most important vegetables consumed for centuries. In many studies
conducted so far, it has been reported that garlic has antimicrobial, antioxidant, and anti-cancer
properties, as well as medicinal effects such as relieving the effects of fatigue, regulating blood
sugar and blood pressure, aiding digestion, and increasing appetite (Lu et al., 2017). Due to all these
important benefits, it is one of the most widely used plants in many countries for food and medical
purposes, but its unpleasant smell and taste limit its consumption. Heat treatment is a method that
eliminates the negative aspects of garlic in order to increase its consumption. It can also contribute
to the flavor and quality of garlic and provide novel functions (Bae et al., 2014; Zhang et al., 2016).
In this study, black garlic samples were obtained by keeping the fresh garlic samples at 70°C and
90% relative humidity for 14, 21, 28, and 35 days. Figure 1 shows the color changes of the black
garlic samples during the aging period. FG label was used for fresh garlic, and BG14, BG21, BG28

and BG35 labels were used for black garlic samples, respectively.

0. day 14. day 21. day 28. day 35. day

Figure 1. Color changes of black garlic samples during the aging period

Table 1 shows the physicochemical characteristics of FG and BGs. As shown in the table, the
aging period increased total acid and reducing sugar contents and it decreased humidity and shifted
pH values to acidity. It was also noted that the browning intensity of the samples gradually

increased with increasing incubation time. In a research conducted by Choi et al. (2014), fresh
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garlic samples from the South Korean agricultural market were aged at 70°C and 90% relative
humidity for up to 35 days to determine the physicochemical properties of FG and BG samples, and
the authors found similar results consistent with this study. The UV-visible absorbance spectra of
FG and BG samples are shown in Figure 2. The fresh garlic gave the highest absorbance at 240 nm,
and BG35 displayed the highest absorbance at 370 nm. The changes in color and spectral patterns
are due to the products formed as a result of the Maillard reaction, and the aging conditions such as

temperature and time have an effect on the formation of the products (Choi et al., 2014).

Table 1. Physicochemical properties of FG and BG samples during the aging period

. Browning Total acid Reducing sugar
Moisture . .
Samples (%) pH intensity content content
° (420 nm) (% tartaric acid) (g glucose kg™)
FG 63.47 6.89 0.163 0.06 9.55
BG14 59.40 5.36 0.410 0.12 142.64
BG21 57.80 5.10 0.580 0.15 202.01
BG28 55.05 4.63 1.133 0.24 301.33
BG35 42.04 4.60 1.899 0.31 316.93

—FG
—RGI14

4.0 —BG21

BG28
3.3 —DBG3s

3,0

2.5

2.0

Absorbance (Abs)

200 300 400 500 600 700 800
Wavelenght (nm)

Figure 2. UV-visible absorbance spectra of FG and BG samples

Table 2 summarizes the total protein, crude fat, total ash, and crude fiber values for FG and
BG samples. Upon examination of the results, it was generally observed that the longer the aging
time, the higher the chemical contents in the samples. Briefly, in FG, the total protein, crude fat,
total ash, and crude fiber values were found to be 5.61%, 0.04496%, 0.8753%, and 1.12%,
respectively, while in BG35, these values were found to be 12.95%, 0.07393%, 2.2592%, and
2.21%, respectively. Since the studies on black garlic are quite new and insufficient, some of the
chemical contents determined in this study could not be compared to the literature data. In a study
by Kang (2016), black garlic samples were obtained from fresh garlic harvested in Korea with a

stepwise heating schedule. The author examined the ash content of fresh and black garlic samples
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and found that the fresh garlic had the lowest amount of ash (73.59+0.89 mg 100 g!) and the black
garlic labeled as BG5 had the highest amount (114.36+8.65 mg 100 g™!). There are several types of
research in the literature on the chemical content of fresh garlic. In a study by Haciseferogullar et
al. (2005), some technological and nutritional characteristics of Tagkoprii (Kastamonu) garlic were
analyzed. The researchers have found that the fresh garlic had a total protein content of 9.26%,
crude oil content of 0.34%, crude fiber content of 2.17%, and ash content of 2.3%. In another study,
Chekki et al. (2014) investigated the antioxidant and antibacterial activities, and chemical
composition of Tunisian garlic, and they found that the garlic contained 1.4% and 5.2% protein and

ash contents, respectively.

Table 2. Total protein, crude fat, total ash, and crude fiber values of FG and BG samples

Samples Total protein Crude fat Total ash Crude fiber
(%) (%) (%) (%)

FG 5.61 0.04496 0.8753 1.12
BG14 9.88 0.06495 1.5910 1.50
BG21 8.50 0.07395 1.6561 1.41
BG28 18.05 0.06697 1.6988 2.05
BG35 12.95 0.07393 2.2592 2.21

The mineral contents of FG and BG samples were also investigated in this study (Table 3). K
and S elements were detected in the highest amounts in all samples. Along with these two elements,
most of the others gradually increased with increasing the aging period. The elements Na, Al, and
Se did not increase or decrease gradually. In the study by Kang (2016), the mineral contents of
black garlic samples were also determined. Similar to this study, the most abundant element in fresh
and black garlic samples was K, followed by S. These two elements are followed by the elements
Na, Mg, and Ca. In another study, Gulfraz et al. (2014) determined the concentrations of the
elements Mg, Zn, and Cu in fresh garlic samples obtained from different local markets in Pakistan
and showed that Mg was the most abundant element in the samples, followed by Zn and Cu
elements, respectively. The findings were in agreement with the data from this study.

Table 4 shows the total flavonoid and phenolic acid contents (TFC and TPC, respectively) and
antioxidant activities of EtOAc, EtOH, and MeOH extracts obtained from FG and BG samples. In
the EtOAc extracts, BG14 gave the highest amount of TFC (20.55+2.50 mg quercetin g™ extract),
and BG21 gave the highest TPC amount (34.25+1.75 mg gallic acid g extract). In the EtOH
extracts, FG had the highest amounts of TFC (4.38+0.11 mg quercetin g’ extract) and TPC
(49.70+2.53 mg gallic acid g! extract). From the 14th day of the aging period, significant decreases
in the amounts of TFC and TPC were observed, and the decrease was limited in the rest. In the

MeOH extracts, the amounts of TFC and TPC gradually increased with increasing the aging period,
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and BG35 had the highest amounts of TFC (1.39+0.06 mg quercetin g! extract) and TPC
(27.17+1.82 mg gallic acid g! extract). In the research performed by Choi et al. (2014), they also
examined the total polyphenol and flavonoid contents of samples. The authors found the highest
amount of total polyphenol (58.33+0.70 mg GAE g!) in the black garlic sample obtained after a 21-
day aging period, while the highest amount of total flavonoids (16.26£1.69 mg RE g!) was
determined in the black garlic sample obtained after a 28-day aging period. In a study conducted by
Kim et al. (2013), black garlic samples were prepared from fresh garlic harvested in Korea, similar
to the stepwise heating schedule performed by Kang (2016), and the flavonoid and phenolic acid
contents of these samples were compared. The authors found that black garlic sample labeled as
BGS5 had the highest flavonoid and total phenolic contents, followed by black garlic samples labeled
as BG4, BG3, BG2, BG1, and FG, respectively. In a research performed by Jang et al. (2018), black
garlic sample obtained from extraction with distilled water had the highest total phenol (147.58+
5.27 mg GAE g™!) and flavonoid (338.04+1.60 pg QE g™!) contents.

Table 3. Mineral contents of FG and BG samples

Minerals Samples

(mg Kg™) FG BG14 BG21 BG28 BG35
Na 132.3542.625 55.60+0.151 62.41+0.682 35.69+0.653 97.9142.152
Mg 236.88+4.009  270.20+2.839 3093122421  312.7320.679  423.58+10.595
Al 3.67+0.036 0.300.058 0.99:0.022 0.57£0.050 1.63+0.089
K 3984.98+115.373  4705.80+71.288  5111.90+73.147  5927.71426.830  7603.60+89.912
Ca 2212642513 289.75¢6.815 3933545272  331.3148.883  387.36+8.353
Mn 3.16+0.063 3.720.037 4.520.028 4.93+0.029 6.070.141
Fe 6.86+0.408 6.87+0.120 8.60+0.177 10.27+0.056 13.63+0.374
Cu 21.38+0.235 33.30+0.239 39.27+0.317 45.60-£0.260 48.19+3.259
Zn 155.1143.034  174.0942.595  276.8042.921  259.86£1.308  310.79+6.382
P 1262.43+5.222 1898.36+49.000 2003.45+73.114 2112.75£75.108 2608.55+24.078
S 3857.28423.658 4914.68+107.836 5446.03+247.589 5447.11+131.225 6723.02+65.647
Se 0.04£0.003 0.02::0.002 0.03£0.001 0.040.002 0.04£0.002

After evaluating the results obtained from ABTS and DPPH methods, it was determined that
the results were in correlation with each other. In all the extracts, the radical scavenging activity

increased as the aging period increased in both methods, with the highest scavenging activities in
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the EtOAc extract of BG35. The differences observed in the fresh and black garlic samples were
impressive. Choi et al. (2014) found that free radical scavenging activities of the extracts increased
with the aging period. In contrast to this study, the authors reported a gradual decrease in
antioxidant activity in ABTS and DPPH methods after 21 days of aging period. In another study,
Bae et al. (2014) obtained black garlic samples from fresh garlic supplied from local markets in
Korea using different temperatures (40, 55, 70, and 85°C) and incubation periods (up to 45 days).
The authors stated that the DPPH scavenging efficiencies of the samples increased significantly
with increasing incubation time and temperature. Jang et al. (2018) studied the antioxidant activities
of distilled water, ethanol, and chloroform extracts of fresh and black garlic samples. They found
that the black garlic sample had higher radical scavenging activity than fresh garlic for all three

solvents.

Table 4. Total flavonoid and phenolic acid contents of extracts from FG and BG samples

Total flavonoid 10t Phenolic s prg DPPH

Samples Extracts (m% quercetin (mg ga:ﬁ?c acid ( ;_ng Trolox (;_ng Trolox
g extract) ol extract) g extract) g extract)

EtOAc 15.16+1.84 14.12+2.53 4.00+0.06 3.12+0.06

FG EtOH 4.38+0.11 49.70£2.53 6.99+0.44 0.52+0.02
MeOH 0.46+0.05 12.56+0.84 1.04+0.01 0.35+0.01

EtOAc 20.55+2.50 28.47+0.13 36.17£0.26  13.49+0.33

BG14 EtOH 1.94+0.10 31.13+0.97 7.18+0.25 0.79+0.04
MeOH 0.84+0.06 18.60+0.39 3.65+0.10 0.76+0.03
EtOAc 9.37+£0.92 31.13+0.97 48.12+0.44  21.48+0.54

BG21 EtOH 1.67+£0.16 32.69+1.36 7.44+0.93 1.64+0.05
MeOH 1.16+0.05 24.18+0.39 5.44+0.23 1.98+0.07

EtOAc 12.46+1.78 34.25+1.75 53.39+£3.78  24.28+0.85

BG28 EtOH 0.98+0.11 30.94+0.52 7.88+0.07 2.58+0.06
MeOH 1.15+0.08 26.65+1.17 7.83+0.09 2.32+0.07
EtOAc 13.18+0.66 30.74+0.58 55.41+£0.35  26.10+0.78

BG35 EtOH 1.23+0.05 31.58+1.04 8.97+0.95 3.00+0.10
MeOH 1.39+0.06 27.17+1.82 8.59+0.70 2.65+0.07

The antimicrobial activities of EtOAc, EtOH, and MeOH extracts obtained from FG and BG
samples in this study were investigated using disc diffusion and broth dilution methods. When the

results of both methods were evaluated together, it was seen that the antimicrobial activity of black
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garlic samples was lower than that of fresh garlic. The EtOAc extract of FG exhibited inhibition
zones against C. albicans (12 mm), E. faecium (7 mm), MRSA (9 mm), and P. aeruginosa (9 mm),
while the MIC values of this extract were 256 pg ml' against E. faecium, MRSA and P.
aeruginosa, and 128 pg ml! against C. albicans. However, the black garlic samples showed activity
only against C. albicans. In the research carried out by Jang et al. (2018), the antimicrobial
activities of fresh and black garlic extracts were determined using the disc diffusion method. The
authors reported that only chloroform extract from the fresh garlic sample had an inhibitory zone
(9.67° mm) against Bacillus cereus. From the black garlic samples, distilled water extract had
antimicrobial activity against E. coli and S. aureus, ethanol extract had activity only against E. coli,

and chloroform extract showed antimicrobial activity only against B. cereus.
4. Conclusions

This research aimed to determine the changes in the chemical and physicochemical contents
and the in vitro antimicrobial and antioxidant properties that occur during the aging process of
garlic samples to produce black garlic. Compared to FG, the browning intensity, total acid and
reducing sugar contents, total protein, crude fat, total ash, and crude fiber contents improved
substantially in BGs, even as the moisture contents and pH values decreased. The radical
scavenging capacities have been significantly better than that of FG. However, no significant
differences have been observed in the total flavonoid and phenolic acid contents and antimicrobial
activities of the samples during the aging period. In light of the findings obtained from this study, it
is possible to say that the biological, chemical, and physicochemical properties of garlic change
during the aging process. Therefore, the aging period should be optimized for the desired target in

biotechnological processes.
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Giresun’da i¢ Ortam Havasindaki PAH Bilesenlerinin Mevsimsel Olarak
Belirlenmesi
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Oz

Giresun’da 2018 yil1 Sonbahar ve 2019 yili Kig mevsimlerinde evlerin i¢ ortam havasinda (mutfak) maruz kalinan
Poliaromatik Hidrokarbonlarin (PAH) konsantrasyonlar1 pasif 6rnekleme metodu kullanilarak belirlenmeye ¢alisiimistir.
Giresun’da bes istasyon belirlenmis bu istasyonlarda 1sinma amaglt hem dogal gaz hem de komiir kullanilmaktadir.
Hindistan cevizi bazli aktif karbon kullanilarak pasif 6rnekleme tiipleri 30 giin evlerin mutfaklarin da bekletilmistir.
Toplanan 6rnekleme tiiplerindeki aktif karbonlar ekstrakte edildikten sonra 38 PAH bileseni GC-MS cihazi ile analizler
edilmistir. Tek yonlii varyans analizi One-way ANOVA, Post-Hoc testi (Tukey) uygulannmgtir. iki mevsim arasinda
istatistiki olarak anlaml1 bir fark goriilmemistir (p>0.05).
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Seasonal Determination of PAH Components in Indoor Air in Giresun

Abstract

In Giresun, concentrations of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons compounds exposed to indoor air (kitchen) in of the
houses in Autumn 2018 and Winter 2019 were tried to be determined using passive sampling method. Both natural gas
and coal are used for heating at these stations, which have been determined five stations in Giresun. Passive sampling
tubes were kept in the kitchens of the houses for 30 days using coconut-based activated carbon. After the activated carbons
in the collected sampling tubes were extracted, 38 PAH components were analyzed by GC-MS. One Way ANOVA-
Tukey test is performed to show differences between. No statistically significant difference was observed between the
two seasons (p>0.05).
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1.Giris

Komiiriin, petroliin, gazin, odunun, ¢Opiin tamamen yanmasi sonucu olusan Poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH), kansorejen etkiye sahip zehirli maddelerdir. Poliaromatik hidrokarbonlar
cevreye hava yoluyla girisleri; volkanlar, orman yanginlari, odun ve komiiriin 1sinma amaciyla
kullanildig1 yerlesim alanlariyla motorlu tasitlarin  egzozlarindan ¢ikan gazlar yoluyla
gerceklesmektedir. Organik yapili bilesikler olan PAH’lar iki veya daha fazla benzen halkasina sahip
hidrofobik ozelliktedirler (Zhang ve ark., 2006; Wang ve ark., 2010). Iki benzen halkasyna sahip
olanlar naftalin, {i¢ benzen halkas)n olanlar antrasen ya da fenantren, daha fazla benzen halkas)na
sahip olanlarin ise kendilerine 6zgii isimleri vardir. Suda ¢6ziiniirliigii ise oldukca diisiikken, yagda
ki ¢oziiniirliigii ise yiiksektir. Bu ozelliklerinden dolayr canli dokuda birikerek besin zincirine
girebilmektedir (Gaga ve Ari, 2011). Diisiik buhar basincina sahip olmasindan dolay1 hava da ki
partikiiller lizerinde tutunabilme Ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi ile PAH’lar, giines 1sinimu ile,
ultraviyole 1sinlara maruz kaldig1 zaman 1g1kla bozunmaya ugrarlar. Atmosferde bulunan PAH’lar,
nitrojen oksitler, ozon, siilfiirik asitler ve siilfiir oksitler gibi kirleticilerle reaksiyona girebilirler
(WHO, 1987, ATSDR, 1994). Dogada 100°den fazla PAH bilesigi mevcuttur (ATSDR, 1995;
Martorell ve ark. 2010). Fakat Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Birimi (United States
Environmental Protection Agency, US—EPA) bu PAH bilesiklerinden 16 tanesini 6ncelikli kirleticiler
olarak saymiglardir (EPA, 1999). Kansorejen olan bu 16 polisiklik aromatik hidrokarbon
bilesiklerinin isimleri ise; Asenaftelen (Anp), Asenaften (Ane), Antrasen (An), Benzo[a]antrasen
(BaA), Krisen (Chr), Benzo[b]floranten (BbF), Benzo[k]floranten (BkF), Benzo[a]piren (BaP),
Benzo[g,h,i]perilen (BghiPy), Dibenzo[a,h]antrasen (DahA), Floren (FIr), Fenantren (Phe), Floranten
(Flu), Naftalin (Np), Piren (Py), Indeno[1,2,3-cd]piren(IcdP)’dir (Alver ve ark., 2012).

Yar1 ucucu dzellige sahip PAH’lar bu 6zelliklerinden dolay: her yere tasmabilirler. Ornegin,
Motorlu tasitlarin egzozlarindan ¢ikan PAH'lar dis hava araciligiyla pencere, kapt gibi yap1
unsurlarindan i¢ ortamlara taginabilir (Cheng ve ark., 2013; Krugly, 2013). Ayrica i¢ ortamlarda
mutfakta yapilan pisirme islemi, sigara icmek, mum yakmak gibi eylemlerle dogrudan i¢ ortamda
gerceklesen yanmalarla da PAH olusumu siklikla tekrarlanir. ABD’de yapilan bir aragtirmaya gore
insanlarin giinliik zamanin %90’1n1 binalarda ge¢irmekte oldugu aciklanmistir (Robinson ve Nelson,
1995). Bu deger goz oniine alindiginda giinliik hayatin uzunca bir boliimiinii gegtigi i¢ ortamlarin
hava kalitesinin dig ortam kadar 6nemli oldugu acik¢a goriilmektedir. Mutfaklarda gerceklestirilen
kavurma, kizartma ve 1zgara yapim sirasinda hi¢ farkinda olmadan PAH bilesiklerinin olusumuna
neden olunmaktadir. Bu islemler sirasinda sicaklik 400°C’nin iizerine ¢iktiginda Poliaromatik

hidrokarbonlarin olusumu s6z konusu olmaktadir
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PAH’lar kanserojendir. Ozellikle Benzo(a)anthracene, Benzo(b+k)fluoranthene, Chrysene,
Benzo(a)pyrene insanlar iizerinde etkileri olan 6nemli kanserojenik PAH bilesikleridir (Gaga ve Ari,
2011). Bu nedenle i¢ ortam havasinda ¢cok dnem arz ederler. Yapisinda ki benzen halkasina gore;
dortten az olan PAH’lar hafif PAH; dort ve daha fazla benzen halkas1 bulunduranlar ise agir PAH
olarak tanimlanmaktadir (Danyi ve ark., 2009). Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) kansorejen
olma sinifina gore gruplara ayrilmistir. Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi (Resmi gazete,
say1:19269 tarih:1986) ve Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligine gore (resmi gazete, 2014, say1 29211) izin verilen sinir degerler asagidaki

cizelge 1 ve tablo 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) i¢in izin verilen sinir degerler.

I inei suufa giren maddeler (0.5 g'h ve tizerindeki emisyon debileri 1¢in) 0.1 mgm’
I nei sumfa giren maddeler (5 g'h ve tizerinde emisyon debileri i¢in) I mg/'m

e - " . . . e 3
IIT tincii sufa giren maddeler (25 g'h ve tizerindeki emisyon debileriigin) 5 mg'm

Tablo 1. Kanserojen maddeler.

L. sumf II. siaf IIL. sumf

-Benzo(a)antrasen -3.3"-Diklora-(1.1"-bifenil) -Akrilonitril

-Benzo(a)piren -3.3-Diklorbenzidin (+tuzlar1) -Benzen

-Benzo(j)florenten -Dietil siilfat -1.3-biitadien

-Benzo(k)florenten -Dimetil siilfat -Biitadien

-Berilyum ve bilesikler: -1.2-Epoksietan -1-Klor-2.3-epoksipropan (Epiklorhidrin)
-Cr(VT) bilesikleri -Etenoksit -Kloreten

-Dibenzo(a.h)-antrasen -Etilenoksit -1,2-Dibrometan

-2-Naftilamin (+ tuzlar1) -Nikel ve bilesiklen -1.2-dikloretan

-2-Nitropropan -1,2-Epcksipropan

-Hidrazin (+tuzlar)
-Propen oksit
-Propennitril
-Propilen oksit
-Vinil kloriir

Giresun sanayi bolgesi olmamakla birlikte, sahil seridi boyunca ¢ok yogun bir trafige maruz
kalmaktadir. Bunun yani sira 1sitma ve evsel faaliyetleri de bir araya geldiginde hepsinin hava
kirliligine olumsuz etkileri goriilmektedir. Kirli hava riizgarlarla tasindig1 gibi yagislarla birlikte de

tekrar yeryiiziine inmektedir.

Calismamiz da Giresun merkezden bes istasyon belirlenmis mutfaklarina 6rnekleme tiipleri
konarak, i¢ ortam havasinda insanlarin maruz kaldigi PAH konsantrasyonlar1 goézler Oniine

serilmistir. Ayrica iki mevsim (Ekim-Kasim, Subat-Mart) PAH konsantrasyonlarina bakilarak
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mevsim gegislerinde i¢ ortamdaki durum hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. Daha 6nceki yillara
baktigimizda havada ki PAH bilesiklerinin Giresun ilinde i¢ ortamda calisilmadigi goriilmiis ve bu

konuya aciklik getirmede bilimsel anlamda 6nemli bir ¢calisma olacag: diistiniilmektedir.

2. Materyal-Metot

2.1 Arastirma Bolgesi

Arastirma bolgesi olarak Giresun ili, dogusunda Trabzon ve Giimiishane, batisinda Ordu,
giineyinde Sivas ve Erzincan ile komsu olup kuzeyin de Karadeniz bulunmaktadir. Calisma, 2018
yilimin Ekim-Kasim aylar1 ile 2019 yilinin Subat-Mart aylar1 arasinda iki mevsim (Sonbahar-Kis)
olarak yapilmistir. Bu ¢alisma Giresun il merkezi sahil kesimi boyunca ger¢eklestirilmistir.

Dogalgaz ve komiir kullanilan semtlerden bes istasyon belirlenmis, iki mevsim de 6rnekleme

yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Pasif 6rnekleme tiiplerinin yerlestirildigi istasyonlar.
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Giresun’da kullanilan yakitlar1 gésteren tablo asagida verilmistir.

Tablo 2. Giresun ilinde belirlenen istasyonlarda kullanilan yakitlar.

iISTASYONLAR DOGALGAZ KOMUR

Sanayi -
Sehir Merkezi
Kumyali
Citlakkale
Giire

+ o+ o+ +
+ o+ o+ + o+

2.2. Giresun Iklimi ve Meteorolojisi

Karadeniz kiyilarinda 1lik ve yagish iklim goriiliir. Giresun il merkezinde yillik ortalama
sicaklik 14.5 °C derece olmakla birlikte, en soguk ayda (Subat ayinda) ortalama sicaklik 4.3 °C derece
iken, en sicak ayda (Agustos ayinda) ise ortalama 26.6 °C derecedir (URL-1, 2018). Giresun ili 2018
Ekim-Kasim, 2019 Subat-Mart aylar1 Meteorolojik Verileri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Giresun ili 2018 Ekim-Kasim, 2019 Subat-Mart aylar1 Meteorolojik Verileri (URL-2, 2019).

Aylar  Ort. riizgar Avhk max. Avhk ort. Ayhk max. Meteorolojik Ort. Ort. Toplam
iz (m/sn)  riizgar lnz1  Riizgar vinii  Riizgar vénii  hadise Sicakhk Nem  vagis ,
°C) (%)  (kg/m)
Elkim 1.2 129 333.0KKB 312.0KB Kuvvetli riizgar 18.8 704 176.9
2018 (Yildiz- (Karayel) (108 m/sn tizenn
Karavel) riizgar huzi)
Kasum 1.1 10.3 3290 KKB 330.0 EKB Sert riizgar 138 69.0 159.0
2018 (Yildiz- (Yildiz- (8-10.7 m/sn)
Karavel) Karayel)
Subat 1.4 123 313.0KB 173.0G Kuvveth riizgar 84 682 67.7
2019 (Karayel) (Kible) (10.8 m/sn tizeni
riizgar huzi)
Mart 1.4 14.4 318.0KB 305.0 BEB Kuvvetli riizgar 8.8 64.1 58.0
2019 (Karayel) (Giinbatisi- (108 m/sn tizenn
Karayel) riizgar hiz1)
2.3 Yontem

Atmosferden gaz halindeki kirleticiler pasif 6rnekleme tiipleri ile toplanmistir. Hindistan cevizli
aktif karbon toz haline getirilerek 3 saat etiivde kurutulmus daha sonra cam krozelerde yakilmis ve
sogutulduktan sonra 6 cm. uzunlugunda pasif numune tiiplerinin orta kismina (550+ 30 mg.) aktif
komiir ile doldurulmus ve her iki ucu cam yiinii ile kapatilmistir. Hazirlanan pasif 6rnekleme tiipleri
belirlenen istasyonlara basit rastgele drnekleme yontemi ile yerlestirilmistir. Belirlenen evlerin

mutfaklarin da 30 giin bekletilmis ve evlerden toplanmaistir.
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Toplanan tiiplerin igerikleri desorpsiyon igin falcon tiiplerine aktarilmis, desopsiyon ¢ozeltisi
olarak diisiik benzen igerikli karbon disiilfiir (CS2) den 2 mL ilave edilmistir. Desorpsiyon islemi i¢in
falcon tiipleri vidali kapaklar ile kapatilarak ultrasonik banyo da yaklasik 30 dakika ara ara
calkalanmistir. Desorbe edilen ekstrakt viallere alinmis ve vialler vidali kapaklar ile kapatilip,
numuneler Gaz Kromatografi- MS cihazinda analiz edilmistir. PAH standardi olarak, yiiksek saflikta
standart PAH-HM16C 2000 pg/mL Metilen Kloriir kullanilmistir. Asagida ki sekilde bizim

tarafimizdan hazirlanan pasif 6rnekleme tiipleri goriilmektedir (Sekil 2.)

Sekil 2. Hazirladigimiz 6rnekleme tiipleri.

2.4. Kullanilan Cihazlar

2.4.1. Gaz Kromatografi — Kiitle Spektrometresi (GC-MS)

Numune analizi i¢in Agilent marka GC-MS Spektrometresi (Gas chromatography—Mass

spectrometry) cihazi kullanilmistir. Cihazin 6zellikleri asagida ki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2. GC-MS cihazinda kullanilan reaktif-malzemeler ve Isletim Parametreleri (URL-3, 2020).

GC kolonu DB-VBX 122-1564: 260°C: 60m x 0.25mm x 1.40um film.
Dedektor Alev Iyonizasyon Dedektér (FID).
Dedektér Gazlan FID Dedektir iein yitksek saflikta kuru hava ve hidrojen,

Tiim kromatografik sistemlerde numunenin tasinmast icin kullamilan yiiksek

Tasyier gaz saflikta Helyum. Helyum 30 em/sn. 45 °C de.

Firm Program 45°C-10 dk.-12°C /dk.. 190°C - 2 dk.-6 °C /dk.. 225°C - 1 dk.
Firm max. Sicakhk 260 °C

Ornekleyici Purge: Helyum 11 dk-40mL/dk.

Tutucu Tenax/Silika jel Karbosiv

On 151tma 175°C

Desorb 220 °C-0.6 dk.

Enjeksivon Split-110 °C

Split oram 20:1

Split akis1 36 mL 'min
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2.5. istatistik Analiz

Istatistiksel analizler igin One-way ANOVA ile varyans analizi yapilmistir. Tukey testi

uygulanmigtir. Analizler igin SPSS paket program kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

38 PAH bilesiginin analizi Hindistan cevizli aktif karbon kullanilarak yapilmis olup, (-) ile
gosterilen PAH’lar GC-MS’de tespit edilememistir. Cizelge 3’de analizi yapilan PAH bilesiklerinin

isimleri ve kisaltmalar gdsterilmistir.
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Cizelge 3. Analizi yapilan PAH bilesiklerinin isimleri ve kisaltmalarin gosterimi.

a-chlorotolnens

MCH

CH
bromoe-dichloro-methane
TD{CPE

1.1, 2-michloroethane
DLCHP

DBCHM
1_2-dibromesethana
1.1.1,2-temachloreethans
CHEZ

ETE

PRY

bromoform

5TY

TCHET

OXYL

TCHP
isopropylbenzens
bromobenzens

NPB

PCHT

TMTE

TBE

T™E

SECEB

D:LHE

13DCHE

PCYM
1_2-dichlorobenzane
n-butylbenzens
1_2-dibrormo-3 -chloropr
1.2 4-michlorobenzens
WNAPHT
hexachloro-1.3-butadizne
1.2 3-michlorobenzens
BMZN

ohiene

methylene-chloride
chloroform

irans-1, 3-dichloropropens

1,3-dichloropropane
Dibromochloromethane

chlorobenzens
athylbenzens
prmxylene

myTene

1,12 2-terachloroethans
o-xylens

1,2, 3-michloropropane

n-propyl-benzens
p-chlomotoluens

1.3, 5-mmethylbenzene
teri-butylbenzens

1,2 4-mimethybenzens
sec-butylbenzens

1, 4-dichlorobenzens
1,3-dichlorobenzens
p-Cymens

899
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Tablo 4. 2018 y1li Ekim-Kasim aylar1 ve 2019 Subat-Mart aylarinda analiz edilen PAH bilesikleri ve degerleri (ppb=mg/m?).

iST PAH MCH CH TDCPR DCHP DBCHM CHBZ ETB PMXY STY OXYL TCHET TCHP NPB PCHT TMTB TBB TMB SECBB DCHB DéﬁB PCYM NAPT BNZN TOLUEN
et a a a a a a a a a a a a a
= Citlakkale 747" 19,8 * 140 2,08 11,3 * * * * 0,40 *675 1,49 1,49 1,69 * * * * 3,00 67 28.8
E Kumyall 766" 266 150 134 * 108 * 186 O * * 029" ¥ * * * o213 149" 015 * 1300 * 11,3 740 205
«
Mé Giire 827" 155 * 59 * o848 1520 332" 4,69 21,10 008 008 * 1,09 1,09 060 129 001" * 147 * 106 65 240
E a a a a a a a a a a a a
M Merkez 446 10,7 0,66 * * * * 828 1,83 * 0,55 0,15 423 % * 188 % * * 750 * 3,50 116 7,2
Sanayi 819" 172" 060" % * 105 299" 373 * 315 027 012" 987 * 000 267 * * 126 168 725 3,52 180" 143
o Citlakkale go9" 252"  * 150" 3,12 156 ¥ * * 03 1230 * 956 321" 2,58 427 F * * * * 78 ' 298"
= a a a a a a a a a a a a a a a a a a
< Kumyali 812" 283 2,60 17,9 * 1237 182 196 21,6 * 0,67 * * * 562 549 149 0,98 * 146 3,77 152 8l 211
<
% Giire 902 21,2 * 69 * 9,45 152 385 849 235 026 198 647 2,10 073 3,01 159 0,08 * 197 *109 69 25,8
<
3 Merkez 5200 153 0,89 * * * * 106 3,78 * 1,89° 094 * * * 286 % * * 7,90 * 711 120 9,12

Sanayi 82" 195 o077 * * 11,9° 32,7 483" 293 384" 067 025 159 * 543 429" 42" * 205 174" 932" 662 192" 152

gl
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Ren ve arkadaslarinin Shangai, Cin’de yaptiklar1 bir ¢calismalarinda, yurt, ofis ve laboratuvar
da bulunan 27 bilgisayarin fanlarindan alinan toz 6rneklerinde PAH derisimlerine bakmiglar, Toz
orneklerdeki PAH derigimleri sirasiyla; 8.22ug/g ila 42.04pg/g arasinda degismekte olup derisimleri
en yiiksek olan PAH’lar; BbF, BgP, DbA, BaP olarak bulunmustur. Ayrica sigara igilen ortamlarda
ki PAH derisimleri diger odalardakilerden 1,35-2,87 kat daha fazla olarak bulunmustur. Bu 6rneklerle
karsilastirilmak icin alti1 tane de pencere Onilinden toz Ornekleri alinmistir. Yapilan analizlerde bu
orneklerdeki PAH derisimlerinin bilgisayarlardan aliman Orneklerden daha diisiik oldugu
bulunmustur. Bunun sebebinin bilgisayarda bulunan plastik pargalarinin 1sinmasi sonucu PAH agiga
cikabilecegini ve bu pargalar lizerinde birikebilecegi yorumunu yapmiglardir (Ren ve ark., 2006).

Esen ve Kayik¢i’'nin (2017) Temmuz — Aralik (2014) aylar1 arasinda yapmis olduklari
caligmada, Bursa’da ki on iki farkli evden toplanan ornekler de Poliaromatik hidrokarbonlarin
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. PAH konsantrasyonu yazin; mutfak ve oturma odasi i¢ ortam
havasinda sirasiyla 22+28, 20+17 ng/m3 olarak belirlenmis olup, Sonbahar da ise; mutfak ve oturma
odast i¢in sirastyla 21£10, 27+19 ng/m3 konsantrasyonlarin da bulunmustur. Esen ve Kayike¢1 (2017)
sonug olarak; cocuklarin kansere yakalanma oranmin yetigkinlere gore, yaz mevsimine nispeten
sonbahar mevsiminde yaklasik iki buguk kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir. PAH kirletici
kaynaklarinin 1sinmaya bagh olarak ortaya ¢ikmis oldugu tespit edilmistir.

Ucucu organik bilesiklerin kronik ve akut saglik etkileri iizerine yapilan c¢aligmalarda,
UOB’lerin diisiik dozlu olanlarinin astima ve diger bazi solunum yolu hastaliklarina neden oldugu,
Isveg’te gerceklestirilen bir arastirmada da UOB’lara maruz birakilan 20 ila 45 yas araliginda 88
astim hastasinda nefes darlig1 sikayetlerinde artis oldugu gozlemlenmistir (Leovic ve ark., 1998).
Yiiksek konsantrasyonlarda ki UOB’larin ise merkezi sinir sistemi ilizerinde narkotik etki yaptigi
bulunmustur (Raiyani ve ark., 1993). Yapilan baska bir arastirma da 8 ug m> konsantrasyondaki
UOB’a maruz kalan hastalarda soluk borusu mukozasinda bozulmalar gériilmiistiir (Breysse, 1984).
Farkli bir caligmada da yiiksek dozdaki UOB’larin sinir sistemine ait fonksiyonlarda bozulmalara
neden oldugu goriilmiistiir (Molhave, 1991). Deneysel bir c¢alisma sonunda, 25 pg m-3
konsantrasyona ve 22 farkli ugucu organik bilesige maruz kalan bireylerde yorgunluk, uyusukluk ve
bas agris1 sikayetleri gdriilmiistiir (Burton, 1997). Toluen gibi baz1 UOB’lerin 188 ug m seviyelerine
ulagtiginda uyusuk, zihinsel karigiklik, bas donmesi gibi belirtiler verdigi, ilerleyen zamanlar da
sikayetlerin kasilmalara, komaya kadar gittigi ve 35000 pg m’ii gecen konsantrasyonlarda ise dliime
sebep oldugu goriilmiistiir (Lee ve ark., 2001). Deney hayvanlari lizerinde yapilan arastirmalara gore,
benzen, vinil klortir, p-dikloro-benzen, kloroform, etilen dibromdiir, metil kloriir ve karbon tetra kloriir
1x10°° konsantrasyona ulastigin da kanser tehlikesini minimum on kat arttirmaktadir (Otto ve ark.,

1992).
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Mevsimsel olarak degerlendirdigimizde; Kasim ayinda okunan sonuglarla Mart ayinda okunan
sonuglara istatistiksel olarak baktigimizda anlaml bir fark goriilmemektedir (p>0.05). istasyonlari
birbiri igerisinde degerlendirdigimizde de Ekim-Kasim aymda okunan 24 PAH bilesiginde
istasyonlar aras1 6nemli bir fark yoktur. Subat- Mart aylarinda da istasyonlar arasinda yine 6nemli bir
fark goriilmemistir (p>0.05). Ekim-Kasim 2018 ve Subat-Mart 2019 konsantrasyonlarina istasyon
bazinda baktigimizda en yliksek degerler koyu isaretle gdsterilmistir. Mesela her iki mevsimde de
Naftalin’ de Kumyali’da, Benzen de Sanayi, Toluen de Citlakkale istasyonlarinda en yiiksek degerler
okunmustur. Aradan dort ay gegmesine karsin yine aymi istasyonlarda yiiksek ¢ikmasi da dikkat
cekicidir.lki mevsimde de DBCHM sadece Citlakkale’ de, DCHB’de Sanayi istasyonun da
okunmustur. TCHP’de en yiiksek konsantrasyon Merkez de ¢ikmistir. Genel itibar ile baktigimizda
en yiiksek konsantrasyonlar Citlakkale ve Sanayi istasyonlarinda bulunmustur.

Yapilan tiim calismalara baktigimizda bizim c¢alismamizla benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
Mutfaklarda ki pisirmenin siirekli devam etmesi, sehirde hem dogal gaz hem kémiir kullaniminin
birlikte olmasi nedeniyle rlizgar taginimi ile i¢ ortamin etkilenebilecegi gibi faktorler de géz Oniine
alindiginda analiz sonuglarinda istatistik agidan anlamli bir farkin ¢ikmamasinin normal olacagi
diisiincesindeyiz. Bu ¢alismanin Giresun ilinin tamamiyla dogal gaza dondiikten sonra ve her mevsim

analizlerin tekrarlanmasi iki veri arasinda ki gercekleri ortaya serecektir.

4. Sonuclar ve Oneriler

I¢ ortamda yaptigimiz analiz sonuglar1 gostermistir ki; sonbahar sonu (Ekim-Kasim 2018) elde
edilen sonuglarla kisin sonu (Subat-Mart) elde edilen konsantrasyon degerleri birbirine yakin
cikmistir. Fakat kig sonu degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Saglik ve Glivenlik 6nlemleri hakkinda
ki Yonetmelikte Benzene mesleki maruziyet sinir degeri 3,25 mg/m? olarak verilmistir. Okudugumuz
degerler ise yiiksektir. Benzenin en yiiksek konsantrasyonu sanayi istasyonunda ¢ikmistir. Naftalinin
mutfakta ki en yliksek degeri Kumyal1 istasyonun da tespit edilmistir. Maruziyet sinir degeri naftalin
icin 50 mg/m? oldugundan bulunan degerler diisiik ¢tkmistir.

[statistiksel olarak baktigimizda hem istasyonlar arasinda hem de mevsimsel olarak anlaml1 bir
fark yoktur (p>0.05). Bu ¢alismanin uzun dénem de yapilmasinin daha anlamli olacagi ve bizim
calismamizda ii¢ ay ge¢cmesine ragmen okunan degerlerin birbirine yakin olmasi da dikkat ¢ekicidir.
Dort mevsim okuma yapildigr takdirde daha anlamli sonuglar elde edilebilecegi diisiincesindeyiz.
Ayrica gida pisiriminde kizartmadan ¢ok haslama, buharda pisirme gibi yontemlerle gidalarin
pisirilmesi ve kullanilan yaglarin da 1s1l islemden gegirilmis yaglar olmamasina dikkat edilmesi
gerektigi ve insanlarin poliaromatik hidrokarbonlara maruz kalma sekli ile ilgili bilgilendirmelerin

yapilmas1 dngoriilmektedir.
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Tesekkiir

Bu ¢alisma Giresun Universitesi BAP birimi tarafindan FEN BAP-A-230218-11 projesi ile

desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

The purpose of this study is to investigate the effect of ultrasound and/or organic acids against Escherichia coli and
Listeria monocytogenes biofilms on microplates. In the inactivation trials, pathogen biofilms formed on microplates were
exposed to 2% organic acid (acetic, citric, malic and lactic acid) and/or ultrasound for 10, 30 and 60 minutes. Biofilm
detachment effect of treatment with US and/or organic acid was tested by microplate method based on measuring of
optical density. In this study, the removal of foodborne pathogen biofilms varied depending on the treatment method
(single or combined), the treatment time and the type of organic acid (P<0.05). The combined treatment with organic acid
and ultrasound created additional biofilm detachment. 60 min ultrasound treatment with organic acids caused the highest
removal of E. coli (77%) and L. monocytogenes (70%) biofilms. Lactic acid and malic acid among organic acids were the
most effective against both of pathogen biofilms on microplates. With the increasing treatment time, the greater biofilm
detachment was observed on microplates. The combination treatment of organic acid and ultrasound ensured safe and
more effective decontamination against pathogen biofilms on microplates according to single treatment. These findings
indicate that ultrasound treatment combined with organic acids can successfully be applied as an environmentally friendly
biofilm detachment technique in food industry.

Keywords: Biofilm, Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Organic acid, Ultrasound.

Ultrason ve/veya organik asit muamelesiyle gida kaynakh patojen biyofilmlerin
uzaklastirilmasi

Oz

Bu ¢alismanin amaci, mikroplaklardaki Escherichia coli ve Listeria monocytogenes biyofilmlerine karsi ultrason ve/veya
organik asitlerin etkisini arastirmaktir. Inaktivasyon denemelerinde, mikroplaklarda olusturulan patojen biyofilmler 10,
30 ve 60 dakika boyunca %?2 oraninda organik asit (asetik asit, sitrik asit, malik asit ve laktik asit) ve/veya ultrasona
maruz birakilmistir. Ultrason ve/veya organik asitle muamelenin biyofilm ayirma etkisi optik yogunluk dl¢iimiine dayali
mikroplak yontemiyle test edilmistir. Bu ¢alismada, gida kaynakli biyofilmlerin uzaklastirilmasi muamele yontemine (tek
veya kombine), muamele siiresine ve organik asit tiirline bagli olarak degismistir (P<0.05). Organik asit ve ultrason ile
kombine muamele daha fazla biyofilm ayrilmasi yaratmistir. 60 dakika organik asitli ultrason muamelesi en yiiksek E.
coli (%77) ve L. monocytogenes (%70) uzaklastirmasina neden olmustur. Organik asitler arasinda laktik asit ve malik
asit, mikroplaklar tizerindeki patojen biyofilmlerin her ikisine kars1 da en etkilidir. Artan muamele siiresiyle mikroplaklar
iizerinde daha ¢ok biyofilm ayrilmasi gézlenmistir. Organik asit ve ultrason kombinasyon muamelesi, tekli muameleye
gore mikroplaklardaki patojen biyofilmlere kars1 daha giivenli ve etkili dekontaminasyon saglamistir. Bu bulgular organik
asitlerle kombine edilen ultrason muamelesinin gida endiistrisinde ¢evre dostu bir biyofilm ayirma teknigi olarak basaril
bir sekilde uygulanabilecegini gosterir.
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1. Introduction

Listeria monocytogenes and Escherichia coli are important foodborne pathogens responsible
for various outbreaks. Especially, biofilms of these pathogens are seen as a challenge for food
industry. Biofilm is defined as the community that microorganisms form by attaching to each other
or to surface surrounded by self-produced extracellular polymeric substances which protect bacteria
against adverse conditions (Rodriguez et al., 2010). L. monocytogenes and E. coli strains may attach
to various biotic (carcasses, fruits, vegetables, meat and dairy products) and abiotic (stainless steel,
teflon, glass, polystyrene, polypropilene, PVC) surfaces. The presence of biofilm in food processing
plants or products may not only lead to food-borne outbreaks but also financial losses. Therefore food
companies and researchers focused on effective and safety control methods for biofilm inactivation
(Galie et al., 2018). Biofilm matrix provides increased resistance to bacteria and protects these
bacteria against antimicrobial substances (Yuan et al., 2021). Various physical and chemical methods
regarding biofilm detachment have been performed until now. Novel approach regarding biofilm
detachment is environmentally friendly inactivation treatment combined with ultrasound. In
particular, there is a recent trend towards organic acid treatment based ultrasound for disinfection of
various surfaces (Jose et al., 2014a; Srey at al., 2014).

Organic acids are generally recognized as safe (GRAS). The main organic acids used in food
industry for the aim of decontamination are lactic acid, acetic acid, citric acid, malic acid and peracetic
acid. (Lapena et al., 2019; Lepaus et al., 2021; Meireles et al., 2016). Organic acids disrupt cell
function as a result of the diffusion across microbial cell membranes (Cho and Ha, 2021). Although
organic acids as environmentally friendly sanitizers are often applied in the food industry, limited
penetration and diffusion of organic acids in the biofilm structure make them hard to inactivate the
inner cells because of the presence of exopolysaccharide as a protective layer (Amrutha et al. 2017;
Yuan et al., 2021). Considering that these issues, as a recent and safety biofilm detachment approach,
organic acid treatment may be combined with US treatment in order to enhance penetration and
diffusion of organic acids in the biofilm structure. Ultrasound technique has mostly been applied for
the decontamination of food and food processing area surfaces. The cavitation effect from ultrasound
processing are mainly responsible for microbial cell death. However, the other inactivation
mechanism of ultrasound is related to production of reactive compounds as peroxide hydrogen.
Ultrasound was applied alone and with combined other inactivation methods for the decontamination
of various foods. There is an increasing interest in ultrasound since it also plays an important role as
a green novel technology in the environment sustainability. On the other hand, further studies are
required to use ultrasound technology for the aim of microbial inactivation in food industry (Bilek

and Turantas, 2013; Jose et al., 2014b).
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Until now, studies have mostly been carried out in order to inactivate foodborne pathogens with
the use of chemical disinfectants (chlorine solutions, ethanol, hydrogen peroxide etc.), but there are
limited studies on pathogen biofilm inactivation and also the use of environmentally friendly
decontamination methods (Jose et al., 2012; Lapena et al., 2016; Yuan et al., 2021). In particular, safe
and effective inactivation methods have been suggested for the removing of biofilms that are more
robust to antimicrobial substances. Therefore, researchers have recently focused on the combination
treatment of ultrasound with organic acids as a hurdle approach for the purpose of biofilm detachment.
The aim of this study is to remove E. coli and L. monocytogenes biofilms on microplates with

ultrasound and/or organic acids.

2. Materials and Methods

2.1. Chemicals and Bacterial cultures

Various organic acids were used as sanitizers to detach pathogen biofilms in microplates. These
organic acids are 2% (w/v) citric acid (Sigma-Aldrich, Austria), 2% (v/v) lactic acid (Sigma-Aldrich,
Austria), 2% (w/v) malic acid (DL-malic acid 99.0%) and 2% (v/v) acetic acid (Merck-Germany).
Stock cultures of E. coli and L. monocytogenes were stored frozen at -20 °C and were prepared from
700 pL overnight culture in Tryptic Soy Broth (TSB; Difco, Becton Dickinson, Sparks, MD, USA)
supplemented with 300 pL. 87% glycerol stock. Cells from stock were firstly streak plated on Tryptic
Soy Agar (TSA; Difco) plate and grown for 24 hours at 37 °C. To use in the experiments related to
biofilm formation and inactivation, one single colony was taken from the plate, transferred into 10

ml TSB and incubated overnight (18-22 hours) at 37 °C (Cui et al., 2018; Srey et al., 2014).

2.2. Biofilm formation on microtiter plates

Microplate method was used for the biofilm formation. 200 ul of TSB that contain 1% overnight
culture of L. monocytogenes or E. coli were added to each well of a 96-well plate. Microplates were
incubated for 24 hours at 37 °C. The medium was removed and the biofilm was washed three times
with 250 pL of phosphate buffered saline (PBS). Subsequently biofilm cells were stained with 250
uL 0.1% crystal violet for 30 min and washed thrice with 250 puLL water to remove unbound crystal
violet. After drying, attached crystal violet was dissolved in 250 puL absolute ethanol and absorbance
was measured at 595 nm (Elisa Microplate Reader, Rayto RT-6000) (Amrutha et al., 2017; Bang et
al., 2017).
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2.3. Biofilm inactivation with the treatment of US and organic acids

Overnight (18 h) grown cultures at 37 °C were used to inoculate (1%) 96-well polystyrene
microtiter plates containing 200 pL. TSB incubated at 37 °C for 24 hours. The medium was removed
and the biofilm was washed once with 250 uL of PBS. Subsequently, 250 pL of treatment solutions
(organic acid and PBS) were added to each well and these microplates were subjected to single and
combined treatments for 10, 30 and 60 min. Thus, a total of three different inactivation trials were
conducted: 1. Single organic acid treatment, II. Single US treatment, and III. Combined treatment of
US and organic acid. For single organic acid treatment (I), microplates with organic acid were stable
placed on a flat surface to remain stable and left at 18 °C for 10, 30 and 60 min. Trials with ultrasound
were performed in ultrasound bath (35 kHz frequency, a power of up to 380 W, Bandelin Sonorex,
RK 1028 H-Germany). For single US treatment (I1), PBS was used as a treatment solution. PBS alone
has no inactivation effect and thus wells in microplates were filled with PBS. Microplates with PBS
were meticulously placed on US bath and exposed to US at 18 °C for 10, 30 and 60 min. For combined
treatment (I11), microplates with organic acid (2%) were meticulously placed on US bath and exposed
to US at 18 °C for 10, 30 and 60 min. After exposure, the biofilms were washed once with 250 puL
PBS by pipetting rigorously. Subsequently biofilm cells were stained with 250 pL 0.1% crystal violet
for 30 min and washed thrice with 250 pL water to remove unbound crystal violet (Figure 1). After
drying, attached crystal violet was dissolved in 250 pL absolute ethanol and absorbance was measured
at 595 nm (Elisa Microplate Reader, Rayto RT-6000) (Amrutha et al., 2017; Bang et al., 2017; Srey
etal., 2014).

Figure 1. Some processing steps related with microplate method
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2.4. Statistical analysis

All statistical analysis were conducted by SPSS version 20.0 (SPSS Inc., USA) statistical
package. The values are given as mean + standard deviation. The results were subjected to analysis

of variance, and significant differences were determined by Duncan’s multiple comparison tests

(P<0.05).

3. Findings and Discussion

In this study, both of pathogen bacteria exhibited ability of biofilm formation on microplates.
According to measurement of absorbance at 595 nm, optical density of L. monocytogenes and E. coli
biofilms was 0.70 and 0.94, respectively. Then, the plates containing these biofilms were exposed to
US or/and organic acid treatments for 10, 30 and 60 minute and, which caused detachment of
pathogen biofilms in plates.

Table 1 shows results about the effect of treatment solution and time on E. coli biofilm
detachment. The efficacy of E. coli biofilm detachment varied according to organic acid type and
treatment time (P<0.05). E. coli biofilm detachment obtained with 10 min treatment was statistically
different from that with 30 and 60 min treatment. The most effective organic acids on E. coli biofilm
detachment were found to be citric acid, lactic acid and malic acid for 10, 30 and 60 min treatment,
respectively. In the trial of the single organic acid treatment, the detachment effect of treatment
solution on E. coli biofilm was significant at 10 and 30 min except at 60 min. Differently, in the trial
of the combined treatment with US and organic acids, treatment solution produced significant
detachment on E. coli biofilm at 10 and 60 min (P<0.05). In the combined treatment, organic acids
causing the highest biofilm removal were found to be citric acid (OD595 = 0.312), lactic acid (OD595
=0.251) and malic acid OD595 = 0.212) for 10, 30 and 60 min treatments, respectively. However,
there are no significant difference between malic acid and lactic acid treatment for all treatment times.
Additionally, the most effective detachment of E. coli biofilm was obtained on plates exposed to

malic acid or lactic acid solution with 60 min US treatment.

Table 1. E. coli biofilm detachment in microplates

Treatment Treatment Absorbance (ODsos) after  Absorbance (ODsos) after
time (min)  solution (2%) treatment without US treatment with US
Acetic acid 0.435+0.011," 0.405 + 0.049,AB
Malic acid 0.365 £+ 0.007.PE 0.414 £ 0.005,°P
— Citric acid 0.315 £+ 0.00845¢ 0.312 £ 0.065,"B
Lactic acid 0.355 £+ 0.030.5¢P 0.306 +0.041,P

PBS 0.480 +0.018,* 0.466 + 0.028,*
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Acetic acid 0.374 +0.019,° 0.316 £ 0.150,°P
Malic acid 0.303 £ 0.017,PF 0.301 £0.014,°P

R Citric acid 0.330 £0.009,,3PF 0.267 £ 0.055,°F
Lactic acid 0.294 + 0.035," 0.251 + 0.049,°F
PBS 0.370 =+ 0.054,C 0.376 £ 0.093,C
Acetic acid 0.363 + 0.045,%¢ 0.263 =+ 0.009,,°F
Malic acid 0.292 + 0.013,F 0.212 + 0.022.F

3 Citric acid 0.328 =+ 0.040,3CPF 0.244 £ 0.015,,.°F
Lactic acid 0.319 =+ 0.048,3CPF 0.217 £ 0.030,"
PBS 0.362 + 0.035,5¢ 0.282 +0.037,°F

The results are shown as standard deviations + average. ~BCPE The different uppercase letters in the same column indicate
a significant difference in the Duncan test. *°¢ Lowercase letters were used to indicate the difference between
applications made in equal durations in the same column (P<0.05).

Table 2 gives results about the effect of US treatment on E. coli biofilm detachment. The data
in Table 2 are the average results of 10, 30 and 60 minutes treatments. The detachment effect of
ultrasound was found significant for samples treated with acetic acid, citric acid and lactic acid
(P<0.05). As seen from the present results, the detachment effect of ultrasound was insignificant
(P>0.05) for samples treated with malic acid and PBS. Ultrasound processing showed its antibiofilm
effect most with lactic acid solution (OD595 = 0.26). On the other hand, the lowest biofilm
detachment (OD595 = 0.37) effect of US was observed in microplates treated with PBS solution.
According to our results, ultrasound treatment created additional inactivation effect against E. coli
biofilms on plates. These findings indicated that combined treatment was more effective for the

removal of biofilm.

Table 2. The effect of ultrasound on E. coli biofilm detachment

Treatment Absorbance (ODsys) after Absorbance (ODsos) after
solution (2%) treatment without US treatment with US

PBS 0.40 £0.072 0.37 £0.09*

Acetic acid* 0.39 £ 0.04° 0.33 +£0.07®

Malic acid 0.32 +£0.02° 0.31 +0.09°

Citric acid* 0.32 +£0.04° 0.27 +£0.05®

Lactic acid* 0.32 +£0.04° 0.26 +0.05°

The results are shown as standard deviations + average. *® The different lowercase letters in the same column indicate a
significant difference in the Duncan test. * indicate a significant difference according to T-test (P<0.05).

Table 3 presents results about the effect of treatment solution and time on L. monocytogenes
biofilm detachment. E. coli biofilm detachment changed depending on organic acid type and
treatment time. The effect of organic acid type on L. monocytogenes biofilm detachment was
insignificant (P>0.05) except 30 min single organic acid treatment (P<0.05). In the trial of 30 min
single organic acid treatment, citric acid among organic acids achieved the highest L. monocytogenes

biofilm detachment (OD595 = 0.286). Similar to our results about E. coli biofilm detachment, the
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effect of treatment time on L. monocytogenes biofilm detachment was significant (P<0.05) for the
both trials (single organic acid treatment and combined treatment). With the increase of treatment
time, the removal of L. monocytogenes biofilm increased. The highest L. monocytogenes biofilm
detachment was observed with 60 min combined treatment of US and malic acid (OD595 = 0.194) or

lactic acid (OD595 = 0.205).

Table 3. L. monocytogenes biofilm detachment in microplates

Treatment Treatment Absorbance (ODsos) Absorbance (ODsos)
time (min) solution (2%) after treatment without  after treatment with US
US
Acetic acid 0.411+0.155,A8 0.257 £ 0.042,5¢
Malic acid 0.349 £ 0.013,5¢P 0.220 £ 0.005,°PE
S Citric acid 0.323 £+ 0.036,5¢P 0.243 +0.033,°P
Lactic acid 0.358 & 0.037,ABCP 0.298 + 0.038,°
PBS 0.446 + 0.046,* 0.342 £ 0.042,4
Acetic acid 0.349 £ 0.003,5¢P 0.208 + 0.006,°F
Malic acid 0.330 £ 0.033,,.5¢P 0.214 £ 0.006,PE
= Citric acid 0.286 + 0.035.P 0.215 £ 0.039,°PE
Lactic acid 0.331 £ 0.009,.3P 0.227 £ 0.004,PF
PBS 0.402 + 0.036,ABC 0.294 + 0.003,°
Acetic acid 0.308 £ 0.030,¢P 0.204 + 0.021,°F
Malic acid 0.348 £ 0.017,5¢P 0.194 +£0.013,F
2 Citric acid 0.302 £ 0.024,° 0.194 £ 0.024,F
Lactic acid 0.328 & 0.038,5¢P 0.205 £ 0.009,PE
PBS 0.363 £ 0.013,ABCP 0.242 £ 0.003,°P

The results are shown as standard deviations + average. #BCPE The different uppercase letters in the same column
indicate a significant difference in the Duncan test. **° Lowercase letters were used to indicate the difference between
applications made in equal durations in the same column (P<0.05).

Table 4 presents results about the effect of US treatment on L. monocytogenes biofilm
detachment. The data in Table 4 are the average results of 10, 30 and 60 minutes treatments. The
biofilm removal effect of ultrasound was found to be significant (P<0.05) in samples treated with all
organic acid solutions except PBS solution. The combination treatments of organic acid and US
caused higher L. monocytogenes biofilm detachment compared with single organic acid treatment.
While L. monocytogenes biofilm detachment effect of ultrasound was obtained most with malic acid
solution (OD595 = 0.209), its lowest antibiofilm effect was observed with PBS solution (OD595 =
0.292).

Table 4. The effect of ultrasound on L. monocytogenes biofilm detachment

Treatment Absorbance (ODsys) after Absorbance (ODsys) after
solution (2%) treatment without US treatment with US
PBS 0.404 £0.047* 0.292+0.048*
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Acetic acid *  0.356+0.091° 0.22340.035°
Malic acid * 0.342 £0.032° 0.209+0.014°
Citric acid * 0.304+0.032° 0.217+0.035°
Lactic acid * 0.339+0.030° 0.243+0.046°

The results are shown as standard deviations + average. *° The different lowercase letters in the same column indicate a
significant difference in the Duncan test. * indicate a significant difference according to T-test (P<0.05).

L. monocytogenes and E. coli are important foodborne pathogens capable of biofilm formation
on food and food contact surfaces (Aryal and Muriana, 2019). Similarly, the present study confirms
that L. monocytogenes and E. coli strains are adhered to microplates and form biofilm according to
the results of optical density (OD595 =0.70 and 0.94, respectively). After the inactivation treatments,
reduction in OD595 values of L. monocytogenes and E. coli biofilms treated with US and organic
acid was 0.50 and 0.73 unit, respectively. As seen from the present results, E. coli biofilm showed
higher sensitivity to detachment treatments than L. monocytogenes biofilm. Gram-negative and
Gram-positive bacteria such as E. coli and L. monocytogenes may exhibit different resistance
mechanism. Gram-negative bacteria are more susceptible to low pH than Gram-positive bacteria
(Ban et al., 2012. Ban et al. (2012) reported that lactic acid produced significant reductions of L.
monocytogenes and E. coli biofilms on polyvinylchloride (PVC) and stainless steel coupons. In
another study, after peracetic acid exposure to microplates containing L. monocytogenes biofilm, L.
monocytogenes biofilm reduction was observed in microplates (Korany et al., 2018). In this study,
single organic acid treatment was compared with the combination treatment of US and organic acid
and both of treatment caused biofilm detachment for 60 min. Percentages of E. coli biofilm
detachment were obtained maximum 69% with single organic acid treatment and 77% with the
combination treatment. Percentages of L. monocytogenes biofilm detachment with single and the
combination treatment were found to be maximum 58% and 70%, respectively. In the study of Borges
et al. (2012), percentages of pathogen biofilm detachment from exposure to ferulic and gallic acids
were reported between 20% and 40% for E. coli strains and 5 and 10% for L. monocytogenes strains
on microplates. Combined treatments with US were applied for more effective or enhanced
inactivation against foodborne pathogen biofilms (Bang et al., 2017, Francisco et al., 2017, Jose et
al., 2014b, Zho et al., 2017). Ultrasound treatment facilitated penetration of organic acid into the
biofilm matrix (Alenyorege at al., 2019). The penetration of the organic acids through microbial cell
membrane is provided by the intense pressure gradients and cavitation phenomena from US (Lapena
et al., 2019). This mechanism indicates that the application of US in order to remove pathogen biofilm
is more essential compared with planktonic cell. Therefore, recent studies have been conducted in
order to inactivate pathogen biofilms with the combination treatment of US and various antimicrobial
agents such as organic acids, chlorine compounds, essential oils etc. (Torlak et al, 2013). As known

from the present study, single ultrasound treatment (10 min) caused 51% biofilm detachment for both
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strains (E. coli and L. monocytogenes). In a study about single ultrasound treatment, 5 min US caused
approximately 40% detachment of L. monocytogenes biofilm on plastic food contact surface (Torlak
et al., 2021). All these data confirms that the pathogen biofilm detachment varies depending on the

treatment time, the type of organic acid and species of target microorganism (Lapena et al., 2019).

4. Conclusions and Recommendations

As a result of this study, the removal of biofilm varied depending on the type of organic acid,
treatment time and inactivation method. Ultrasound created additional inactivation action on L.
monocytogenes and E. coli biofilms. The highest L. monocytogenes and E. coli biofilm detachment
was obtained with the combined treatment of US and malic acid or lactic acid for 60 min. However,
the next studies should be conducted about biofilm inactivation on various food surfaces.
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Investigation Of Diabetes Data with Permutation Feature Importance
Based Deep Learning Methods
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Abstract

Diabetes is a metabolic disease that occurs due to high blood sugar levels in the body. If it is not treated, diabetes-related
health problems may occur in many vital organs of the body. With the latest techniques in machine learning technologies,
some of the applications can be used to diagnose diabetes at an early stage. In this study, the data set from the laboratories
of Medical City Hospital Endocrinology and Diabetes Specialization Center Al Kindy Training Hospital was used. The
dataset consists of 3 different classes: normal, pre-diabetes and diabetes. The obtained diabetes dataset was classified
using Long Short-Term Memory (LSTM), Convolutional Neural Network (CNN) and Gated Recurrent Unit (GRU) deep
learning methods. The classification performance of each algorithm was evaluated with accuracy, precision, sensitivity
and F score performance parameters. Among the deep learning methods, 96.5% classification accuracy was obtained with
the LSTM algorithm, 94% with the CNN algorithm and 93% with the GRU algorithm. In this study, the Permutation
Feature Importance (PFI) method was also used to determine the effect of features in the data set on classification
performance. With this method, study reveals that the HbA 1c feature is an important parameter in the used deep learning
methods. Both the results obtained with the LSTM algorithm and the determination of the most important feature affecting
the classification success reveal the originality of the study. It shows that the obtained results will provide healthcare
professionals with a prognostic tool for effective decision-making that can assist in the early detection of the disease.
Keywords: Diabetes, Classification, Deep learning, Permutation importance feature.

Diyabet Verilerinin Permiitasyon Onem Ozelligi Temelli Derin Ogrenme
Yontemleriyle Incelenmesi

Oz

Diyabet, viicuttaki yiliksek kan sekeri seviyesi nedeniyle meydana gelen metabolik bir hastaliktir. Tedavi edilmedigi
takdirde, viicudun bircok hayati organinda diyabete bagli saglik sorunlar1 meydana gelebilir. Makine 6grenme
teknolojilerindeki son teknikler ile diyabet hastaligini erken bir asamada teshis edebilen uygulamalar kullanilabilir. Bu
calismada Medical City Hastanesi Endokrinoloji ve Diyabet Uzmanlik Merkezi Al Kindy Egitim Hastanesi
laboratuvarlarindan elde edilen veri seti kullanilmistir. Veri seti, Normal, pre diyabet ve diyabet seklinde 3 farkli siniftan
olugmaktadir. Elde edilen diyabet veri seti Uzun-Kisa Vadeli Bellek (LSTM), Evrigimsel Sinir Aglar1 (CNN) ve Gegitli
Tekrarlayan Birim (GRU) derin 6grenme yontemleri kullanilarak siniflandirilmistir. Her algoritmanin siniflandirma
basarimi; dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F skor basarim parametreleri ile degerlendirilmistir. Derin 6grenme
yontemlerinden, LSTM algoritmasiyla %96.5, CNN algoritmasiyla % 94 ve GRU algoritmasiyla %93 siniflandirma
dogrulugu elde edilmistir. Bu ¢alismada ayrica veri setindeki 6zelliklerin simiflandirma basarimina etkisini belirlemek
icin Permiitasyon dnem &zelligi yontemi de kullanilmistir. Bu yontem ile HbAlc 6zelliginin kullanilan derin 6grenme
yontemlerinde énemli bir parametre oldugu ortaya konulmustur. Gerek LSTM algoritmast ile elde edilen sonuglar,
gerekse siniflandirma basarisina etki eden en dnemli 6zelligin tespiti ¢alismanin 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir. Elde
edilen sonuglarin saglik calisanlarina hastaligin erken tespitine yardimci olabilecek etkin karar verme igin prognostik ara¢
saglayacagini gostermektedir.
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1. Introduction

Diabetes is a chronic disease, caused by an inability to produce or use insulin effectively,
resulting in serious health issues such as heart disease, (Battineni et al. 2019; Rajput and Khedgikar
2022). According to the International Diabetes Federation (IDF), there are approximately 463 million
diabetics in the world in 2019. In adults the ages between 20 and 79, 1 in every 11 has diabetes. In
addition, according to the IDF, it is estimated that 578 million adults in 2030 and 700 million adults
in 2045 will (Makroum et al. 2022). Diabetes can generally be classified into 3 categories: Type 1
diabetes (T1D) occurs due to deficient insulin production. Type 2 diabetes (T2D) results from the
body's ineffective use of insulin. Gestational diabetes occurs during pregnancy. This type of diabetes
occurs as a result of changes in hormones during (Fazakis et al. 2021).

HbAc is an important blood parameter that indicates the risk of diabetes complications. The
HbAlc value < 6.0% is for healthy people, and the HbAlc value between 6.0% and 6.5% is in people
for pre-diabetes, which is characterized by blood sugar levels higher than normal but also called
borderline diabetes (Karabiber and Savas 2021; Rajput and Khedgikar 2022) and the HbA Ic value is
not high enough to be classified as diabetic. However, pre-diabetes cases lead to diabetes in the near
future (Rajput and Khedgikar 2022).

Diagnosis or early diagnosis of diabetes depends on a doctor's intuition and experience.
However, in some cases, it can lead to errors and excessive medical costs that affect the quality of
service. The healthcare industry collects a large amount of healthcare-related data, but this data is not
used effectively in undetected cases (Bhardwaj et al. 2022). As a result, it is thought that different
advanced mechanisms and various software-based algorithms are required for automatic diagnosis
and early detection of diseases with better accuracy. For example, the development of machine
learning algorithms helps to process large amounts of data and extract the underlying data model that
facilitates decision making (Er and Isik 2021).

In recent years, machine learning algorithms, especially deep neural networks, have been used
for important applications in the field of health (Shishvan, Zois, and Soyata 2018). Machine learning
algorithms can be modeled with nonlinear methods to identify people at risk. In ad