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Arastirma Makalesi

Alacati-Alapietra Tasimin Otoklavsiz Gazbeton Uretiminde Degerlendirilebilirligi
Uzerine Bir Analiz

Liitfullah GUNDUZ, Sevket Onur KALKAN"

Izmir Katip Celebi Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 35620, izmir,
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Makale Bilgileri Oz: Kiiresel 1sinma, insaat sektorii de dahil olmak iizere diinya gapinda her
. sektorli yakindan ilgilendiren hayati bir konudur. Bu sebeple, diisiikk enerji
Gelis: 29.03.2022 tiketilerek  tiretilen malzemeler gelistirmek i¢in  birgok  girisimde

Kabul: 21.06.2022
Online Aralik 2022
DOI: 10.53433/yyufbed.1095319

bulunulmaktadir. Gazbeton {iretiminde yiiksek basing ve sicaklikta otoklav
kiirlenmesi nedeniyle prosesin enerji tikketimi yiiksektir. Bu ¢alismada, ocak
kesim artig1 olarak depolanan, nispeten ince boyutlu Alagati-Alapietra taginin

Anahtar Kelimeler gazbetonda hafif agrega olarak gelistirilmesi ve daha diisiik enerji tiiketimi ile

Alacat tasi, “otoklavsiz gazbeton” {iretimi arastirtlmistir. Caligma sonuglarina gore,

Analiz, beklendigi gibi karigimlarda aliiminyum tozu orami arttik¢a, gazbetonlarin

Gazbeton, gbzenek orani ve gozenek capi artmis ve sertlegsmis birim hacim agirliklart

Hafif beton, azalmigtir. Test 6rneklerinin basing dayanimlar1 0.73-1.77 N/mm? araliginda

g?glirl blok, gdzlemlenmistir. Orneklerin, RILEM’e gore Simf III dolgu ve yalitim amagh
oKlavsiz

betonlar igin dngdriilen dayanim limitleri sagladig1 goriilmektedir. Orneklerinin
1s1 iletkenlik degerleri 0.086-0.189 W/mK araliginda degismistir. Caligma
bulgularma gore TS EN 771-4 standardinda éngériilen minimum 1.5 N/mm?
basing dayamim limitini saglayabilen karisim tasarimlari olusturabildigi
belirlenmistir. Ayrica, RILEM limitlerine gére enerji verimliligi baglaminda 1s1l
performansi yiiksek olabilecek karisim kombinasyonlari olusturulabilecegi de
gozlemlenmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmada, otoklav kullanilmadan gazbeton
iretilmis ve Alagat1 taginin otoklavsiz gazbetonlarda kullanilabilecegi tespit
edilmistir.

An Analysis on the Evaluation of Alacati-Alapietra Stone in Non-Autoclaved Aerated
Concrete Production

Article Info Abstract: Global warming is a vital issue that closely concerns every industry

around the world, including the construction industry. Thus, many attempts have
Received: 29.03.2022 been made to develop materials that are produced with lower energy
Accepted: 21.06.2022 consumption. Autoclaved aerated concrete is a popular thermal insulation

Online December 2022

DOI: 10.53433/yyufbed. 1095319 material in the construction industry. However, due to the autoclave curing at

high pressure and temperature, the energy consumption of the process is high. In

Keywords this study, the production of “non-autoclaved aerated concrete” with was
Aerated concrete, investigated. In addition, the development of relatively fine size Alacati-
Alagati stone, Alapietra stone as lightweight aggregate in aerated concrete was examined.
Analysis, According to the results, the compressive strengths of the test samples were
Lightweight concrete, determined in the range of 0.73-1.77 N/mm?. All of the samples meet the strength
Masonry block, limits stipulated for Class 11 concretes for filling and insulation purposes
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Non-autoclaved according to RILEM. The thermal conductivity values of the test samples varied
in the range of 0.086-0.189 W/mK. According to the research findings, it has
been determined that it could create mixture designs providing the minimum 1.5
N/mm? compressive strength limit stipulated in the TS EN 771-4 standard. It has
also been observed that mixture combinations with high thermal performance
can be created in terms of energy efficiency according to RILEM limits. In the
experimental study, it was determined that aerated concrete was produced
without using an autoclave, and Alagati stone could be used in non-autoclaved
aerated concrete.

1. Giris

Insaat sektdriinde siirdiiriilebilir ve enerji tasarruflu binalarin insasi, verimli yap:
malzemelerinin se¢imi ve projelerde uygulanmasiyla saglanabilir. Teknolojik olarak gelismis iilkelerde
modern bina teknolojilerinin gelistirilmesi, enerji maliyetlerini ve hammadde tiikketimini azaltabilecek
uygun maliyetli, verimli malzemelerin gelisimini amaglamaktadir. Gazbeton, genis bir yogunluk ve
dayaniklilik araligina sahip olmasi sebebiyle konut insaatlar1 ve pratik kullanimlar i¢in en uygun
malzemelerden biridir (Melnyk ve ark., 2013). Diisiik yogunlugu, duvar birimlerinde sagladig
mukavemeti, uygulama kolayligi gibi sebeplerle hafif beton olarak siniflandirilan modern, enerji verimli
bir yap1 malzemesidir (Melnyk ve ark., 2013; Poznyak & Melnyk, 2014; Koutny & Opravil, 2016).
Diinyada bir¢cok {ilkede artan konut ingaati talebi sebebiyle gazbeton firetimlerinde de artis
goriilmektedir. Insaat sektdriinde, enerji ve hammadde tiiketimini azaltmayi, insaat kalitesini ve
giivenilirligini artirmay1 amaglayan yeni diizenlemeler ve uygulama prensipleri de siirekli
gelistirilmektedir (Awang ve ark., 2010; Melnyk ve ark., 2013).

Hava bosluklarinin uygun bir hava siiriikleyici madde vasitasiyla har¢ matrisine hapsedildigi
gazbeton, ¢imento, kireg, silis kumu ve bazen de puzolanik malzemelerden firetilir (Koutny & Opravil,
2016). Go6zenek olusturma yontemine gore hava siirikleyici yontem (gazbeton), kopiirtme yontemi
(kopiik beton) ve kombine yontem olmak iizere {i¢ gruba ayrilir. Kopiik beton genellikle organik veya
sentetik bir kopiirtiici madde ve normal bir sertlestirme yontemi kullanilarak iiretimi yapilan beton
tirtidiir (Awang ve ark., 2010). Ancak, gazbeton ise aliiminyum (Al) tozu gibi bir genlesme maddesi
kullanilarak genlestirilmis ¢imento esasli bir har¢ hamurunun basing ve sicaklik altinda otoklavda
kiirlenmesiyle iiretilen hafif beton tiiriidiir (Qu ve ark., 2020; Soultana & Galetakis, 2020). Uretim ve
uygulanan kiir yontemine gore iki tiir gazbeton vardir: otoklav kiirlemeli gazbeton ve otoklavlanmamis
gazbeton. Her iki gazbeton tiiriiniin matris yapilan benzerlik gosterir. Ancak, her iki yontem arasmdaki
temel farklilik, dretimin uygulanmasi icin gereken teknolojik yontem ve ekipmandan
kaynaklanmaktadir. Basing dayanimi, kuruma biiziilmesi, su emme vb. gibi 6zellikleri dogrudan
kiirleme yontemine ve siiresine baglidir. Yeterince sertlestiginde genlesmis ¢imentolu kek malzeme
kalibindan ¢ikanlir, gerekli biiyiiklilklerde dilimleme islemine tabi tutularak kégir blok veya plaka
formlu yap1 malzemeleri formuna getirir (Poznyak & Melnyk, 2014; Koutny ve ark., 2015; Walczak ve
ark., 2015; Koutny & Opravil, 2016; Ulykbanov ve ark., 2019).

Otoklav kiirlemeli gazbetonlar diisiik 1s1l iletkenlik katsayir “A” degerlerine sahip olup, kagir
duvar uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan blok elemanidir. Gazbetonun diisiik 1s1l iletkenlik
degeri, ¢imentolu karisgimlarda aliiminyum tozu ve alkaliler arasindaki kimyasal reaksiyonun neden
oldugu ve hidrojen gazi iireten milyonlarca esit dagilmis, diizgiin boyutlu ve hapsedilmis hava bosluguna
baghdir (Walczak ve ark., 2015; Hlavacek ve ark., 2015). Ist yalitm performansi agisindan 6énemli bir
parametre olan A’nmn degeri, malzemenin yogunluguna, kiirleme yontemine, nem igerigine, karigim
oranlarina ve bilesenlere bagl olarak 0.085-0.30 W/mK aralig1 gibi diisiik bir 1s1l iletkenlik degerine
sahiptir (Ropelewski & Neufeld, 1999; Jones & McCarthy, 2005; Walczak ve ark., 2015). Omegin,
Walczak ve ark. (2015) yaptiklan arastirmada kum bazli otoklav kiirlemeli gazbeton 6meklerinin A
degerinin yaklasik 0.15 W/mK oldugunu, esdeger bir yogunlukta ugucu kiil bazli otoklav kiirlemeli
gazbeton drneklerinin A degeri ise, 400 kg/m? yogunluk degerinde, 0.085 W/mK oldugunu bildirmistir.

Yukarida da deginildigi gibi, Al tozu gibi bir genlesme maddesi kullanilarak iiretilen gazbetonun
prosesinde tipik olarak otoklavlanmis bir kiirleme yontemi kullanir (Teng ve ark., 2012; Chen ve ark.,
2013). Gazbeton i¢in kullanilan otoklav kiirlemenin giincel kosullarda potansiyel riskleri s6z konusu
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olup, yiiksek basing ve sicakhikta calismasi nedeniyle prosesin enerji tiiketimi yiiksektir. Uretim
siirecinde otoklav kiirlemesi igin gerekli enerji tiiketimini diisiirmek veya minimize etmek amaciyla,
otoklav kiirleme mekanizmasini kullanilmadigi ayri bir {iretim yontemi 6nem kazanmaktadir (Melnyk
ve ark., 2013; Koutny & Opravil, 2016; Ulykbanov ve ark., 2019). Bu amagla, son yillarda havada veya
nemli bir odada %100 bagil nem ortaminda kiirlenen otoklavlanmamis gazbeton {iretimlerinin gelisim
gosterdigi goriilmektedir. Enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu periyotlarda, daha ekonomik kosullarda
iiretim yapilabilmesini miimkiin kilan otoklavsiz gazbetonun karisim bilesenleri yapilacak Ar-Ge
caligmalariyla optimize edilmelidir. Otoklavsiz gazbeton uygulamasmin avantajlarindan bazilar
sirasiyla su sekilde Ozetlenebilir: Otoklav islemi gerektirmedigi icin yiiksek sicakliklarda buharli
firinlarda gazbeton bloklarin 1s1l isleme tabi tutulmasina gerek yoktur. Otoklav prosesine ihtiyag
olmadig1 i¢in modiiler portatif tesisler kurularak kisa siirede {iretim prosesleri aktif hale getirilebilir,
iiretim siirecinde uygulanacak proses birimleri i¢in genis iiretim alanlar1 gerektirmez. Kiiclik alanlarda
iiretim yapabilmek miimkiindiir. Uretim igin otoklavda gecen siire olmadigindan, konvansiyonel
otoklavlanmig gazbeton iiretim siirecine gore daha kisa siirelerde {liretim yapilabilmektedir. Otoklavsiz
gazbeton lrinleri, A1 Smfi yangma dayanikli yapi iriinleri olarak derecelendirilebilmektedir.
Geleneksel otoklavlanmis gazbeton iiriinlere kiyasla tiretim siirecinde %80’e varan enerji tasarrufu
saglar. Yiiksek 1s1 yalitim degerlerine sahiptir. Karisim tasarimi ve agrega + kimyasal katki kullanim
oran1 optimize edildiginde konvansiyonel otoklavlanmis gazbeton ile esdeger basing dayanimi
degerlerine sahip olabilmektedir (Ozcan & Giindiiz, 2021a; Ozcan & Giindiiz, 2021b).

Otoklav kullanilmaksizin iiretimi tasarlanmig gazbeton drneklerinin elde edilmesinde genellikle
¢imento, kum, sonmemis kire¢ ve aliiminyum tozu baglica bilesenlerdendir. Burada kum, ¢ok ince
boyutlarda 6giitiilerek ana agrega malzeme olarak kullanilmakta ve ¢imentolu kek hamurunda diizgiin
ve homojen dagilim 6zelligi sergileyebilmektedir. Birim hacim kiitlesi nispeten diisiik ve gézenekli bir
kayag olan Alagati-Alapietra taginin al¢1 baglayicili harglarda (Kalkan & Giindiiz, 2018), ¢imentolu hafif
yalitim harg¢larinda (Giindiiz ve ark., 2017) ve hafif betonlarda (Giindiiz ve ark., 2016) kullanilabilirligi
belirlenmistir. Ancak, gazbeton tiretiminde, ¢imentolu kek hamurunda ana agrega malzemenin birim
hacim kiitlesi diisiik, gdzenekliligi yiiksek olan bir malzeme kullaniminda, birim tane yogunlugunun
diisiik olmasina bagli olarak tanelerin olusturulan slam kivamindaki harcin yiizeyinde birikerek ylizme
egiliminde oldugu ve homojen bir karigimin elde edilemedigi durumlar, bu ¢alismanin bir seri 6n
aragtirmalarinda tespit edilmistir. Bununla birlikte, gbzenekli agrega malzemenin agik ve kapali
gozeneklerine hizla emilen ¢imento serbeti sebebiyle de taneler arasinda yogunluk farki olusabilmekte
ve buna bagl tane ayrigsmalart slam harcinda goriilebilmektedir. Bu da dogal olarak gbzenekli agrega
malzemelerin gazbeton {iretiminde kullaniminda dezavantaj olarak algilanmasina sebep olabilmektedir.
Ancak, gozenekli yaprya sahip bir malzemenin bu baglamda slam harcinda olast yogunluk farkini
gidermeye yardimci olacak katki maddeleriyle kombine edilmesi veya desteklenmesi durumunda, bu
olumsuzluklar biiyiik 6lciide teknik olarak asilabildigi yine bu 6n ¢alisma serilerinde tespit edilmistir.
Bu calisma kapsaminda dogal gozenekli, hafif ve volkanik orijinli inorganik agregalarin gazbeton
iiretimlerinde kullanimi tizerine yapilan bir dizi deneysel analizlerin bulgulari irdelenmistir. Bu amagla,
Izmir ili Alacati bdlgesinde volkanik orijinli inorganik bir kaya¢ olusumu bulunan yoresel ismiyle
“Alapietra” taginin, otoklavsiz gazbeton iiretiminde ana agrega malzeme olarak degerlendirilebilirligi
tizerine laboratuvar ortaminda bir seri ¢alisma yapilmistir. Alapietra taginin gazbeton iiretiminde slam
harcinda herhangi bir ayrisma ve karisim yiizeyinde birikim yapmaksizin (yiizme olgusu olusmaksizin)
ana agrega karisim bileseni olarak kullanilabilirlik performansi ve hazirlanan test 6rneklerinin teknik
oOzellikleri etiit edilmistir. Bu kapsamda 6zellikle yiiksek seliilozik lif katkismni biinyesinde barindiran lif
¢imento plaka tozlarnnin gazbeton karigimlarina ilave edilmesiyle, gézenekli formdaki volkanik
agreganin olusturabilecegi olumsuzluklar baskilanmig ve matris yapida daha homojen ve yogunluklari
degisken karigim tasarimlari gelistirilmistir. Arastirma bulgulan karsilastirmali olarak irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Test 6rneklerinde kullanilan malzemeler
Alapietra tas1 agregali otoklavsiz gazbeton (ATAOG) 6rneklerinin hazirlanmasinda ana agrega,

dolgu materyali, baglayict malzeme ve katki malzemeleri olarak 9 ayr1 adet malzeme tiiri kullanilmistir.
Bu malzemelere iliskin 6zet bilgi asagidaki alt boliimlerde verilmistir.
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2.1.1. Cimento

Gazbeton test 6rmeklerinin hazirlanmasinda baglayici malzeme olarak EN 197-1 CEM 1 42.5R
(42.5 N/mm?) standardina uygun Portland ¢cimentosu kullanilmustir.

2.1.2. Sonmemis kire¢ (CaO)

Otoklavsiz gazbeton dmeklerinin karnigimlarinda iri agrega ve dogal kaya¢ formunda piyasa
kosullarindan tedarik edilmis sonmemis kire¢ kullanilmistir. S6nmemis kirecin CaO miktari ortalama
%86°d1r. Uysal ve ark. (2012) gazbeton iiretimlerinde kullanilacak kirecin CaO miktarinin %80’den
fazla olmasi gerektigini belirlemislerdir. Bu baglamda arastirmada kullanilan kirecin CaO miktar1 bu
degeri saglamaktadir. Iri taneli sénmemis kireg, laboratuvarda bir kiricida kirilldiktan sonra havanda
Ogiitme islemine tabi tutularak mikron boyutuna indirgenmistir. Sonrasinda 125 mikronluk kare agiklikli
bir elekten elenerek tiim karigimlarda 125 mikron boyut alti sénmemis kire¢ kullanilmistir. Otoklavsiz
gazbeton orneklerinde sénmemis kirecin baslica iki islevi s6z konudur: Bunlarda ilki, karisimda karma
suyunun varhig ile reaksiyona girerek kirecin sonme siireci baglar. Bu siiregte sonen kirecin agiga
¢ikardigi 1styla karigimda yer alan aliiminyum tozlar reaksiyona girerek hidrojen aciga ¢ikmasima sebep
olur. Olusan hidrojen miktarina bagli olarak da karisimda gaz bosluklari meydana gelmektedir. Kirecin
sonmesi sirasinda aciga ¢ikan bu 1s1, gaz bosluklu matris yapinin sertlesmesini de hizlandirmaktadir.
Ikinci islev ise, sdnen kire¢ gazbetonun kiir siirecinde karisim suyu ile ekzotermik reaksiyonu sonucu
matris yapida Ca(OH)2’i olusturur. Olusan Ca(OH)2, kansimdaki malzemelerin kimyasal yapisinda
bulunan SiO: ile reaksiyona girerek, gazbeton matris yapisinda hidrate silikat bilesiklerinin olusmasini
saglar (Uysal ve ark., 2012).

2.1.3. Alagati-Alapietra tasi
Otoklavsiz gazbeton drneklerinin hazirlamasinda volkanik kokenli inorganik Alagati-Alapietra

tas1 Izmir-Alagat1 bolgesinde Aydogdu Ticaret A.S.’ne ait iiretim ocaklarmda iiretim art1g1 seklinde ocak
alanindaki malzemelerden 6rnekler temin edilmistir (Sekil 1 — Sekil 2).

ul(;f;iic_tfg i
j =
iiﬁh-...w_mmﬁ

Sekil 1. Alagati-Alapietra tasi tiretim ocagi yer bulduru (lokasyon) haritasi.
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Alaepietra Tas!
Uretim Artigi Malzeme

&
pAS 2

Sekil 2. Alagati-Alapietra tasi tiretim ocagi ve liretim artig1 malzemelerin genel goriiniimii.

Alapietra tasi, Izmir Alagati bolgesinde yer alan volkanik kayag orijinli, bilesiminde pomza
partikiilleri bulunan, yap1 sektoriinde kaplama ve/veya yapi tasi olarak da uzun yillardir kullanilagelen
enerji verimliligi yiiksek inorganik dogal bir kayagctir. Biinyesinde silisyum igeriginin yiiksek olusu
sebebiyle, atmosfer ortam kosullarina son derece dayanikh ve estetik goriiniimli, albenisi yliksek bir
dogalliga sahiptir. Alapietra tasi, kirli beyazimsi renkte, bilesiminde bazalt ¢akillart bulunan gozenekli
inorganik bir kayagtir. Bolgeye 6zgii 6zelliklerinden dolay: “Alagati Tas1” veya “Alapietra Tas1” olarak
da isimlendirilmis kayag, yumusak karakterde olmasi sebebiyle yontularak dogal kesme tas sekliyle
gecmisten giiniimiize tas evlerin yapiminda dolu kagir blok olarak kullanimi yaygindir. Kayag yapisinin
mikroskobik analizlerine gore “pomza bilesenli volkanik tiif agrega” olarak nitelendirilebilmektedir.
Dogal matris yapisinda %55°ten fazla pomza tanelerinin yer aldigi goriilmiistiir. Alapietra tasina ait
ozellikler Cizelge 1°de verilmistir. Ayrica, Sekil 3 mevcut ocaktan Alagati tasi dmeklerinin XRD
profilini gostermektedir.

Cizelge 1. Alagati-Alapietra tasina ait baz1 6zellikler

Ozellik

0-4 mm Birim Hacim Agirlik : 900 + 50 kg/m®
Toplam Gozeneklilik : %41-%45
Matriste (Ince kiil-cam orant) : %12-23

Ozgiil Agirlik : 2.36 g/cm?®
Pomza tanelerinin orani : >0%57

Bazalt tanelerinin orani : %3-15
Riyolitik lav ve volkan cami partikiil orani : %10-13
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Sekil 3. Alacati-Alapietra tast XRD profili.

Ocak kesim artig1 Alapietra tagi 6rnekleri laboratuvar ortamina getirilerek, dncelikle bir kiricida
kirilarak, daha sonra laboratuvar tipi bilyali bir degirmen yardimiyla diisiik devirli 6glitme islemiyle
boyutu kiiciiltiilmiistiir. Ogiitiilmiis Alapietra tas1 45 pm boyut alt1 (0/45 um) (ince Boyut Alapietra Tasi
— “FA”) ve 45/1000 um (iri Boyut Alapietra Tasi — “CA”) boyut aralig1 olmak iizere iki ayr boyutta
siiflandirilmigtir. Bu iki farkli boyut, ¢calisma kapsaminda tasarlanmis oranlarda harmanlanarak tiim
karigimlarda ana agrega malzeme olarak kullanilmistir.

2.1.4. Lif cimento plaka tozu

Gazbeton iiretimlerinde genellikle temel karigim bileseni ana agrega olarak kuvars, kuvarsit
veya kuvars kumu kullanmilmaktadir. Gazbeton iiretiminde gozenekli yapiya sahip ve diisiik birim
agirlikli malzeme kullanimu iizerine yapilan bir seri 6n ¢aligmada hafif agregalarin gazbeton harcinda
yogunluk farki sebebiyle yiizdiigii ve dolayisiyla arzu edilen diizeylerde homojen kansimlarin elde
edilemedigi tespit edilmistir. Gazbeton bilesiminde hafif agrega kullanimimi miimkiin kilabilmek ve
agreganin olasi bu dezavantajimi bertaraf edebilmek amaciyla bu ¢alisma kapsaminda karngimlarda
yiiksek seliiloz lif icerigine sahip lif ¢cimento plaka tozu dolgu materyali olarak kullanilmistir. Ortala
yogunlugu 1400 kg/m® olan lif cimento plaka Omekleri piyasadan temin edilerek, oncelikle
havalandirmal bir etiivde 7045 °C sicaklikta kurutma islemine tabii tutulmustur. Sonrasinda laboratuvar
ortaminda 6giitiilmiis ve 1 mm boyut altinda siniflandirilarak lif ¢imento plaka tozu “LCPT” dolgu
malzemesi olarak tiim karisimlarda kullanilmstir.

2.1.5. Mikro silika

Calismada kullanilan mikro silika malzeme, Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde
ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde elde edilen bir yan {iriindiir. Ferrosilisyum, silikoferrokrom baca
tozlar olarak endiistriyel atik formunda kazanimi olan mikro silika temin edilerek tiim karigimlarda
sabit oranda mineral katki olarak kullamlmigtir. Mikro silika ¢ok yiiksek puzolanik 6zelligi sebebiyle
ATAOG test orneklerinin hazirlanmasinda dayanim artirici, matris yapiyr giiglendirici mineral katki
olarak degerlendirilmistir.

2.1.6. Aliiminyum tozu

Test dmeklerinin hazirlanmasinda hava siiriikleyici ve genlestirici ajan olarak %99.6 saflik
derecesinde nano partikiil boyutunda aliiminyum tozu piyasadan temin edilerek kullanilmustir.
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Hazirlanan karigimda kirecin sénme iglevi siirecinde agiga ¢ikan 1s1 etkisiyle aliiminyum tozlan
reaksiyon vererek aktif duruma gelmektedir (Teng ve ark., 2012; Chen ve ark., 2013). Ayrica, bu ¢alisma
kapsaminda karma suyu olarak 1sitilmig su kullamimu sebebiyle, karigimlarin 1s1 degeri daha yiiksek
olmasi saglanarak aliiminyum tozunun aktifligi arttirilmistir. Aliiminyum tozu hava siiriikleyici ve
olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu hidrojen gazi agiga ¢ikararak gaz bosluklarini olusturucu ajan
olarak kullanilmistir. Calismada elde edilen ATAOG 6mekleri yogunluk degerlerinin farklilagmasinda
en 6nemli karisim bileseni olarak 4 ayr oranda aliiminyum tozu kullanilmistir.

2.1.7. Diger kimyasal katkilar

Test omeklerinin hazirlanmasinda tiim kansimlarda sabit oranlarda ii¢ ayn kimyasal katki
piyasadan temin edilerek kullanilmistir. Kimyasal katkilar: Sodyum siilfat, sodyum hidroksit ve
kalsiyum kloriirdiir. Bu katkilar toz forma olup, herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin karisimlara ilave
edilmistir.

Sodyum siilfat birgok endiistriyel {iriniin tiretiminde nétr bir tuz olarak kullanilir. Kimyasal
formiilii Na2SOs olan kati, beyaz renkli ve kristalize formda toz seklinde bir malzemedir. ATAOG test
orneklerinin hazirlanmasinda sodyum siilfat kopiirtiicii ve gozenek artirict katki materyali olarak
karigimlara ilave edilmistir. Diger katk1 materyali sodyum hidroksit olup, NaOH kimyasal formiile sahip
inorganik bilesiktir. NaOH kostik ve/veya kostik soda olarak da bilinmekte olup, yiiksek pH degeri
sebebiyle ATAOG test 6rneklerinin hazirlanmasinda pH dengeleyici ve karma suyu varligiyla birlikte
tepkime vererek kisa bir siirede karisimin mevcut sicakligiim artmasina ve sicakligin en az 20 dakika
stireyle stabil kalmasina neden olabilmektedir. Bu sicaklik etkisiyle olusan kimyasal reaksiyonlarin
hizlandirilmasi amaciyla karigimlara ilave edilmistir.

ATAOG test 6meklerinin priz siiresini kisaltmak ve erken mukavemet saglamak amaciyla priz
hizlandirici amaciyla toz formda kalsiyum kloriir (CaClz) tiim karigimlarda sabit oranda ilave edilmistir.
Yiiksek oranlarda kalsiyum kloriir kullanimi genellikle gazbeton iiriinlerde basing dayanimini olumsuz
etkileyen bir katki olarak bilinmektedir. Bununla birlikte organik bilesikler ile beraber otoklav kiirlemesi
yapilan gazbeton iirlinlerinde asinmalara neden olabilmesi sebebiyle karisim bilesenlerinde klor ¢ok
arzu edilmemektedir. Ancak, bu ¢alismada kalsiyum kloriir katki orani basing dayanimi olumsuz
etkilemeyecek diisiik bir diizeyde kullanilmustir. Diger taraftan, ATAOG test dmeklerinin priz siireci
normal ortam kosullarinda kiirleme yapildigi ve otoklav kiirlemesi yapilmadigi igin, kiirleme
asamasindaki olas1 aginma gibi dezavantaj da olugsmamuistir.

2.1.8.Su

Karigimlarda gerekli kimyasal reaksiyonlarin hizli bir sekilde gergeklesebilmesi amaciyla
ortalama 75=+5 °C sicakliga isitilmis ¢esme suyu kullanilmigtir. Tiim karisimlarda sicak karma suyu sabit
sicaklik ve sabit oranda kullanilmustur.

2.2. Karisim tasarim ve orneklerin hazirlanmasi

Dort farkli aliminyum kullanim oraminda gruplandirilarak hazirlanmis otoklavsiz gazbeton
orneklerinde Alagati-Alapietra tagmin karigim bilesenleri ile uyumu, 6meklerin teknik 6zelliklerini
incelemek amaciyla her bir grupta ticer seri ATAOG test 6mekleri hazirlanmistir. Karisimlar agirlikca
strastyla %0.13, %0.11, %0.08 ve %0.06 oranlarinda aliiminyum tozu kullanilarak gruplandiriimstir.
Bu gruplar AT1-AT3, AT4-AT6, AT7-AT9 ve AT10-ATI12 olarak kodlanmustir. Her bir grup
kangiminda Alacati-Alapietra tag1 volkanik gézenekli agrega olarak ii¢ ayr seride agirlikca sirasiyla
%30 FA + %70 CA, %50 FA + %50 CA ve %70 FA + %30 CA oranlarinda kullanilarak karsilastirmali
analizlerin yapilabilecegi 6mekler elde edilmistir. Bu her ii¢ seride ince boyut ve iri boyut olarak
¢aligmada tanimlanan Alapietra taginin boyut etkisi ve test 6meklerinin performansina olan etkilerinin
analizi amaglanmistir. ATAOG test 6rnekleri igin tasarimlandirilan karisim kombinasyonlart Cizelge
2’de verilmistir.
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Cizelge 2. ATAOG test 6rnekleri karigim oranlart (agirlikga %)

0/45 um  45/1000 pm Mikro Naz2S04
Numune Cimento Alapietra Alapietra CaO LCPT Silika Al +NaOH  Su/Kati
(FA) (CA) +CaCl2
AT1 28 16.4 38.2 10 3 25 0.13 1.74 0.60
AT2 28 27.3 27.3 10 3 25 0.13 1.74 0.60
AT3 28 38.2 16.4 10 3 25 0.13 1.74 0.60
AT4 28 15.2 35.5 11 6 25 0.10 1.74 0.60
ATS 28 253 253 11 6 25 0.10 1.74 0.60
AT6 28 35.5 15.2 11 6 25 0.10 174 0.60
AT7 28 14.0 32.7 12 9 25 0.08 1.74 0.60
ATS8 28 23.3 23.3 12 9 25 0.08 174 0.60
AT9 28 32.7 140 12 9 25 0.08 1.74 0.60
AT10 28 12.8 29.9 13 12 25 0.06 1.74 0.60
AT11 28 214 214 13 12 25 0.06 1.74 0.60
AT12 28 29.9 12.8 13 12 2.5 0.06 1.74 0.60

Cizelge 2’den goriildiigli gibi tiim kangimlarda agirlikga %28 ¢imento, %2.5 mikro silika,
toplami %1.74 Na2SOs+NaOH+CaCl. sabit oranlarda kullanilmistir. Karigimlarin - kivamu  ve
uygulanabilirlik durumu {izerine yapilan 6n deneysel ¢aligmalar 1s18inda tiim karigimlarda 0.60 su/kati
oraninin kullanimi en ideal bulgu oldugu belirlenmis ve tiim karisimlarda bu sabit oranda karma suyu
miktart belirlenmigtir. Karisim tasariminda farkli yogunluk degerlerinde ATAOG o6rnekleri elde
edilmesi de hedeflendigi icin ilk grup karistmlarinda (AT1-AT3) agirlikg¢a %10 sonmemis kireg CaO ve
%3 oraninda da LCPT sabit degerlerde kullanilmistir. Diger karisim gruplarinda ise CaO ve LCPT
oranlar1 artirilarak uygulanmustir. ikinci grup kansimlarmda (AT4-AT6) CaO ve LCPT sirasiyla
agirlikca %11 ve %6, tigiincli grup karisimlarinda (AT7-AT9) agirlikca %12 ve %9 ve dordiincii grup
kangimlarinda ise (AT10-AT12) agilik¢a %13 ve %12 olarak uygulanmistir. CaO ve LCPT
oranlarindaki bu artis miktarlari, ATAOG orneklerinin elde edilmesinde olusan kimyasal reaksiyon
sonucunda gerceklesen gozeneklilik orani ve karisimin dokiimii sonrasinda olugan genlesme oranlarini
dengelemek amaciyla dnceden laboratuvar on tetkik 6mek calismalarinda edinilen teknik tecriibeye
dayanilarak tasarimlandirilmistir.

ATAOG oOmeklerinin hazirlanmasi i¢in karisim kombinasyonundaki kati maddeler li¢ ana
partide harmanlanarak karigimlara dahil edilmistir. Ik 6nce Alapietra tagmin iki ayr1 boyutu belirlenen
oranlarda kuru toz formunda harmanlanmis ve sonrasinda bu harmandaki agrega malzemelerin ylizey
gerilimlerinin degisimi amaciyla 1slatilarak 6n nemlendirme islemine tabi tutulmustur. Ikinci parti
malzeme olarak ¢imento, kire¢, LCPT ve mikro silika belirlenmis oranlarda tartilarak homojen bir toz
kanisim elde edilecek sekilde harmanlanmustir. Ugiincii parti malzeme harmani olarak ise aliiminyum
tozu ve Na2SO4 + NaOH + CaCl: katkilar ayr bir kap igerinde kanstirilarak homojen toz karigim elde
edilmistir. Daha sonra Alapietra agrega karisimi ve ¢imento + diger ana malzeme harmani ayni bir kap
igerisine konularak diisiik devirli bir karistirict ile 3 dakika siireyle kanstirilmistir. Sicaklik degeri
ortalama 75+5 °C’ye 1sitilmis su, bu karisima ilave edilmis ve karistirma islemi devam ederken, vakit
kayb1 olmaksizin ii¢iincii parti karisim olarak hazirlanmig aliiminyum + katki maddelerinden olusan
karisim, es zamanli olarak karistiricidaki harca eklenerek ortalama 4 dakika siireyle kanstirilmistir.
Karngtirma siirecinde, kullanilan aliminyum miktarina da bagli olmak kosuluyla yer yer kimyasal
reaksiyonun daha karigtirma asamasinda basladig1 gozlenmistir. Homojen bir karigtirma iglevi sonrasi
100 x 100 x 120 mm boyutlu ¢elik kaliplara ve ayrica serbest boyutta plastik dikdortgen sekilli kaliplara,
kalip yiiksekliginin ortalama 2/3 nispetinde dolumu yapilarak herhangi bir vibrasyon ve sikilama islemi
yapilmaksizin numune dokiimleri gergeklestirilmistir. Her bir karisim kombinasyonundan 12 adet 6rmek
dokiimii yapilmigtir. Ayrica kalinligi en az 50 mm olacak sekilde 3’er adette levha formu kaliplara 6rnek
dokiimleri yapilmigtir. Dokiimii yapilan kaliplar daha sonra, ortalama sicakligi 60+10 °C’lik hava
sirkiilasyonlu bir etiivde en az 4 saat siireyle 6n kiirleme islemine tabi tutulmustur. On kiirleme islemi
sonrasi numuneler etiivden alinarak 18 saat ortalama +22 °C sicakliktaki bir ortamda kiir islemi
yapilmistir. Bu siiregte, numunelerde kimyasal reaksiyon sonucu gelisen genlesme miktarlar da ayrintili
olarak kaydedilmistir. Kiir islemi tamamlanmus her bir 6rnek kaliplardan ¢ikarilmis ve nihai boyutlari
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hassas bir boyut dlger ile belirlenerek kaydedilmistir. Boyut 6l¢iim degerleri kullanilarak numunelerin
priz sonrasi genlesme ylizde degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte, her bir numune 1, 3, 5, 7, 14,
21, 28 ve 48. giinlerde birim agirliklan tartilarak, biinyesinden nem atma ve kuruma miktarlan
saptanmustir. 28 ve 48. giinlerde her bir ATAOG test 6rneginin birim agirlik, gézeneklilik, su emme,
basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik katsayisi gibi degerleri belirlenmistir. ATAOG test drneklerinin birim
hacim agirliklar1 TS EN 1015-10 “Kégir harci1 — Deney metotlari- Boliim 10: Sertlesmis harcin bosluklu
kuru birim hacim kiitlesinin tayini” standardina (TS, 2007) uygun olarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda yapilan diger tiim analizlerde ise TS EN 771-4 “Kagir birimler — Ozellikler — Béliim 4:
Gazbeton kagir birimler” standardi (TS, 2015) ve ilgili standartlarin Ongordiigii prensipler
uygulanmigtir. Dokiimler sonucu elde edilen ATAOG test dmeklerinin sembolik goriiniimii Sekil 4’te
verilmistir. Test 6rneklerinin 1s1l iletkenlik degeri l¢iimleri i¢in laboratuvar 6lgekli Sicak Kutu (Hot
Box) yontemi kullanilmigtir. Sicak Kutu yonteminde test 6rnegi, opsiyonel olarak 0°C ile +55°C
arasinda degisen sicaklik ortamlar icin 1sil iletkenlik Sl¢iimii yapilabilmektedir. Olgiim sirasinda,
oregin her bir ylizeyindeki 1s1 degeri, ylizeyde bir karelaj olusturacak sekilde en az 9’ar noktadan
Olcililmiistiir. Isil iletkenlik {initesi, 1s1 kutusu (sicak oda) olarak adlandirilan boliimde, bir elektrikli
1sitict, numunenin yerlestirildigi bolim ve soguk odadan olusmaktadir. Soguk ve sicak odanin her
ikisinde de yer alan 1s1 sensorleri, zarar gormeden 6mek yiizeyine tam olarak temas ettirilerek 6mek
yiizey sicaklik degerleri 0.1°C hassasiyetle 6l¢iilmiistiir. Verilen 1sinin kontrolii, stirekli degisebilen (20-
400 watt) akim ile saglanabilmekte ve test cihazi, 1s1 gegisinin ii¢ boyutlu olmasi nedeniyle, hatalar
minimize edilerek tasarimlandinlmistir. Sicaklik verilerini kaydetmeden 6nce, numunenin kararl
duruma gelmesi saglanmig olup, kararli duruma ulastiktan sonra veri kaydma baglanmistir. Diizenek
icine yerlestirilmis test numunesinin her iki yiizeyinde istenen sicaklik farki isiticiya uygulanan
elektriksel gii¢ (Qr, Watt) vasitayla saglanmis ve yiizeyler arasindaki sicaklik farki 6l¢iim degerlerinden
ortalama deger olarak (AT, °C) belirlenmistir. Test 6rneginin 1s1l iletkenlik degeri yalin bir sekilde (A,
W/mK), asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmustir:

_Qrxd

T AXAT @)

Burada;
A = Test 6meginin 1s1l iletkenlik degeri, (W/mK),
Qr = Isitictya uygulanan elektriksel giig, (Watt),
d = Numune kalinhigi, (m),
A = Isitma boliimiinde 1sitilan alan, (m?),
AT = Yiizeyler arasindaki sicaklik farki, (°C),

Karigim : AT3  FP:CP (70:30) Karigim : AT6  FP:CP (70:30)

Karisim : AT9  FP:CP (70:30) Karigim : AT12  FP:CP (70:30)

Sekil 4. ATAOG test drneklerinin sembolik goriiniimii.
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3. Bulgular ve Tartisma

Tiim ATAOG test numunelerinin 28 giin kiir sonrasi birim hacim kiitle, gézeneklilik, genlesme
orani, basmg dayanimi ve 1sil iletkenlik degerleri, her bir karisimda bulunan iki ayr1 boyut Alapietra
tagimin toplami (ZAT) ve agregalarin toplamina (£A) olan oram (Toplam Alapietra tasi/ Agregalarin
toplami) degisiminde sirasiyla Cizelge 3’°de verilmistir.

Cizelge 3. ATAOG test 6rneklerinin analiz bulgular

Numune SAT/SA Birim Hacim  Gozeneklilik  Genlesme  Basing Dayanimi  Isi Iletkenlik

Kiitle (kg/m®  Orani (%) Orani (%)  (MPa) Katsayis1 (W/mK)
AT1 0.76 331 56.20 22.26 0.73 0.086
AT2 0.76 349 54.40 19.15 0.87 0.095
AT3 0.76 383 51.49 17.68 0.96 0.105
AT4 0.70 415 49.70 15.53 0.99 0.107
AT5 0.70 445 49.54 14.63 1.06 0.108
AT6 0.70 488 45.10 13.00 1.14 0.129
AT7 0.65 515 47.34 13.34 1.23 0.136
AT8 0.65 554 43.50 10.75 151 0.132
AT9 0.65 593 40.10 11.77 1.47 0.151
AT10 0.59 620 37.50 11.69 1.43 0.157
AT11 0.59 665 39.60 9.78 1.73 0.163
AT12 0.59 717 35.30 8.00 1.77 0.189

3.1. Mikroskobik analiz

ATAOG test numunelerinin 28 giin kiir sonrast olugsan matris yapilarinin genel formu, mikro
yapisi, gozeneklilik olgusunun karakteristigi, gdzenek biiyiikliikleri ve dagilimin homojenligi, karisim
kombinasyonlarnnda yer alan inorganik kokenli ana materyallerin matris yapida goriintimleri ve 6zellikle
Alapietra taginin gazbeton drneklerinin yapisal gelisimindeki etkisini analiz edebilmek amaciyla bir dizi
mikroskobik analizler yapilmistir. Otoklavsiz gazbeton tiretiminde Alapietra tagi kullanimimni temsilen
hazirlanan test Omeklerinden farkli karigim kombinasyonlarmin etkilesimlerini ve olusan matris
yapilarindaki farkliliklan irdelemek amaciyla burada 7 farkli test 6rneginin sirastyla AT2, AT3, AT4,
AT6, AT7, AT8 ve AT12 kodlu karnigimlara ait mikroskobik gorselleri sembolik olarak Sekil 5 — Sekil
11°de verilmistir.

Sekil 5. AT2 6megi matris yapisi genel goriiniimil. Sekil 6. AT3 6rnegi matris yapisi genel goriiniimil.

Sekil 5 ve Sekil 6 irdelendiginde goriildigii lizere, karisim kombinasyonunda %0.13 aliiminyum
tozu oraninin gazbeton dmeginin genlegmesinde oldukca etken oldugu ve matris yapida gézeneklerin
biiyiik ¢apli olusumlar seklinde gelistigi goriilmektedir. AT2 karisiminda %50 FA+ %50 C A oranlarinda
Alapietra tag1 yer alip, AT3 karisiminda ise bu oranlar %70 FA+ %30 CA’dir. Es deger Aliiminyum
oranli ancak yiliksek oranda ince boyut Alapietra tast kullanimli karigimda (AT3) gozenek capi
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olusumlarinin AT2’ye gore daha diisiik diizeyde olustugu gozlenmistir. Matris yapiy1 goriintiilemek
iizere mikroskop ortaminda c¢ekimi yapilan tiim fotograflar dijital bir formatta ayrn ayn dijital
goriintilleme ve piksel renk analizlerinin yapilabildigi bir paket program yazilimi ile analiz edilmistir.
Bu amagla entegre bir cografi bilgi sistemi olan ArcGIS™ yazilimi (Toéreyen ve ark., 2010)
kullanilmustir. Dijital fotograflamasi yapilan tiim numunelerin fotograflart ArcGIS™ programinda
agilmig ve bir goriintiide bir noktanin (grid code) ylizdesel dagilimimin hesaplanmasi amaciyla ilk olarak
fotograf piksellerine ayrilmistir. Sonrasinda analizi yapilacak fotograf boliimiinde, farkli piksel renkleri
s0z konusu ise bu bolge en az 7 ayri piksel ile tanimlatilarak, taramasi yapilan dijital fotografin toplam
ylizeyindeki bu piksellerin yiizdesel dagilimlar programda hesaplattirilmistir. Elde edilen bu yiizdesel
dagilimm toplam degeri, analizi yapilan piksel renklerinin temsil ettigi kosul/durum i¢in matris yapidaki
agirlikll yer alma oram olarak degerlendirilmistir. Ozetle tanimlanan bu dijital goriintiileme teknigiyle
matris yapidaki gdzeneklilik oranlar (dijital fotografiizerinde gozeneklerin gézlemlendigi bdliimler, bu
boliimde yer alan en az 7 adet ayn piksel rengin fotograf {izerinde tanimlanmasi) analiz edildiginde,
program c¢iktisinda elde edilen piksel renklerin toplam yiizdesel degeri AT3 karisimi i¢in %54.9, AT2
karigimi i¢in ise %51.9 olarak belirlenmistir. Bu baglamda AT3 karistmimin AT2 karisimina gore
yaklasik %3 oraninda daha az gozenek olusturdugu belirlenmistir. Bu da dogal olarak matrisin birim
kiitlesinin daha yiliksek degerde olmasini saglayacaktir. Bu karisimlarda LCPT nin katki miktan diisiik
oldugu icin, malzemenin genlesme olgusunu bastirici veya onleyici bir davranis sergilemedigi ve ayrica
biiyiik capli gozeneklerin olusmasina da engel teskil etmedigi goriilmiistiir. Kullanilan LCPT miktarinin,
karisimda Alapietra taginin ¢imentolu kekin olusumunda yiizeyde birikimini ve ayrismasini 6nleyerek,
matris yapida ana agrega rolil iistlenmesini saglamistir. Bununla birlikte bu matris yapida olusan
gozeneklerin heterojen bir dagilim sergiledigi ve yer yer gézenekler arasi gegislerin olusabildigi, diger
bir degisle baglantili bogluklu bir matris formu olustugu goriilmiistiir. Bu davranis, malzemenin
mukavemet degerinin de goreceli olarak zayiflayacagini temsil etmektedir.

Sekil 7. AT4 6megi matris yapisi genel goriiniimii. Sekil 8. AT6 6rnegi matris yapisi genel goriiniimii.

Sekil 7 ve Sekil 8, AT4 ve AT6 karigim tasarimli test drneklerine aittir. Bu her iki karigimda
agirlikea %0.10 aliiminyum tozu kullanilmis olup, genlestirici ajan miktar1 karisimda diismiistiir.
Ayrica, AT4 karisimmda %30 FA+%70 CA oranlarinda Alapietra tagi kullanilmis olup, AT6
kanisiminda ise bu oranlar %70 FA+%30 CA’dir. Otoklavsiz gazbeton 6meklerinin genlesmesinde
aliminyum tozunun %0.13’lik oranma kiyasla bu karisimlarda daha az etkin oldugu goriilmektedir.
Matris yapida olusan gozeneklerin, genlestirici ajan aliiminyum miktar1 azaldik¢a hem orani hem de
gbzenek biiylikliiklerinin azaldigi goriillmektedir. Ancak, gézeneklerin matris yapida, bir onceki seri
kangimlara kiyasla daha diizenli bir form kazanmaya basladiklart goriilmistiir. Bu davranista,
aliiminyum tozu miktarinin etkinligi 6nemli oldugu kadar, karisimda yer alan Alapietra tasi boyut oran
dagilimi ve ayrica LCPT’nin katki miktarn da onem arz etmektedir. Matris yap1 mikroskobik
gorsellerinin 6n analiz degerlendirmelerine gére Alapietra tasi tane boyutu inceldik¢e ve es zamanli bu
boyuttaki malzemenin kullanim orani arttik¢a, karisimda artan LCPT miktariyla birlikte daha diizenli
ve daha kiigiik gaplarda gdzenek olusumlar1 meydana gelmistir. ArcGIS™ yazilimi kullanilarak dijital
goriintilleme teknigiyle gdzenekleri temsil eden piksel renklerinin program iizerinde tanimlatilarak
taranmasi sonucu program ¢iktisinda elde edilen piksel renklerin toplam yiizdesel degeri AT4 karigimi
i¢cin %50.2, AT6 karisimi igin ise %45.7 olarak belirlenmis olup, AT6 karigiminin AT4 karisitmina gére
yaklagik %4.5 oraninda daha az gdzenekli yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, olusan
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gozeneklerin bir 6nceki serideki gdzenek olgusunda gbzlemlenen baglantili bogluklu formun kismen bu
karigim tasarimlarinda minimize olmaya basladigi da ayn bir bulgu olarak kaydedilmistir. Bu da
malzeme yapisini daha kompakt bir form kazanmasina ve mukavemet degerinin iyilesmesine de katk1
saglamaktadir.

Sekil 9. AT7 6rnegi matris yapisi genel goriiniimil. Sekil 10. AT8 6rnegi matris yapisi genel goriiniimii.

Sekil 9 ve Sekil 10, AT7 ve ATS8 karisim tasarimli test 6rneklerine aittir. Bu her iki karisimda
genlestirici ajan miktar1 agirlikca %0.02 oraninda disiiriilerek %0.08 oraninda kullanilmistir. Matris
yapida mikroskobik olarak ¢ok sayida kii¢iik gozenek olusumlarinin varligi genlestirici ajanin oraninin
diistisii agikca fark edilmektedir. AT7 kansiminda %30 FA+%70 CA oranlarinda Alapietra tasi
kullanilmis olup, AT7 karisiminda ise bu oranlar %50 FA+%50 CA’dir. Bu her iki karigimda esdeger
oranda aliminyum toz orani kullanilmis olmasina ragmen, AT7 6rneginde goriildiigii lizere AT8’e
kiyasla CA agrega miktarinin daha yiiksek olusu, matris yapida yer yer daha biiyiik gézenek olusumu
meydana getirmistir. Bu gézeneklerin toplam matris igerisinde daha diizensiz bir sagilimda yer aldig1 da
dikkat cekmektedir. Bununla birlikte, bu karisgim grubunda LCPT katki miktarinin da 6nceki diger
karisim gruplarina oranla %3 birimlik artigla, Alapietra tanelerinin yogunluk ayrismasi olusturmaksizin
daha diizenli bir dagilim sergilemesini miimkiin kilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda LCPT katki oraninin
optimum kullaniminin tespiti ile Alapietra tanelerinin yogunluklarnin diisiikk ve dogal gozenekliligine
ragmen, ¢imentolu kek malzemenin olusumunda yiizeyde birikme olusturmadan ve taneler arasi
aynsmasi olmaksizin homojen 6zellikli bir karisim elde edilebildigi tecriibe edinilmistir. Yukarida da
ozetle tammlandig: iizere, ArcGIS™ yazilimi kullanilarak dijital goriintiileme teknigiyle gdzenekleri
temsil eden piksel renklerinin program iizerinde tanimlatilarak taranmasi sonucu program ¢iktisinda elde
edilen piksel renklerin toplam yilizdesel degeri AT7 karisimu i¢in %48.4, ATS8 karigimi igin ise %44.6
olarak belirlenmis olup, AT7 kansgiminin AT8 karisgimina gore yaklasik %3.8 oraninda daha az
gozenekli yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, genlesme oranlan arasinda da %2.6’lik bir fark
olusmustur. Fotograf analizlerinde yiizdesel piksel yogunluk orami analiziyle elde edilen veriler
irdelendiginde aliiminyumun tozunun, LCPT katki oranmin bu kansimlardaki kullanim diizeyleri,
matris yapidaki gézeneklerin yaklasik %85°e yakiminimn baglantisiz bosluklu form olugmasina ve daha
homojen bir karakteristik sergilemesine sebep oldugu seklinde yorumlanmistir. Gézenek ¢aplarinin
diistisiic ve gozeneklilik oraninin da azalmasi, matris yapmin kismen yogunlugunun artmasina ve
dayanim degerinin iyilesmesini saglamisgtir.

Sekil 11. AT12 6rnegi matris yapisi genel goriintimdi.
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Sekil 11 AT12 kodlu karisim tasarimini temsil etmektedir. Bu karisimda genlestirici ajan miktari
calisma kapsaminda uygulanan en diisiik oran olup agirlikga %0.06’dir. Ayrica LCPT katki oraniin
%12 gibi en yliksek oranda kullanimi, matris yapmin gorselinde de goriildiigii lizere genlesmenin ¢ok
¢ok daha diisiikk diizeylerde gerceklestigi goriilmektedir. Bu karnigim tasanminda LCPT’nin yiiksek
kullanim orani, karisimda katki biinyesinde yer alan seliiloz lif oraninin varliginin artigina paralel olarak,
Alapietra taginin yas taze hargtaki davranisini daha baskin hale getirerek, olusan kimyasal reaksiyonlar
etkisinde ATAOG 6meginin yeterince genlesmesini baskilamistir. Bu sebeple, cok daha diisiik gozenek
capl ve diisiik gozeneklilik oraninda bir matris olugmakta ve hemen hemen daha dolu forma yakin bir
yapisal 6zellik sergilemektedir. Bu durum, ATAOG test numunesinin birim agirhigmn artirmis ve daha
mukavemetli bir yapisal 6zellik kazandirmistir.

3.2. Yogunluk, gozeneklilik ve genlesme oram

Tiim ATAOG test numunelerinin karisim bilesenlerine bagli 28 giin sonrasi etiiv kurusu birim
hacim kiitle degerleri analiz edilmis olup, bulgular Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. ATAOG test numunelerinin birim hacim kiitle analizi.

Karigimda aliiminyum oran1 diistiikge, kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan matris yapmin
yogunluk degeri artmaktadir. Aliiminyum tozunun (Al) genlestirici katki ajan1 olarak kullanimi, gézenek
olusumuna etken en dnemli parametre olarak goriilmektedir. Al orani arttik¢a, matris yapt daha fazla
oranda genlesmekte, daha gozenekli bir form kazanmakta ve buna bagh olarak yogunluk disiisiiyle
birlikte malzeme hafiflemektedir. AT1 — AT3 karisim grubunda kuru birim hacim kiitle “y” degerleri
331-383 kg/m® araliginda degismistir. Bu grupta kanisim tasariminda ince boyut Alapietra tasi orani
AT1’den AT3’e dogru sirastyla agirlikga %30, %50 ve %70 oraninda volkanik agrega harmaninda
degismistir. Ince boyut agrega oram arttik¢a, tasariminda kullanilan LCPT ve CaO oranlarmin da
etkisiyle kismen daha diisiik genlegmeler olusmus ve matris yogunlugu goreceli olarak artmigtir. Bu
grup igerisinde ince boyut Alapietra tasi kullanim oraninin %40 artisi, malzeme yogunlugunu yaklasik
%15.7 artirmigtir. Diger li¢ karisim grubunda da benzer etkilesim gézlenmis olup, sirasiyla, AT4 — AT6
orneklerinde yogunluk degisimi 415-488 kg/m?, AT7 — AT9 6rneklerinde yogunluk degisimi 515-593
kg/m® ve AT10 — AT12 &meklerinde ise yogunluk degisimi 620-717 kg/m® araligindadir. Buradan
goriildiigii tizere, karisimdaki Al tozu, CaO ve LCPT oranlar optimize edildiginde 4 ayrt yogunluk
simnifinda gazbeton Omekleri elde edilebilmektedir. Sektorel uygulamalarda kagir birim olarak
kullanilacak malzemelerin 6zellikle yogunluk degerleri gerek teknik 6zelliklerinin degisiminde gerekse
uygulama alaninin tanimlanmasinda ayri bir 6nem arz eder. Bu baglamda, genel bir egilim olarak kagir
birimler i¢in yogunluk smiflar1 350+50 kg/m® (I.grup); 450+50 kg/m® (ILgrup); 550+50 kg/m? (111.grup)
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ve 650+50 kg/m® (IV.grup) olarak 6ngoriilebilmektedir. Calisma kapsaminda ATAOG test dmeklerinin
bu dort ayr grupta yer alabilecek malzeme yogunluklar elde edilebildigi goriilmiistiir.

Atmosfer basinci altinda 96 saat su emme sonucu ATAOG test dmeklerinin suya doygun hale
gelerek degismez kiitleye ulastig1 belirlenmis ve bu siire sonunda su emme oran1 degerleri, bu ¢alisma
programinda test 6dmeklerinin gozeneklilik oranlan “&” olarak kabul edilmistir. Buna gore, test
orneklerinin karistmindaki Al, CaO ve LCPT kullanim oranina bagl olarak %35.3 - %56.2 araliginda
degismistir. Al oranmi arttikca gozeneklilik orani da artig egilimindedir. Diger bir yaklagimla, dijital
goriintiileme ve analiz teknigiyle gozenekleri temsil bolgeler igin piksel yogunlugu olarak tanimlanmis
sayisal degerlerin de ¢ok diisiik bir sapma degeriyle deneysel olarak tespit edilen bu gézeneklilik oran
degerlerine yakinsak sonuglar olusturdugu da gozlemlenmistir. Tiim test numunelerinin gozeneklilik
degisimi ve matris yapimnin birim hacim kiitlesi “y” iliskisi Sekil 13’te analiz edilmistir.
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Sekil 13. Birim hacim kiitle — gdzeneklilik iligkisi.

Test 6rneklerinin birim hacim kiitlesi arttik¢a, gézeneklilik orani diigmektedir. Birim agirlik
degisimi ile gozeneklilik orani arasinda lineer kabul edilebilecek bir iligkinin varligi burada dikkat
cekmektedir. Diisiik yogunlukta bir otoklavsiz gazbeton malzeme kullanimi ihtiya¢ duyuldugunda,
gozenekliligi yiiksek bir matris yap1 ve karigim bilesiminde de daha yiiksek oranda Al genlestirici katki
ajant kullanitmimn gerek duyuldugu goriilmektedir. Alapietra tagi tane boyut aralig1 ve kullanim orani
ile LCPT katki1 orami optimize edildiginde gerek gdzeneklilik gerekse yogunluk degeri dengelenebilir
bir 6zellik olusturmaktadir. Gazbeton 6meklerinin iiretim siirecinde matris yapilarnin gézenekliligine
etken olan bir diger durum ise dokiim islemi sonrasi olusan genlesme miktaridir. Genlesme orani yiiksek
olan karigim tasarimlari, gozenek ¢aplan goérece daha biiyiik ve daha yiiksek gozeneklilik oranina sahip
malzeme matrislerinin olusumunu miimkiin kilmaktadir. Caligmada tasarimi analiz edilen dort ayri
karigim grubundaki ATAOG test dmeklerinin genlesme oranlart “8” sirastyla, %22.26-%17.68, %15.33-
%13.00, %13.34-%11.77 ve %11.69-%8.00 araliginda azalarak degismektedir. Al orami azaldikca
genlesmede azalmistir. Ancak esdeger Al kullanim oranli karigimlarda ince boyut Alapietra tasi orant
arttikca, genlesme oran1 diismiistiir. Ince boyut agreganin birim yogunlugunun iri boyutlu formuna gére
daha yiiksek olmasi, kimyasal reaksiyon siirecinde genlesmesini azaltici yonde etkilemektedir. Yiiksek
genlesme olgusu beklenilen karigimlar igin agreganin birim yogunluk degerinin diigiik olmasi 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda, ¢alismada elde edilen tiim 6rneklerin belirlenen genlesme oranlari “5” ile
malzeme yogunluklart “y” arasidaki iligki Sekil 14°de grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 14 irdelendiginde goriildiigi tizere, 6meklerin y degeri arttikca genlesme oranlari lineer
olarak azalmistir. Ancak, malzeme yogunlugu 6zellikle 650 kg/m?® ve iizeri degerlere ulastiginda
genlesme oranindaki azalig egilimi de daha istikrarli hale gelmektedir. Genlesme davranigi diisiik olan
test oreklerinin gozeneklilik oranmn da beklenildigi tizere diistiigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
diisiik genlesme olgularma sahip matris yapilarda daha homojen gozenek dagilimlarn olugmakta ve
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kapal1 gbzenek olgusunun artmasina paralel olarak gdzenekler arasi gegisin de onemli dlgiilerde azaldigi
belirlenmistir. Bu olgu, malzeme yapisina ayni zamanda mukavemet kazandirmakta olup, tastyicilik
Ozelligini artirmaktadir.
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Sekil 14. Birim hacim kiitle — genlesme orani iliskisi.
3.3. Basin¢ dayanimi

Kagir duvar elemani olarak kullanilacak yap1 elemanlarinda basing dayanim ozelligi, tagtyicilik
karakteristigini dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Tiim ATAOG test drneklerinin elde
edilen basing dayanim degerleri irdelendiginde dayanima etkiyen ana parametreler olarak karigimda
bulunan Alapietra Tas1 (XAT) ve agregalarin toplamina (£A) oran1 “XAT/ZA”, birim hacim kiitle,
olusan gozeneklilik ve genlesme oram degisimdir. ATAOG test 6meklerinin dayanim degerleri
kangimdaki Al, CaO ve LCPT kullanim oranma baglh olarak 0.73 N/mm? - 1.77 N/mm? araliginda

degismistir. Yapilan analizlerde ZAT/ZA orani degisimine bagli basing dayanim iliskisi Sekil 15°de
verilmistir.
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Sekil 15. ZAT/ZA orani — basing dayanimu iliskisi.
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YAT/ZA oran arttikga genel egilim olarak basing dayanimi diismektedir. Ancak, karisimdaki
FA:CA oranlarindaki degisim, test dmeginin dayanimini etkilemektedir. Karisimda CA oram arttikca
dayamim degeri diismektedir. Ornegin, esdeger Al, CaO ve LCPT kullanim oran1 AT1-AT3 karisim
grubunda, %70 CA oranl test drneginin dayanimi 0.73 N/mm? iken %30 CA oranli test drneginin
dayammi 0.96 N/mm?’dir. CA kullanim oraninin artis1 buradaki test dmeklerinin dayanimi yaklasik
%31.5 oraninda diigiirmiistiir. Benzer karakteristik davranig, diger karisim gruplarinda da goriilmiistiir.
Basing dayanimindaki bu zayiflamanin sebebi, CA agreganin tane iriligi sebebiyle matris yapida daha
yiiksek caplarda gézenek olugsmasi ve malzemenin daha kirillgan bir davranig kazanmasidir. Bununla
birlikte test dmeginin birim hacim kiitle “y” degisimi de dayanimini dogal olarak etkileyen bir diger
faktor olarak goriilmektedir. Tiim test 6rneklerinin 28 giin sonrasi basing dayanimi “o2s” ile yogunluk
degerleri arasindaki degisim Sekil 16°de verilmistir.
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Sekil 16. Birim hacim kiitle — basing dayanimu iliskisi.

Birim hacim kiitle arttik¢a, test 6rneklerinin basing dayanimi da artmaktadir. Malzeme matrisi
daha mukavemet kazanmaktadir. Bu analizde elde edilen istatistiksel yaklagimla, Alapietra tasi
kullanimli gazbeton 6rneklerinin uygulama yerine uygunluk durumunu etiit etmek amaciyla yogunluk
—dayanim degeri arasindaki etkilesimlerin kestirimi yapilabilir. Diger bir analiz irdelemesinde ise matris
yapmin basing dayanim degeri arttik¢a, bu matris yapinin iiretimi sirasinda genlesme davranisinin daha
diisiik diizeylerde oldugu tespit edilmistir. Bu karakteristik davranis ise Sekil 17°de irdelenmistir.
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Sekil 17. Basing dayanimi — genlesme davranisi etkilesimi.

Sekil 17 irdelendiginde gorildiigii gibi, Alapietra tasi kullammli gazbeton Orneklerinin
genlesme davranisinda genlesme orani arttik¢a basing dayaniminin diistiigli ve daha zay1f karakteristikte
bir matris yap1 kazandigi gortilmiistiir. TS EN 771-4 “Kagir birimler - 6zellikler - Boliim 4: Gazbeton
kagir birimler” standard: ve ilgili standartlar1 irdelendiginde, gazbetonun kagir duvar eleman1 olarak
basing dayanim degerinin 1.5 N/mm?’den daha az olmamasi (TS EN 771-4 Madde 5.5) ngériilmiistiir.
Diger taraftan, uygulama ve kullanim amaci dikkate alindiginda gazbeton blok elemanlarini insaat
endiistrisinde hafif agregali betondan mamul hafif yap1 eleman1 kagir duvar bloklarina benzer {iriinler
olarak da diisinmek miimkiindiir. Bu baglamda, hafif agregalar kullamilarak {iretilmis betonlarin
dayanim degerleri esas alimarak RILEM (International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures - Uluslararasi Insaat Malzemeleri, Sistemleri ve
Yapilart Laboratuvarlarnt ve Uzmanlart Birligi) (RILEM, 1978) tarafindan olusturulan teknik
dokiimantasyonlarda {li¢ farkli beton uygulama alani simiflandirilmistir. Bunlar: Smif 1 “Yapisal
betonlar-Taswyici ozellikteki betonlar”, Simf 11 “Yapisal ve Yalitim amach betonlar” ve Simf III “Dolgu
ve yalitim amag¢h betonlar’dir. Bu gruplar igerisinde yapisal betonlar genellikle tastyict ve yiiksek
mukavemet gerektiren hafif beton tiirlerini temsil etmektedir. Ayrica sertlesmis hafif betonun basing
dayanimi, yogunluk ve 1sil iletkenlik degerleri bu smiflandirma sisteminde temel parametreler olarak
ongortlmiistiir (RILEM, 1978). Bu teknik deger limitleri Cizelge 4’de verilmistir. Calismada ATAOG
test drnekleri i¢in elde edilen basing dayanim degerlerinin higbiri Sinif I yapisal beton ve Sinif I1 yapisal
ve yaliim amagli beton dayanim gereksinimlerini karsilamamigtir. ATAOG test 6rneklerinin bu
calismada basing dayanimlar1 0.73 N/mm? - 1.77 N/mm? araliginda oldugu icin 6rneklerin tamami ancak
Sinif I dolgu ve yalitim amagh betonlar igin 6ngdriilen dayanim limitlerini sagladig: goriilmektedir.
TS EN 771-4 Madde 5.5°de gazbeton elemanlar igin 6ngériilen minimum 1.5 N/mm?lik basing dayanim
degerinin AT8, AT11 ve AT12 karisim tasarimlarinda elde edildigi goriilmiistiir. Diger taraftan, RILEM
limitlerine gore dolgu ve yalitim amagh hafif betonlar i¢in minimum 6ngoriilen dayanim degerinin >
0.5 N/mm?lik degeri esas alindiginda, ATAOG test dmeklerinin hazirlanmasinda kullamlan karisim
tasarimlar1 ve karigim bilesenlerinin kullanmimiyla elde edilen otoklavsiz gazbeton birimlerin dolu
formda duvar oOrgiisiinde dolgu ve/veya yalitim amach kagir blok elemanlarin uygulanmasinda
kullanilabilecegini gdstermistir. Bu ¢alisma kapsaminda irdelenen karigim tasarimlari ile ancak tasiyici
olmayan oOzellikte otoklavsiz gazbeton elemanlan {iretilebilecegi Ongoriilebilmektedir. Calisma
kapsaminda tasarimlanan karisimlara, otoklavsiz kosullarda kiirleme siirecinde gazbeton harcinin
mukavemetini artirict farkli ozelliklerdeki katki maddeleri ilave edildiginde, burada elde edilen
mukavemet degerlerinden gorece daha yiiksek degerlerin elde edilebilecegi de ongoriilebilir.
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Cizelge 4. Hafif agregali beton gereksinimleri (RILEM, 1978)

Sif I ] i

Hafif betonun amaci Yapisal Yapisal ve Yalitim  Yalitim

Basing Dayanimi (N/mm?) >15.0 >35 >0.5

Etiiv kurusu yogunluk (kg/m?) <2000 tanimlanmanus tanimlanmanus

3.4. Is1iletkenlik

Altematif karisim bilesenleri ve iiretim yontemleri ile iiretilmis gazbeton kagir elemanlarin
binalarda tasiyici olmayan dolgu duvar ve yalitim amach uygulamalarinda iiriin olarak kullanimlan
diinyada yaygin bir uygulamadir (Ropelewski & Neufeld, 1999; Melnyk ve ark., 2013; Poznyak &
Melnyk, 2014; Walczak ve ark., 2015; Koutny & Opravil, 2016). Plaka normlu olarak dékiimleri
yapilmis ATAOG test 6rneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri analizlerle belirlenmis olup, Al, CaO ve
LCPT kullanim oranina bagli olarak 0.086 W/mK — 0.189 W/mK araliginda degismistir. Calismada
tasarimi analiz edilen dort ayri karigim grubundaki ATAOG test 6meklerinin 1s1l iletkenlik degerleri
strastyla 0.086 W/mK — 0.105 W/mK (AT1-AT3:1. grup), 0.107 W/mK-0.129 W/mK (AT4-AT6: 2.
grup), 0.136 W/mK — 0.151 W/mK (AT7-AT9: 3. grup) ve 0.157 W/mK-0.189 W/mK (AT10-AT12:
4. grup) elde edilmistir. Kariggtmdaki Al orani arttikga, artan gozeneklilik, azalan birim hacim kiitle
degerine bagl olarak 1s1l iletkenlik degerinin de azaldigi goriilmektedir. Test 6rneginin 1s1l iletkenlik
degerinin diisiik olmasi, o malzemenin altematiflerine gore daha yiiksek 1s1 yalittim o6zelligi
sergileyebilecegini temsil eder. Ornegin betonun 1s1 iletkenlik degeri yogunluguna ve i¢ bilesenlerine
bagli olmak sartiyla, 0.58 W/mK’den 3.85 W/mK’e kadar yiikselebilir (Asadi ve ark., 2018). Is1 yalitimi
amactyla kullanim olan képiik betonun 1s1 iletkenlik degerleri, 1100 kg/m? birim agirhiga kadar 0.40
W/mK’e kadar diisebilmektedir (Asadi ve ark., 2018). Bu baglamda, kagir elemanlar ile olusturulan
duvarlann 1s1 yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesi, duvar orgiisiinde kullanilan elemanin 1s1l iletkenlik
degerinin miimkiin oldugunca diisiikk degerlerde olmasi avantaj saglar. Bu nedenle, ATAOG test
orneklerinden diisiik 1s1l iletkenlik degeri saglayan karisimlar, daha yalitimli karisim tasarimlar olarak
distiniilebilir. Ancak, bu triinlerin dayanim degerleri dikkate alindiginda ise tersine bir karakteristik
sergileyebilmektedir. Diger bir deyisle, genel bir egilim olarak 1sil iletkenlik degeri iyilesen bir
malzemenin, gozeneklilik oraninin da artigina paralel olarak dayanimi diismektedir. Bu olgu ATAOG
test ornekleri i¢in analiz edilmis olup, bulgular Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 18. Basing dayanimi — 1s1l iletkenlik davranisi etkilegimi.

Sekil 18 irdelendiginde basing dayanim arttik¢a, 1s1l iletkenlik degeri de artmaktadir. Bu
grafiksel analizde tecriibe edinilen yaklasim, Alapietra tasi ve benzeri kayaglarin agrega olarak
kullanildig1 otoklavsiz gazbeton karisimlarinin belirlenmis dayanim degerlerine baglh 1sil iletkenlik
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degeri kestirimi yapilabilecektir. Gazbeton 6rneklerinin 1s1l iletkenlik degeri basing dayanim degerinin
bir fonksiyonu olarak iliskilendirildigi kadar, benzer bir olgu kuru birim hacim kiitle degeri ile de
iligkilendirilebilmektedir. Bu yaklasimin grafiksel gosterimi ise Sekil 19°’da verilmistir. Calisma
bulgulara gore TS EN 771-4 standardinda éngoriillen minimum 1.5 N/mm? basing dayanim limiti
dikkate alindiginda ATS karisimi 1.51 N/mm?lik basing dayanimi ve 0.132 W/mK’lik 1s1l iletkenlik
degeri ile en iyi karisim olarak 6ngoriilebilir. Kéagir blok elemanlarin 1s1l iletkenlik degerinin diisiik
olmasi, esdeger bir genislikteki daha yiiksek 1sil iletkenlik degerine sahip baska bir blok elemanina gore
daha yiiksek enerji verimliligi saglamaktadir. Kégir blok elemanlartyla 6riilmiis duvar birimlerin enerji
verimliligi dikkate alindiginda, RILEM limitlerine gore ATS karistmimin sagladigi basing dayanimi >1
Nmm?lik degeri ile diger kansmmlar arasinda daha avantajh bir karisim tasarimi olusturdugu
distniilebilir.
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Sekil 19. Kuru birim hacim kiitle — 1s1l iletkenlik davranisi etkilesimi.

ATAOG test 6meklerinin birim hacim kiitle degeri arttik¢a 1s1l iletkenlik degeri de lineer bir
egilimle artmaktadir. Diger bir deyisle 1s1 yaliim degeri kotiilesmektedir. Diger bir egilim ise
kangimdaki XAT/XA oram arttikca (daha fazla volkanik esasli ve gozenekli agrega kullanildikca)
gazbeton Orneklerinin 1s1l iletkenlik degeri diismektedir. RILEM (1978) dokiimantasyonunda duvar
orglisiinde dolgu veya yalitim amacgh kullanilacak kagir blok elemanlari igin 6ngoriilen 1s1l iletkenlik
limiti <0.30 W/mK’dir (Cizelge 4). ATAOG test 6meklerinin tamam RILEM’in 6ngdrdiigii bu teknik
limiti kargilamaktadir. Ancak, yalitim performansinin daha yiiksek diizeylerde oldugu duvar birimi elde
edebilmek i¢in birim agirlhig: diisiik, gézeneklilik oran1 yiiksek ve homojen bir matris karakteristigine
sahip gazbeton kagir birimin kullanimi 6nem kazanmaktadir. 18 Aralik 2013 tarihli TS 825 (2013)
standardinin revizyonunda farkli derece giin bolgeleri baglaminda Tiirkiye 5 ayr 1s1 bolgesi olarak
tanimlanmustir. Bu bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen 1s1l gecirgenlik U
degerleri 1. Bolge i¢in U<0.66 W/m?K, 2. Bélge icin U<0.57W/m?’K, 3. Bélge icin U<0.48 W/m?K, 4.
Bélge igin U<0.38 W/m?K ve 5. Bélge i¢in U<0.36 W/m’K olarak 6ngdriilmiistiir. Bu limit degerlere
gore, ATAOG karisim tasarimlartyla 20 cm genislikte kagir blok tiretimi diisiiniildiigiinde elde edilen
1s1l iletkenlik degerleri baglaminda AT1 — AT9 araligindaki tiim kangimlar ile iiretilecek kagir blok
elemanlarin 1. Bolge i¢in gerekli olan U limit degerlerini sagladig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, AT1
— AT6 araligindaki tiim kangmmlar ile iiretilecek kagir blok elemanlarin ise 2. Bolge igin, AT1 — AT3
araligindaki tiim kangimlar ile {iretilecek kagir blok elemanlarin ise 3. Bolge icin gerekli olan U limit
degerlerini sagladig1 goriilmektedir. 20 cm genisligindeki ATAOG karisim tasarimlartyla tiretilecek
kagir blok elemanlarinin 4. ve 5. Bolge i¢in ongoriillen U degerlerini saglayamadiklari belirlenmistir.
Ancak, 20 cm genislik yerine kagir blok elemanlart 25 cm genislikte iiretildiginde artan 1s1l direng
sebebiyle AT1 — AT3 araligindaki tiim karigimlar ile iiretilecek kagir blok elemanlarin 4. Bolge igin,
ayrica AT1 — AT2 araligindaki tiim karisimlar ile tretilecek kagir blok elemanlarin ise 5. Bolge icin

485



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 467-488
Giindiiz ve Kalkan / Alagati-Alapietra Tasmnmn Otoklavsiz Gazbeton Uretiminde Degerlendirilebilirligi Uzerine Bir Analiz

gerekli olan U limit degerlerini saglayabilecegi dngoriilmektedir. Buradaki 1s1l gecirgenlik U degerleri
hesabi, kagir blok elemanlarm yalin ve sivasiz formda kullanilmalar1 durumu i¢in degerlendirilmistir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada, Alagat1 tasi ocak kesim artigi olarak nitelendirilen malzemenin otoklavsiz
gazbeton iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore;

1.

Gazbeton harcinda hafif agrega kullanildiginda, bu agregalarin yogunlugu sebebiyle yas harg
igerisinde yiizeye ¢iktig1 ve yas harcin genellikle heterojen bir yapiya biiriindiigli tecriibe
edinilmistir. Bu sorunu bertaraf etmek i¢in karisim dizayninda LCPT kullanilmigtir. Bununla
birlikte LCPT’nin malzemenin genlesme olgusunu bastirict veya Onleyici bir davranig
sergilemedigi ve ayrica biiylik capli gozeneklerin olugmasina da engel teskil etmedigi
gOoriilmiistiir.

. Karigimlarda aliiminyum tozu kullanim oraninin artmasi beklendigi gibi gézenek oranini ve

go6zenek boyutunu artirmistir.

. Sektorel uygulamalarda kagir birim olarak kullanilacak malzemelerin 6zellikle yogunluk

degerleri gerek teknik oOzelliklerinin degisiminde ve gerekse uygulama alaninin
tanimlanmasinda ayri bir nem arz eder. Bu baglamda, genel bir egilim olarak kagir birimler
i¢in yogunluk smiflart 350+50 kg/m® (I. grup); 450+50 kg/m® (I1. grup); 550+50 kg/m® (l11.
grup) ve 65050 kg/m? (V. grup) olarak 6ngériilebilmektedir. Calisma kapsaminda ATAOG
test Orneklerinin bu dort ayn grupta yer alabilecek malzeme yogunluklan elde edilebildigi
gOrilmiistiir.

Calismada tasarimi analiz edilen dort ayr karisim grubundaki ATAOG test dmeklerinin
genlesme oranlar1 “0” sirasiyla, %22.26-%17.68, %15.33-%13.00, %13.34-%11.77 ve
%11.69-%8.00 araliginda azalarak degismektedir. Al oran1 azaldik¢a genlesmede azalmistir.
Ancak esdeger Al kullanim oranli karigimlarda ince boyut Alapietra tagi oranmi arttikca,
genlesme orami diismiistiir. Ince boyut agreganm birim yogunlugunun iri boyutlu formuna
gore daha yiiksek olmasi, kimyasal reaksiyon siirecinde genlegmesini azaltict yonde
etkilemektedir. Yiiksek genlesme olgusu beklenilen karigimlar i¢cin agreganin birim
yogunluk degerinin diigiik olmasi 6nem kazanmaktadir.

. ZAT/ZA oran arttikga genel egilim olarak basing dayanimi diismektedir. Ancak, ¢calismada

ATAOG test drnekleri i¢in elde edilen basing dayanim degerlerinin higbiri Smif I yapisal
beton ve Sinif II yapisal ve yalitim amagli beton dayanim gereksinimlerini kargilamamastir.
ATAOG test 6meklerinin bu ¢alismada basing dayanimlart 0.73 N/mm? - 1.77 N/mm?
araliginda oldugu i¢in 6rneklerin tamami ancak Smif III dolgu ve yalitim amagl betonlar
icin 6ngoriilen dayanim limitlerini sagladig1 goriilmektedir.

. Calismada tasarimi analiz edilen dort ayri karisim grubundaki ATAOG test drneklerinin 1s1l

iletkenlik degerleri sirasiyla 0.086 W/mK —0.105 W/mK (AT1-AT3: 1. grup), 0.107 W/mK-
0.129 W/mK (AT4-AT6: 2. grup), 0.136 W/mK —0.151 W/mK (AT7-AT9: 3. grup) ve 0.157
W/mK-0.189 W/mK (AT10-AT12: 4. grup) elde edilmistir. Literatiirdeki baz1 degerlerle
karsilastirildiginda (0.085-0.60 W/mK) (Straube & Walther, 2011; Jin ve ark., 2016; Qu ve
ark., 2020), calisma kapsaminda {iretilen otoklavsiz gazbeton orneklerini 1s1 iletkenlik
degerlerinin beklentiyi karsilayacak diizeyde oldugu sdylenebilir.

. Calisma bulgularma gore TS EN 771-4 standardinda éngoriilen minimum 1.5 N/mm? basing

dayanim limiti dikkate alindiginda AT8 karisimi 1.51 N/mm?’lik basing dayanimi ve 0.132
W/mKlik 1s1] iletkenlik degeri ile en iyi karnisim olarak 6ngdriilebilir. Ancak, 1s1l iletkenlik
degerinin daha diisiik degerlerde olmasi, kagir blok elemaninin daha yiliksek enerji verimli
bir uygulamay1 giindeme getirmesi sebebiyle, RILEM limitlerine gére ATS5 karigiminin
sagladig1 basing dayanimi >1 Nmm?’lik degeri ile diger karisimlar arasinda daha avantajli
bir karisim tasarim olusturdugu diisiinilebilir.

. TS 825 (2013) standardinda Tiirkiye i¢in ongoriilen 5 farkli bolgeye ait 1s1l gecirgenlik

limitleri dikkate alindiginda, AT1-AT9 araligindaki tiim karigimlar ile iiretilecek kagir blok
elemanlarin 1. Bolge igin AT1 — AT6 araligindaki tiim karisimlar ile iiretilecek kagir blok
elemanlarin ise 2. Bolge icin, AT1 — AT3 araligmndaki tiim kangimlar ile {iretilecek kagir
blok elemanlarm ise 3. Bolge icin gerekli olan U limit degerlerini sagladig1 goriilmektedir.
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20 cm genisligindeki ATAOG karisim tasarimlariyla iiretilecek kagir blok elemanlarinin 4.
ve 5. Bolge icin ongoriilen U degerlerini saglayamadiklari belirlenmistir. Ancak, 20 cm
genislik yerine kagir blok elemanlari 25 cm geniglikte iiretildiginde artan 1s1l direng sebebiyle
AT1 — AT3 arahigindaki tiim karigimlar ile {iretilecek kagir blok elemanlarin 4. Bolge i¢in,
ayrica AT1 — AT2 araligindaki tiim karnigimlar ile {iretilecek kagir blok elemanlarin ise 5.
Bolge i¢in gerekli olan U limit degerlerini saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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Makale Bilgileri Oz: Son yillarda, bakir (1) oksit (CuO) ince filmler benzersiz fiziksel ve
) kimyasal 6zelliklerinden dolay1 arastirmacilardan biiyiik ilgi gérmektedir. Bu
Gelis: 29.03.2022 calismada, giimiils (Ag) katkili bakir oksit ince filmleri, ¢esitli katki oranlarinda
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DOI: 10.53433/yyufbed.1094830

donel kaplama teknigi uygulanarak cam alttag lizerinde tiretildi. Farkli giimiis
katkisina bagli olarak hazirlanan ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik
Ozellikleri sirastyla X-1s1m kirtmimmetresi (XRD), taramali elektron mikroskobu

Anahtar Kelimeler (SEM) ve UV-VIS spektrofotometrisi kullanilarak incelenmistir. Ag katkih CuO
Ag, filmlerinin XRD desenleri, tim ince filmlerin polikristal dogaya sahip tenorite
CuO, yapili oldugunu gdstermistir. En belirgin yonelimler i¢in stres, diizlemler arasi
Spin kaplama, mesafe, kristal biiyilikligii ve dislokasyon yogunlugu X-1sim1 kirmmmi analizi
XRD kullamlarak hesaplandi. En fazla kristal biiyiikliigii degeri (111) tercihli yonelimi

i¢in katkisiz CuO filmine ait olup yliksek kalitede kristallige sahip oldugu
sOylenilebilir. SEM dl¢iimil, film yiizeylerinde ¢ok kiiciik bir topaklama ile
beraber, ince film yiizeylerinde homojen olarak dagilmis nanoyapi parcaciklarin
varligini gostermektedir. SEM goriintiilerinin sonucu atomik kuvvet mikroskopu
(AFM) ile benzer yapidadir. EDX baglantili FEI Quanta 250 FEG taramali
elektron mikroskopu ile filmlerin tabaka kalinh@i yaklasik olarak 460 nm
civarindadir. Ayrica, elde edilen &rneklerin optik &zellikleri, UV-VIS
spektrofotometrisi kullanilarak bant araligi 6lgtimleri, sogurma ve gegirgenlik
degerleri tiiriinden analiz edildi. ince filmlerin ultraviyole-gériiniir 6lciimleri,
oda sicakliginda CuO ince filminin gegirgenlik ve sogurma degerlerinin Ag
katkilanma sonucu degistigi goriilmektedir. Ayni sekilde enerji bant araligi,
artan Ag katki oranina bagli olarak degisti.

Structural, Optical and Morphological Properties of Ag Doped CuO Thin Films
Produced by Spin Coating Method

Article Info Abstract: In recent years, copper(Il) oxide (CuO) thin films have attracted great
) interest from researchers due to their unique physical and chemical properties.
Recieved: 29.03.2022 In this study, silver (Ag) doped copper oxide thin films were produced on glass

Accepted: 23.06.2022
Online December 2022
DOI: 10.53433/yyufbed.1094830

substrate by applying rotational coating technique at various additive ratios.
Structural, morphological and optical properties of thin films prepared due to
different silver doping were investigated using X-ray diffraction (XRD),

Keywords scanning electron microscope (SEM) and UV-VIS spectrophotometry,
Ag, respectively. XRD patterns of Ag-doped CuO films showed that all thin films
Cuo, were tenorite structured with polycrystalline nature. For the most prominent
Spin coating, orientations, stress, interplanetary distance, crystal size and dislocation density
XRD were calculated using X-ray diffraction analysis. The highest crystal size value
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(111) belongs to the unadulterated CuO film for its preferential orientation, and
it can be said to have high quality crystallinity. SEM measurement shows the
presence of homogeneously dispersed nanostructure particles on the thin film
surfaces, with very little agglomeration on the film surfaces. The result of SEM
images is similar to the atomic force microscope (AFM). With the FEI Quanta
250 FEG scanning electron microscope with EDX coupling, the layer thickness
of the films is around 460 nm. In addition, the optical properties of the obtained
samples were analyzed in terms of band gap measurements, absorption and
transmittance values using UV-vis. Ultraviolet-visible measurements of thin
films show that the transmittance and absorption values of CuO thin film at room
temperature change as a result of Ag doping. Likewise, the energy band gap
changed with increasing Ag doping ratio.

1. Giris

Bakir oksitler, son yillarda 1.5 den 3 eV’ye kadar degisen enerji bant aralig1 degerlerinden dolay1
gaz sensor (Deng ve ark., 2016), ince film transistor (Sanal ve ark., 2014), fotoelektrokimyasal hiicreler
(Chaudhary ve ark., 2004), ince film giines hiicreleri (Bhaumik ve ark., 2014) ve ¢apraz nokta hafiza
(Kang ve ark., 2008) dahil elektronik ve optoelektronik aygitlarda yaygin bir bigimde kullanilmaktadir
(Baturay ve ark., 2022). CuO tabanli ince filmler, nispeten yiiksek optik sogurma 6zelligi, gevre dostu
olusu, diisiik tiretim maliyetine sahip olmasi ve termal olarak sabit olmasi (Zhang ve ark., 2014) gibi
ozelliklerinden dolay1 oldukca avantajhdir.

CuO ince filmleri sprey piroliz (Morales ve ark., 2004), atmali lazer depolama (Menazea &
Mostafa, 2020), sol-jel (Jundale ve ark., 2012), kimyasal soliisyon depolama (Dahrul & Alatas, 2016),
termal oksidasyon (Valladares ve ark., 2012), termal buharlastirma (Al-Kuhaili, 2008), kimyasal buhar
depolama (Terasako ve ark., 2014) ve donel kaplama (Singh ve ark., 2019) teknigi gibi ¢esitli depolama
teknigi kullanilarak elde edilmektedir. Son yillarda, CuO ince filmler yukarida bahsedilen teknikler
kullanilarak kapsamli bir bigimde calisildi. Bu ¢alismalarda, tavlama yontemleri, depolama sicakligi,
film kalinlig1, soliisyon piiskiirtme baslhigmin uzakligi, ¢6ziicii 6zelligi ve depolama zamam gibi ¢esitli
parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu parametreler elde edilen ince filmlerin fiziksel 6zelliklerini
oldukga degistirmis ve bu da arastirmacilan farkli katki maddesi kullanilarak elde edilecek CuO ince
filminin fiziksel ve kimyasal 6zelligini iyilestirmeye yonlendirmistir. Panah ve ark. (Masudy-Panah ve
ark., 2015) sactirma teknigi kullanarak elde ettikleri CuO ince filmlerinin iletkenliginin titanyum (Ti)
katkisi ile arttigini gostermigler. Ayrica bu grup n-si ilizerine giines hiicreleri yaparak elde ettikleri
calismada, Ti'nin CuO’nun kisa devre akim degerini ve verimliligini 6dnemli Olciide degistirdigini
buldular. Basith ve ark. (2013) CuO ince filmlerinin enerji bant aralig1 degerinin ve ferromanyetik
ozelliginin Fe** iyonlarinin katki miktarma bagl olarak degistigini gosterdiler. E1-Sayed ve ark. (2015)
donel kaplama teknigi kullanarak elde ettikleri Fe ve Co katkili CuO ince filmlerinin optik, yapisal ve
fotokatalitik 6zelliklerini incelediler. Elde ettikleri dmekleri incelediklerinde Co katkili CuO ince
filmlerinin katkisiz ve Fe katkili ince filmlerle karsilagtirildiginda daha iyi fotokatalik ozellik
gosterdigini belirtmislerdir. Tawfik ve ark. (2019) DC ve AC reaktif magnetron piiskiirtme teknigi
kullanarak hazirladiklar1 katkisiz ve Co katkili CuO ince filmlerinin direncinin Co katkisinin artisina
bagli olarak azaldigini gostermislerdir.

Son yillarda bir¢ok arastirmaci, metal nanoparcaciklarin ve oksitlerinin, organik
makromolekiilleri azaltmak icin aktif katalizorler olarak kullanilabilecegini kesfetti. Cesitli metal
nanopartikiiller arasinda, Giimiis nanopargaciklar (Menazea ve ark., 2018; Elashmawi & Menazea,
2019; Menazea ve ark., 2020) ve bakir oksit nanoparcaciklar (Menazea, 2020) katalitik bozunma
olayinda mitkemmel 6zellik gostererek arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gérmiistiir. Metal oksitler
arasinda, bakir oksitler, toksik olmayan, diisiik maliyetli, dogana bol miktarda bulunmasi,
sentezlenmesinin kolay olusu ve miikemmel fotovoltaik 6zellikleri gostermesinde dolay1 biiyiik ilgi
gommiistiir. CuO elektriksel, katalitik, optik, antibakteriyel ve mekanik karakterizasyonla ilgili genis
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Maruyama, 1998; Bhaumik ve ark., 2014; Xing ve ark., 2019;
Xing ve ark., 2020; Goktas ve ark., 2022).

Katkilama, CuO ince filminin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bununla birlikte, Ag katkisi hakkinda ¢ok az deneysel ¢alisma mevcuttur. Bu nedenle, Ag
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katkisinin CuO ince filminin fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in daha fazla
deneysel calismaya ihtiyag vardir. CuO filmleri ile ilgili ¢alismalar sinirli olmakla birlikte; donel
kaplama teknigi ile hazirlanan Ag katkili CuO ince filmlerinin yapisal ve optik 6zellikleri tizerindeki
etkileri hakkinda simirh bilgi vardir ve donel kaplama teknigi ile elde edilen Ag katkili CuO filmleri
bugiine kadar kapsamli bir bi¢gimde arastirilmamistir. Bu ¢alismada, Ag katkili CuO ince filmlerinin
kristal yapisi, morfolojik ve optik 6zellikler konusunda daha fazla ¢alismalara ihtiyag duyuldugunda,
farkli katki oranlarinda Ag eklenerek CuO ince filmleri donel kaplama yontemi kullanilarak cam alttas
tizerinde olusturulmustur. Bu nedenlerden dolay1, bu ¢alismada, katkisiz ve Ag katkili CuO ince filmleri
donel kaplama metodu kullanilarak elde edilmis ve bunlarin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri
incelenmistir. Ag katkisinin CuO iizerindeki kristal yapiya ve yiizey tizerine etkisi X-1gmi kirinimi cihazi
(XRD) kullanilarak analiz edilmistir ayrica filmlerin morfolojik 6zellikleri ise taramali elektron
mikroskopu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak detayli olarak incelenmistir.
Goriiniir bolgede filmlerin gegirgenlik, sogurma &zellikleri ve enerji bant araligi degerleri UV-VIS
cihazi kullanilarak analiz edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Donel kaplama teknigi kullanilarak cam alttas iizerine Ag katkili CuO ince filmler depolamak
icin 6nce 0.1 M bakir(IT) asetat (Cu(CH3sCOO)-Hz20) ve 0.01 M giimiis nitrat (AgNOs) kullanilarak
etanol iginde ¢ozdiiriilmiistiir. pH degerlerini ayarlamak i¢in ¢ozeltilere az miktarda dietanolamin ilave
edildi. Cozeltilerin pH degeri ¢alisma sirasinda yaklasik olarak 4.36 olarak dl¢iilmiistiir. Homojen bir
cozelti elde etmek icin bu c¢dzeltiler 24 saat boyunca oda sicakliginda manyetik kanstirici tizerinde
titrestirilmistir. Elde edilen bu ¢ozeltiler %0, 1, 2 ve 3 seklinde degisen Ag oranlarinda Cu ¢ozeltisine
eklenerek tekrar 3 saat oda sicakliginda karanlik ortamda titrestirilmistir. Cam alttas iizerinde biriktirme
isleminden Once, temiz ve homojen film elde etmek i¢in alttaslar ilk olarak 90°C’de 15 dakika boyunca
5:1:1 H20, NHs ve H202 ve bu islemden sonra ayni kosullarda 5:1:1 H20, H202 ve HCI karisimi iginde
kaynatilmistir. Daha sonra temizlenen alttaglar sirasiyla aseton ve etanol de 180 s boyunca ayri ayri oda
sicakliginda titrestirilmis ve bu islemlerden sonra temizlenen alttaglar saf su ile yikanmis ve daha sonra
suyun yiizeyden uzaklagsmasi i¢in N2 gazi altinda kurutulmustur. Dort farkli katki oraninda Ag katkili
CuO ince film elde etmek i¢in, ¢dzeltiler 65 s boyunca 2000 rpm ye ayarlanmis spin kaplama cihazinda
toplam on kat olacak sekilde cam alttaslar iizerine biriktirildi. Biriktirme islemi sirasinda, homojen ince
film elde etmek icin filmlerin her bir tabakasi, sicak plaka tizerinde 10 d boyunca 200 °C'de 6n 1sitmaya
tabi tutulmustur.

Filmlerin hazirlanmasi agamasinda yukarida bahsedilen siirecler tamamlandiktan sonra, tim
filmler 1 saat boyunca 500 °C sicakliga kademeli bir bigimde getirilmis firin iginde hava ortaminda
tavlandi. Elde edilen filmlerin yapisal 6zelliklerinin analizi i¢in 626 araliginda Rigaku ultima Il
kinnim (XRD: Cu Ko radyasyonu, A=1.54056 A) cihazi kullanildi. Filmlerin yiizey 6zellikleri taramali
elektron mikroskopu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskopu (AFM) cihazi kullanilarak analiz edildi.
Ayrica EDX baglantili FEI Quanta 250 FEG taramali elektron mikroskopu ile filmlerin tabaka kalmlig:
Olglilmiis ve Shimadzu UV-3600 kullanilarak da elde edilen filmlerin bant araligi, sogurma ve
gecirgenlik degerleri 300-1100 nm dalgaboyu araliginda hesaplanmustir.

3. Bulgular

Sekil 1, donel kaplama teknigi ile farkli katki oranlarinda (%0, 1, 2 ve 3) hazirlanan Ag katkili
CuO ince filmlerin XRD spektrumunu gostermektedir. CuO’ya ait pikler disinda (6rnegin; Cu20 veya
glimlis oksit) herhangi bir pik goriilmemistir bu da elde edilen filmlerin homojen oldugunu
gostermektedir. Sekil incelendiginde, sirasiyla (-111) ve (111) yonelimli yaklagik 35.5° ve 38.6° de
bulunan polikristal dogaya sahip tenorit yapili iki biiyiik pikin var oldugu gériilmiistiir. Ayrica bu piklere
ait dyy, degerleri yaklasik olarak 35.5° igin 2.52 A ve 38.6° i¢in 2.32 A’dur. Ayrica bu iki biiyiik pikin
diginda 48.92° ve 66.06° civarinda sirastyla (-202), ve (022) ait tenorit yapili pikler de mevcuttur. Sekil
incelendiginde, (-111) ve (111) piklerinin siddetinin yiiksek oldugu ve (-111) i¢in pik pozisyonlarinin
neredeyse ayni kaldigi fakat (111) i¢in kiigiik bir degisim oldugu goriilmiistiir. Ag katkis1 artikga mevcut
kiiciik piklerin siddeti azalmistir. Bu da gosteriyor ki Ag piklerin siddetini ¢ok az degistirmektedir bunun
nedeni ise; Cu* (0.73 A) ve Ag* (1.15 A) arasindaki iyonik yarngap farkidir.
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Sekil 1. Ag katkili CuO ince filmlerinin XRD desenleri.

Das & Alford (2013) yaptiklari Ag katkili CuO c¢alismalarinda elde edilen piklerin
pozisyonunun (111) i¢in neredeyse ayni kaldigi ve (-111) i¢in ¢ok az degistigini belirtmislerdir. Piklerin
pozisyonu, yart maksimumdaki tam genislik (FWHM) degeri, dislokasyon yogunlugu (8) ve kristal
biiyiikliigii (D), XRD spektrumundan kirmim agisi (20) ve diizlemler arast mesafe (d) Katki oranmin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmis ve Tablo 1°de gosterilmistir. XRD verilerine dayali olarak, CuO filmleri
icin pik konumlar, Ag katkismmin artigina bagli olarak o6zellikle (111) piki i¢in hafifce kayma
mevcuttur: CuO filmi i¢in XRD spektrumunda birkag kiigiik pikler mevcuttur, ancak bu pikler ¢cok
zayiftir. Ag iyonlarmin iyonik yarcapt Cu’nun iyonik yarigapindan daha biiyiik oldugu igin, Ag
katkisinin bakir oksit filminin kristal yapisin1 degistirdigi goriilmektedir. Bu bulgulardan (piklerin
genisligi ve kayma), Ag iyonlarinin CuO orgiisii i¢ine gomildiigiini gosterir.

Elde edilen filmlere ait kristal biiyiikliigii Scherrer denklemi (Holzwarth & Gibson, 2011)
kullanilarak hesaplandi.

D = 0.941/fcos6 Q)

burada, D elde edilen drneklere ait incelenen pikin kristal biiyiikliigii, A (1.5406 A) Cu-Ka dalga boyu,
B radyan cinsinden FWHM degeri ve 6 Bragg kirmim agisim gostermektedir. Katki orani arttik¢a
filmlerin (-111) tercihli yonelimine ait kristal bilyiikligii neredeyse aynt olup, sadece %2 Ag katkili
CuO’da kiiclik bir azalig goriilmiistiir. (111) tercihli yonelimine ait kristal biiyiikliigii ise, katkisiz
CuO’ya kiyasla Ag katkisiyla azalmistir. Buda gosteriyor ki filmlerin kristal biiyiikliigii Ag katkisi ile
degismektedir ve bunun nedeni ise Cu?* (0.71 A) ve Ag*(1.15 A) arasindaki iyonik yarigap farkindan
kaynaklanmaktadir. En biiyiik kristal biiytikligii degeri (111) tercihli yonelimi i¢in katkisiz CuO filmine
ait olup yiiksek kalitede kristallige sahip oldugu sdylenilebilir. Menazea ve ark. (2020) katkisiz CuO
i¢in kristal biiytikligiinii (-111) i¢in 63.65 nm ve (111) igin 76.71 nm bulurken bu degerlerin Ag katkisi
ile (002) i¢in 84.52 nm’ye (111) igin 98.45 nm’ye arttigini belirtmislerdir. Scherrer formiiliine gore,
bakir oksit piklerindeki genigligin artisi, daha kiiglik parcacik boyutunun varhigini gdstermektedir
(Bhaumik ve ark., 2014). Bragg denklemi kullanilarak filmlere ait d degeri teorik olarak denklem 3
kullanilarak hesaplanmistir. Katkisiz ve Ag katkili CuO filmlerinin (-111) ve (111) yonelimli piklere ait

492



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 489-501
Baturay ve Candan / Dénel Kaplama Yéntemi ile Uretilen Ag Katkili CuO Ince Filmlerin Yapisal, Optik ve Morfolojik Ozellikleri

d degerleri yaklasik olarak sirastyla 2,32 ve 2,52 A olarak hesaplanmistir ve bu degerler XRD
spektrumundan elde edilen standart d degerleri ile uyumludur.

2dsin@ = ni (2)

burada n kirinim mertebesini gostermektedir.
Elde edilen filmlerde olusan dislokasyon yogunlugu ve stres degeri sirasiyla 3 ve 4 nolu denklemler
kullanilarak hesaplandi.

1

= ﬁ (3)

)

e = [ /4tanb
(4)

burada € stres degerini gostermektedir. Elde edilen filmlere ait (-111) yonelimli pik i¢in hem § degerleri
hem de ¢ degerleri katkisiz CuO ile kiyaslandiginda neredeyse ayn1 degere sahip olup sadece %2 Ag
katkist icin artis goriilmiistiir. (111) diizleminin dislokasyon yogunluk degeri, ¢ozelti icinde Ag
katkisinin sonucu yapisal parametrelerin genislemesiyle 1.08 x 10* den 1.77 x 10" m?ye yiikselmistir.
(111) pikleri i¢in bu degerler incelendiginde ise, hem & degerleri hem de € degerleri Ag katkisina baglh
olarak artmistir. Hesaplanan § degerlerindeki degisim filmlerde stres varligini gostermektedir. Stresteki
degisim Orgii kusurlarinin katki oraminin degisimine bagl olusu ile ilgilidir. Bu sonuglardan goriiliiyor
ki kristal biiyiikliigiindeki degisimin nedeni stres degisiminden kaynaklanmaktadir. (111) yonelimli
pikin stres degeri de 3.6 x 10  den 4.6 x 10 * m’ye artmistir. Katki arttika (111) pikine ait Ag katkili
CuO ince filmlerindeki stres degerindeki artis 6rgii kusurlarmin artisina neden olmus ve elde edilen
filmin kalitesini etkilemistir.

Cizelge 1. 500 °C’de tavlanan Ag katkili ince filmlerinin XRD parametreleri
FWHM

20 D d (Standart)  d (Teorik) 1) £

(Derece) (F(%:fg 3;1 ) (nm) A) A) (10%m?) (x10®) i

0% Ag:CuO 35.61 57.6 26.4 2.52 2.52 1.43 4.5 -111
38.81 50.6 30.4 2.32 2.32 1.08 3.6 111

1% Ag:CuO 35.63 57.6 26.4 2.52 2.52 1.43 4.5 -111
38.81 54.1 28.4 2.32 2.32 1.24 3.9 111

2% Ag:CuO 35.62 71.6 21.3 2.52 2.52 2.21 5.6 -111
38.81 61.1 25.2 2.32 2.32 1.58 4.3 111

3% Ag:CuO 35.63 57.6 26.4 2.52 2.52 1.43 4.5 -111
38.83 64.6 23.8 2.32 2.32 1.77 4.6 111

Bu ¢alismada, Ag katkili CuO ince filmlerinin optik 6zellikleri sogurma, gegirgenlik ve enerji
bant degeri hesaplamalart 300-1100 nm spektral aralikta incelenmistir. Donel kaplama teknigi ile
hazirlanan Ag katkili CuO ince filmlerin sogurma spektrumu sekil 2’de gosterilmistir. Elde edilen
filmlerin Ag katkisi artikga 450-600 nm araliginda yiiksek miktarda foton sogurdugu, buna karsin kizil
Otesi bolgeye dogru foton sogurma oraninin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 2. Ag katkili CuO ince filmlerinin sogurma grafigi.

Filmlerin UV boélgesinde giiglii bir sogurmaya sahip olup ve UV 1sik igin gliclii bir ¢ekicilige
sahiptir. Sogurma degerindeki degisim, filmlerin farkli kristal dogaya sahip olmasi ve Moss-Burstein
etkisinin bir sonucu oldugu soylenebilir (Manjunatha ve ark., 2018). Elde edilen sonuglar, CuO filmlerin
optik ozelliklerin Ag katkisina bagl olarak degistigini gostermektedir. Filmlerin sogurma degerindeki
degisim, elde edilen filmlerinin ¢esitli optik uygulamalarda uygulanabilecegini gostermektedir.

Donel kaplama metodu ile hazirlanan katkisiz ve Ag katkili CuO ince filmlerin optik gegirgenlik
spektrumu Sekil 3’de gdsterilmistir.

35
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301 e 1% Ag:CuO

1 | —*—2% Ag:CuO
v— 3% Ag:CuO

25

20 A

Transmitans (%)

1 I I I
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Sekil 3. Ag katkili CuO ince filmlerinin gegirgenlik spektrumu.

494



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 489-501
Baturay ve Candan / Dénel Kaplama Yéntemi ile Uretilen Ag Katkili CuO Ince Filmlerin Yapisal, Optik ve Morfolojik Ozellikleri

Elde edilen katkisiz CuO'nun goriiniir bélgede optik gecirgenlik degerinin Ag katkisi sonucu
azaldig1 goriilmiistiir. Gegirgenlik degerlerindeki bu degisim, filmlerin kristal dogasina atfedilebilir. Ag
s1 sonucu ortalama gecirgenlik degeri katkisiz CuO ince filmine kiyasla azalmistir, bu da ¢ozeltide Ag
katkist ile olusan kristal kusurlan tarafindan artan foton sagilimina atfedilebilir. Boylece, goriiniir
bolgede CuO ince filmlerin optik dzellikleri Ag katkasi ile degismistir. Hazirlanan saf CuO ve Ag katkili
CuO ince filmler i¢in optik enerji bant aralig1, Tauc formiilii ile hesaplanabilir.

ahv = B(hv — Eg)2 ®)

burada, 8 enerjiden bagimsiz bir sabit ve hv foton enerjisidir. Elde edilen ince filmlerin enerji bant
aralig1 degerleri Sekil 4'te gsterilmistir.

20 20
| a)

1 b) ' I I [(m 1%Ag;:CuO]

" 0%AgCu0 18+

15 4

= 0% Ag:CuO Eg=1 90 eV = 1% Ag:CuO Eg=1 63 eV
_.‘_é, 10 4 gm 4
8
6 <
5 j
4 4
2-
01— T T T T T T T 0 T T T
1.0 12 14 16 18 2,0 2,2 24 2,6 1.0 15 2,0 25 3,0
Energy (eV) Energy (eV)
20 - 20
0) = 2% Ag:CuO d) [ w 3% Ag:CuO]
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3% Ag:.CuO E =1.73 eV
= 104 2% Ag:CuO E =1.85eV = 104
= £
2 3
54
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Sekil 4. a) katkisiz, b) %1 , ¢) %2 ve d) %3 Ag katkili CuO ince filmlerinin enerji bant araligi.

Katkisiz CuOQ ince filmlerin elde edilen dogrudan enerji bant araligi degeri 1.90 eV olup, Ag ile
katkilandiktan sonra enerji bant araligi degerleri katkisiz CuO’ya kiyasla azalmistir. Elde edilen
filmlerde enerji bant araligi degerlerindeki azalma Ag katkisi sonucu tabakalarn yapisindaki
degisimden dolay1 olabilir (Harizi ve ark., 2016). Elde edilen ince filmler karsilastirildiginda, katkisiz
CuO ince filmi daha yiiksek enerji bant araligina sahiptir. Tavlanan filmler i¢in, hesaplanan enerji bant
aralig1 katki orani arttikga azalmaktadir. Enerji bant aralig1 degerindeki bu azalisin nedeni bant genisligi
etkisinden kaynaklanmaktadir. Enerji bant araligindaki bu azalisin nedeni, ayrica CuO nanoyapi igindeki
Cuig¢inde Ag iyonlarnn diizenli bir bigimde yer almasindan kaynaklanmaktadir. Ag katkisi, cam alttas
lizerinde hazirlanan ve 500 °C’de tavlanan CuO’nun optik ozelliginde giiclii bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Ayrica enerji bant araligindaki azalis CuO’ya Ag katkilandiginda verici yogunlugunun
artisindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen sonuglar dnceki galismalar ile uyum saglamaktadir. Ornegin, Das & Alford (2013)
polietilen naftalat alttas {izerinde yaptiklar Ag katkili CuO ince filmlerin enerji bant araligi degerinin
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saf CuO ince filmine kiyasla azaldigin1 gostermislerdir. Enerji bant araligindaki degisime bir 6rnek de
Jayaprakash ve ark. (2015) tarafindan gosterilmistir. Onlar sol-jel metodu ile hazirladiklar1 filmlerde,
artan ¢inko katkisiyla enerji bant araligiin katkisiz CuO’ya kiyasla azaldigin1 gostermislerdir. Bunlarin
aksine, Din ve ark. (2019) magnezyum katkilanmasi sonucu saf CuO ince filminin enerji bant araligi
degerinin kuantum mekaniksel sinirlamalardan dolay1 artirdig ileri siiriilmiistiir. Joseph ve ark. (2012)
%10 demir katkis1 sonucu enerji bant araligimin saf CuO ince filminin enerji bant arahigi ile
karsilastirdiginda, 1.66 dan 1.96 eV’a arttigin1 gostermislerdir. Nesa ve ark. (2017) tarafindan Zn katkil
CuO ince filminin enerji bant araliginin 1.81 ile 2.63 eV arasinda degistigi ve bu degisimin nedeninin
CuO ince filmlerin EDX analizinde gdzlenen bol oksijen varligindan dolay1 gergeklesmis olabilecegi
gOsterilmistir.

Elde edilen 6meklerin yiizey morfolojileri, ince filmlerin yiizey 6zelliklerini analiz etmek i¢in
oldukga 6nemlidir. Sekil 5, dondiirme kaplama yontemi kullanilarak biiyitiilen farkli Ag katkisina sahip
CuO ince filmlerinin SEM goriintiilerini géstermektedir.

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV = - Signal A = SE1 EHT =20.00 kV =
Mag= 5.00KX H Mag= 5.00KX H
758 WD =10.0 mm | Probe = 100 pA 7573 WD =10.0 mm | Probe = 100 pA

SR Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV/ Mag= 5.00 KX i ) Signal A = SE1 EHT = 20.00 KV Maas
. i FEER S = 500KX
&Y wo=100mm IProbe= 100 pA H &Y wo-100mm | Probe = 100 pA B H

Sekil 5. a) %0, b) %1, c) %2 ve d) %3 Ag katkili CuO ince filmlerinin SEM goriintiileri.

Sekilde ¢ok az ¢atlak ve bosluk gibi kusurlar olmakla birlikte filmlerin neredeyse diiz ve homojen bir
ylizeye sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen 6rneklerin, nispeten daha piiriizsiiz oldugu ve kullanilan
alt tabakaya kiiclik bir topaklamaya sahip olacak sekilde daha homojen bir bigimde dagildigi
goriilmektedir. Daha homojen dagilimli ve kiiglik topaklagsmaya sahip nano yapili filmler olma
egiliminde oldugundan CuO morfolojisinde farklilik oldugu goriilebilir. Hem Cu hem de Ag farkl
biiyiiklilkte yar1 kiiresel bir bi¢imde film yiizeyine dagilmistir. Jabbar (2016) sol gel ve kimyasal
cokeltme yontemi kullanarak sentezledigi CuO’nun benzer yiizey 6zelligine sahip oldugunu belirtmistir.
Anandan & Yang (2007) ise, Cu(NOzs)2.3H20 kullanarak sentezledikleri CuO kristallerinin kiiresel
sekilde oldugunu belirtmislerdir. Maruyama (1998) tarafindan kimyasal buhar depolama teknigi ile 500
°C de elde edilen ince filmin yiizey goriintiisiiniin grimsi siyah oldugu ve ayn1 zamanda topaklagmanin
mevcut olup agili olarak dagildig: gosterilmistir.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda, filmlerin yiizey ozelliklerinin Ag katkisi sonucu CuO
filminin yiizey 6zelligini degistirdigi sdylenebilir.

Katkisiz ve %1, 2 ve 3 Ag katkili CuO filmlerin kalinhg1 yaklagik olarak 460 nm olarak
Olcililmiistiir. Sekil 6, katkisiz CuO ince filminin kalinlik ve EDX spektrumunu gostermektedir. Katkisiz
CuO ince filmi, Cu ve O elementlerini icermektedir. Filmin EDX analizi incelendiginde, katkisiz CuO
ince filminin Cu ve O dan olustugunu gostermektedir.

2ym
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Sekil 6. CuO ve Ag katkili CuO ince filminin kalinlik ve EDX spekturumu. a) film kalinlig1, b) katkisiz
CuO ince filmi EDX ve ¢) Ag katkili CuO ince filmi EDX.

Sekil 7, farkli 6lgeklerde %0, 1, 2 ve 3 Ag katkili CuO ince filmlerin 3 boyutlu AFM
gorlintiilerini gostermektedir. Sekiller incelendiginde, elde edilmis filmlerin, cubuk benzeri ve kiiresel
bir bi¢cimde film ylizeyine homojen olmayacak bir bi¢imde dagildig: goriilmektedir. Sonuglar, vadi
bolgesinde filmlerin nispeten piiriizsiiz oldugunu, tepe bolgesinde ise belirli yonelimlere sahip kristal
benzeri yapinin varhigii gostermektedir. AFM goriintiilerinin SEM goriintiilerinden elde edilen film
yapisi ile uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 7. a) %0, b) %1, c) %2 ve d) %3 Ag katkili CuO ince filmlerin 3 boyutlu AFM goriintiileri.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, oda sicakliginda katkisiz ve Ag katkili CuO ince filmler donel kaplama metodu
kullanilarak cam alttas iizerinde bilyiitiilmiis ve elde edilen filmlerin yapisal, optik ve morfolojik
Ozellikleri incelenmistir. XRD goriintiileri elde edilen ¢alismanin ¢ok kristalli dogaya sahip tenorit yapil
piklerin varligimi gostermektedir. Elde edilen dmeklere ait kristal biiyiikligii, dislokasyon ve stres
degerlerinin katkisiz CuO ince film ile karsilagtirlldiginda zaman Ag katkisina bagli olarak degistigi
gbzlenmistir. SEM goriintiileri incelendiginde, katkisiz ve Ag katkili CuO ince filmlerinin farkli
biiytikliikte ve film yiizeyine dagildig goriilmiistiir. Ayrica filmler neredeyse homojen olup ¢ok kiigiik
topaklama mevcuttur. Filmlerin {i¢ boyutlu AFM goériintiileri incelendiginde, vadi bolgesinde filmlerin
nispeten piiriizsiiz oldugunu, tepe bolgesinde ise belirli yonelimlere sahip kristal benzeri yapinin
varligini goriilmektedir. CuO yan kiiresel nano yapih film olma egiliminde oldugundan, elde edilen
orneklerin morfolojisinde farkliliklar goriilmektedir. EDX baglantili FEI Quanta 250 FEG taramali
elektron mikroskopu kullanilarak filmlerin tabaka kalinlig1 yaklasik olarak 460 nm civarinda élgiilmiistiir.
Filmlerin gecirgenlik ve enerji bant araligi degerleri Ag katkisina baglh olarak degismistir. Elde edilen
filmlerin Ag katkis1 artik¢a 450-600 nm araliginda yiiksek miktarda foton sogurdugu, buna karsin kizil
Otesi bolgeye dogru foton sogurma oranmmm azaldig1 goriilmiistiir. Filmlerin gecirgenlik degeri Ag
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katkisina bagli olarak azalmistir. Enerji bant araligi degerleri ise katkisiz i¢in 1.90 eV olup Ag katkismin
artigina bagl olarak azalmis ve en kiiciik degeri %1 Ag katkili CuO ince filmi i¢in elde edilmistir. Elde

edilen sonuglar dogrultusunda, filmlerin yapisal, optik ve yiizey 6zelliklerinin Ag katkisi ile degistigi
sOylenebilir.
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Makale Bilgileri Oz: Bu calismada ¢esitli oranlarda karbon nanotiip katilmis PVC/PMMA

nanokompozitinin termal ve morfolojik 0Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla

' PMMA ve PVC gibi iki endiistriyel polimerin blendi ve ¢ok duvarli karbon nanotiip
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Anahtar Kelimeler nanotiiplerin, nanokompozitin termal ve morfolojik 6zelliklerine etkisi
Karbon nanotiip, incelenmistir. Artan oranli CNT katkisinin TGA ve DSC iizerinde Kkiigiik
Nanokompozit, degisiklikler yarattig1 gozlendi. CNT orami arttikga camsi gegis sicakliginin (Tg)
PMMA/PVC blendi yiikseldigi goriildii. SEM goriintiilerinden, CNT ve polimer blendinin uyumlu bir

etkilesim sergiledigi goriildii.
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morphological properties of PVC/PMMA nanocomposite with carbon nanotubes
in various proportions. We prepared the nanocomposites by applying the solution
casting technique. We investigated the effect of multiwalled carbon nanotubes

Keywords added to the polymer blend at 1%, 3%, and 5% of the total weight on the thermal
Carbon nanotube, and morphological properties of the blend. Our results indicate that the increase
Nanocomposite, in the ratio of CNT addition causes minor changes in TGA and DSC.
PMMA/PVC blend Furthermore, the glass transition temperature (Tg) increases as the CNT ratios

increases. The SEM images indicate that the CNT and polymer blend exhibits a
harmonious interaction.
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1. Giris

Polimerik nanokompozitler (PNC’ler) son yillarda endiistriyel olgekte ilgi gérmektedirler.
Karbon nanotiip (CNT) bazli polimer nanokompozitlerin (PNC’ler) 6nemi ve kullanimlari, geleneksel
iletken polimer kompozitlere kiyasla mitkkemmel mekanik, elektrik, piezodireng ve termal 6zellikleri
nedeniyle son yillarda gerinim algilama, siiper kapasitorler, elektromanyetik girisim (EMI) koruma ve
elektrostatik desarj, havacilik, bunlarin yani1 sira tenis raketleri, beyzbol sopalar ve bisiklet ¢emberleri
gibi cesitli alanlarda ve iiriinlerde hizla ilerlemektedir (Gupta & Kumar, 2018).

Polimerik nanokompozitler (PNC’ler) ise matrisini bir polimerin olusturdugu, dagilmis fazin
100 nm’den kiiciik en az bir boyutlu oldugu, iki veya daha fazla malzemenin bir karisimi olarak
tanimlanabilir (Miller ve ark., 2017).

Polimerik nanokompozitlerin avantajlart sunlardir:

1. Konvansiyonel kompozitlerden daha hafiftirler ¢iinkii ¢ok daha az yiiksek yogunluklu
malzeme ile yiiksek derecelerde sertlik ve dayaniklilik saglanir.

2. Bariyer ozellikleri saf polimere kiyasla daha iyidir.

3. Mekanik 6zellikleri ve termal 6zellikler potansiyel olarak {istiindiir.

4. Biyolojik olarak pargalanabilen polimerlerin mitkkemmel yamcilik 6zelliklerini ve artan
biyolojik parcalanabilirliklerini sergilerler (Bitinis ve ark., 2011; Miiller ve ark., 2017).

Karbon nanotiipler (CNT’ler), nanometre boyutunda ¢apa ve mikrometre boyutunda uzunluga
sahip ultra ince karbon fiberlerdir. CNT’ler 1991 yilinda Sumio ljima tarafindan kesfedilmis ve o
zamandan beri ¢esitli uygulamalarda kullanilmislardir (Tanaka, 1999).

Polimerik nanokompozitler i¢inde, karbon nanotiipler ve grafen ile gesitli uygulamalar vardir.
Karbon nanotiip ve grafen igeren nanokompozitlerin 6nemli kullanim alanlarmdan biri optoelektronik
endiistrisidir. Ayarlanabilir optoelektronik 6zelliklerin yan1 sira yapisal ve kimyasal kararlilik, yiiksek
ylizey alam ve disiik kiitle yogunlugu ile nano dolgu maddelerinin polimerlerin islenebilirligi ile
olusturdugu cesitli kombinasyonlarinin, fiber lazerler, siiper kapasitorler, alan emisyon cihazlar ve
fotovoltaikleri vs. igeren genis bir uygulama yelpazesi vardir (Alvi ve ark., 2011; Radmilovi¢ ve ark.,
2017).

Bir polimer blendinin termal stabilitesi, blendin kompozisyonuna ve yapisindaki polimerlerin
uyumluluguna baglidir. Bu da doymamaislik derecesiyle ve yapidaki kovalan veya nonkovelent baglarm
baglarla ve bag enerjileriyle ilgilidir. Blendin termal stabilitesini etkileyen polimerin yapisal 6zellikleri
molekiil agirligi, fonksiyonel gruplar, dallanma derecesi, capraz baglanmalardir. Ayrica blendlerin
termal stabiliteleri her bir bilesenin uyumluluklarinin sonucu gelisen morfolojileriyle de ilgilidir (Tomi¢,
2020).

Cams1 gecis sicakligi, polimerlerin, islenisini, giinliik yasamda ve endiistriyel alanda
kullanimini etkileyen baslica etkendir. Camsi gecis sicakligi polimerlerde kararlilik ve dayaniklilik ile
ilgili sicaklik smirm belirler. Bu agidan, amaca yonelik polimer se¢iminde, camsi gecis sicakligi
belirleyici etkenlerin basinda gelir.

Polivinilkloriit/polimetil ~ metakrilat (PVC/PMMA) blendlerinin  termal  bozunmasi
incelendiginde, PVC’nin termal ayrigma sicakliklarmin PMMA varliginda saf PVC’dekinden daha
yiiksek oldugu; bu stabilize edici etkinin, 6zellikle agirlikca %10 PMMA igerigi ile daha dikkat gekici
oldugu gézlenmistir (Ahmad ve ark., 2008).

Geri doniistiiriilmiis PMMA ve PVC blendinde yapilan taramali elektron mikroskopisi (SEM)
taramasinda PVC oranindaki artisin, karisimin siinekligini yani esnekligini kaybetmeden yiik tagima
kapasitesinin arttirdigimi géstermistir (Suresh ve ark., 2020).

Poli (metil metakrilat) (PMMA)’nin c¢esitli oranlarda uygun sekilde stabilize edilmis ve
plastiklestirilmis poli (vinil kloriir) (PVC) ile karistirllmasinin etkisi, fiziksel, mekanik ve termal
ozelliklerine bakilarak incelenmistir (Chakrabarti ve ark., 2004).

Polimerik nanokompozitler hayatin pek ¢ok alaninda kullamilan, organik yapilarin gesitli
katkilarla giiclendirilmesi ile elde edilen yapilardir (I¢li, 2006). Nanokompozitler, saf polimerlere gére
anlamli 6l¢iide gelistirilmis termal, mekanik, optik ve fizikokimyasal 6zellikler sergilerler (Sen ve ark.,
2010).
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Nanotiipler, yiiksek mekanik dayanimlari ve elektriksel iletkenlikleri ve inert kimyasal
ozellikleri sebebiyle, kompozit liretimi i¢in ideal dolgu maddeleri olarak kabul edilirler (Arslan, 2011).

Wu & Shaw (2005), dort polimer blendi hazirlamistir. Hazirladiklari blendlere CNT
eklediklerinde, hazirladiklart nanokompozitlerin elektriksel iletkenliginin ve mekanik 6zelliklerinin saf
karigimlara/blendlere gore daha yiiksek oldugunu gérmiiglerdir.

Yiiksek performansli bir CNT polimer kompoziti tiretiminin, matristen CNT ye verimli yiik
transferine bagli oldugu goriilmiistiir. Bunun saglanmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri de ¢ozelti
iginde fiziksel karistirma yontemidir (Tasis ve ark., 2006).

2. Materyal ve Yontem

Caligsmada, kullanilan PMMA, PVC, Tetrahidrofuran (THF) ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler
Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmisti. PMMA’nin ortalama molekiil agirhg 15000 ve PVC
diisiik molekiil agirliklidir. Coziicii ve dispersiyon ortami olarak safligi %99 olan tetrahidrofuran (THF)
kullanilmistir. Cok duvarli karbon nanotiipler %98’den daha saf olup ¢aplari 6-13 nm, boylar 2.5-20
pum arasindadir.

Tartimlar OHAUS hassas terazide yapilmistir. Ultrasonik karigtirmada Lab. Companion marka
ultrasonik banyo kullanilmistir. Mekanik karistirma iglemleri Dathan MS-MP8 manyetik karistiricida
yapilmstir.

Termogravimetrik analizler (TGA) Karabiik Universitesi MARGEM laboratuvarida Hitachi
STA 7300 termo-gravimetrik diferansiyel taramali analizorde 10°C/dk hizda yapilmigtir. DSC analizleri
ODTU MERLAB TAL biriminde Perkin Elmer Diamond Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile
10°C/dk hizda yapilmustir. SEM gériintiileri Van YYU BAUM ZEISS Sigma 300 marka FESEM (Alan
Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu) cihazindan elde edilmistir.

Bu caligmada ortak ¢ozeltiden dokme yontemi kullanildi. PVC:PMMA’nin %80:20 oraninda
olmak tizere 1g’lik ti¢ adet karisimu hazirlandi. Kanisimlar tizerine 20°ser mL THF (tetrahidrofuran)
¢Oziici eklendi. Polimer karnsimlarinin THF ile hazirlanan ¢ozeltileri mekanik karistiricida, oda
sicakliginda ve 600 rpm’de iki saat boyunca karistirildi. Karigtirma siirerken karnigimmin agirlik¢a %1, %3
ve %5’e karsilik gelen miktarlarda (10, 30 ve 50 mg) CNT 10mL’lik flakonlarda tartildi. Her bir flakona
10’ar mL. THF eklendi. Polimer ¢ozeltilerinin karistirma isleminin bitimine 30 dk kala 6nceden
hazirlanmig CNT-THF dispersiyonlan ultrasonik banyoda 30 dk siireyle homojenize edildi.

Homojenize edilen CNT-THF dispersiyonlari, polimer ¢ozeltilerine eklendi. Olusturulan yeni
karigim iki saat siireyle ultrasonik banyoda homojenize edildi. Daha sonra karisim manyetik karistirici
da bir saat siireyle tekrar karigtirildi. Elde edilen homojen CNT-polimer ¢ozeltisi karigimi, petrilere
dokiildii. Petrilere dokiilen karisim bir gece 65°C etiivde kurutulduktan sonra bir glin oda sicakligmda
bekletilerek nanokompozitler elde edildi.

Bu caligmada %1, %3 ve %5 oranli CNT katki yiizdelerine gére numuneler, sirayla FD1, FD3
ve FD5 olarak kodlanmustir.

3. Bulgular
Sekil 1, 2 ve 3, %1, 3 ve 5 CNT igerikli FD1, FD3 ve FD5 nanokompozitlerin diferansiyel

taramali kalorimetri (DSC) egrileridir. Sekil 4, FD1, FD3 ve FD5’in TGA egrileridir. Sekil 5, 6 ve 7
FD1, FD3 ve FD5’in SEM goriintiileridir.
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Sekil 5. %1 CNT (FD1) katkili nanokompozite ait SEM goriintiisii.

TGA analizinde %1 CNT katkili numunede, iki basamakli bir egri elde edilmistir. Kiitle
kaybmin yaklasik 210 °C’de basladig1 goriilmektedir. ikinci kiitle kayb1 basamag: yaklasik 374 °C’de
ortaya ¢ikmustir. Camsi gecis sicakligt DSC egrisinde 1sitma yoniinde ortalama 71.22 °C olarak
belirlenmistir.

SEM goriintiilerinde lokal aglomere olmus bolgelere rastlanmis olmasina ragmen sorunsuz bir
homojenizasyondan bahsetmek miimkiindiir.

10 m EHT = 500 kV Signal A = inLens Dste: 16 Nov 2021 yoap vy
WD = 1.9 mm Mag= 10.00 KX Titne: 10:24:55 BUAM

Sekil 6. %3 CNT (FD 3) katkili nanokompozite ait SEM goriintiisii.

Yiizde 3 CNT katkili numunede de iki basamakli bir TGA egrisi elde edilmistir. Biiytik kiitle
kaybinin 224 °C ve 358 °C de oldugu goriiliitken bu durum DSC grafiginde camsi gegis sicakligi 1sitma
yoniinde ortalama 77.35°C olarak saptanmistir. SEM goriintiilerinde yine aglomere bolgelere
rastlanmistir. Bunun yani sira daha yakin goriintiillemede polimer matris ve CNT etkilesimin giiglii
oldugu goriilmektedir.
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1 m EHT = 800KV Signal A = inlens Date: 168 Nov 2021 VAN YYL
— WO = 61 mm Mag = 100.00 K X Time: 103353 BUAM

Sekil 7. %5 CNT (FD5) katkili nanokompozite ait SEM goriintiisii.

Yiizde 5 CNT katkili numunede de iki basamakli bir TGA egrisi elde edilmis olup biiyiik kiitle
kayiplariin 226 °C ve 367 °C’de gerceklestigi gorillmiistiir. DSC egrisinde de ayni aralikta elde edilen
endotermik erime piki 6nceki drnekle uyumludur. Bu numunede camsi gegis sicakligi (Tg), 1sitma
yoniinde ortalama, 81.32 °C olarak saptanmistir. SEM goriintiilerinde de aglomere bolgelerin yaninda
homojen bolgelere rastlanmakta ve CNT’lerin polimer matrisle giiclii bir etkilesim sergiledigi
gorlilmektedir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu c¢alismada CNT’nin, polimer blendinin Tg’sini arttirici etkisi oldugu Cizelge 1°de
goriilmektedir, Wu ve ark. (2011)’nin ¢alismalarinda da benzer sonuglara rastlanmistir. Degisen
miktardaki CNT katkismin erime sicakliginda ve kiitle kaybinda fark yarattign gézlenmistir. Bu
calismada elde edilen Tg degerlerinin ayrica El Sayed (2020)’in c¢alismasindaki endotermik Tg
egrisindeki degerlerle de uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 1, FD1, FD3 ve FD5’in 1sitma yonlii DSC analizlerinden elde edilmis camsi gegis
stcakliklarmi (Tg) gostermektedir. Cizelge 2, FD1, FD3 ve FD5’in TGA bozunma sicakliklarni ve
toplam kiitle kayiplarin1 gdstermektedir. Cizelge 1.Degerleri CNT miktar arttikga Tg nin yiikseldigini
gostermektedir. Cizelge 2’nin degerleri, CNT miktarindaki artigla birinci bozunma sicakliklarinin
yiikseldigini ve toplam kiitle kayiplarinin azaldigim gostermektedir.

Cizelge 1. DSC analizinde Ty degerleri

Numune Kodu T, (°C)
FD 1 71.22°C
FD 3 77.35°C
FD 5 81.32°C
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Cizelge 2. TGA Bozunma sicakliklan ve ylizde kayiplari

Numune 1. Bozunma 2. Bozunma Toplam %
Kodu Kayip
FD1 219°C 374°C

% Kayip 59 24 87

FD 3 224°C 358°C

%Kay1p 49 32 84
FD5 226°C 367°C

% Kayip 50 29 83

Bu caligmadaki TGA egrisinin Saced & Khan (2015) ve El Sayed (2020)’in ¢aligmalarinda
gozlenen egrilerle uyumlu oldugu goriilmistiir. Alghunaim (2015)’e gore ilk bolge fiziksel olarak zayif,
kimyasal olarak gii¢clii H2O’nun ve CO ile COz buharlarmi igeren %7 civarinda kaybin gozlendigi bolge
iken, ikinci bolge ana bozunma bdlgesidir. Yapilan TGA analizinin ilk asamasinda yaklasik %4 kiitle
kayb1 gozlenmis olup bu kiitle kaybinin Alghunaim (2015)’in c¢alismasinda belirtilen nedenlerden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Chakrabarti ve ark. (2004) ilk bozunma egrisindeki meydana gelen
kiitle kaybmin karigimdaki PVC’nin termal bozunmasiyla ortaya c¢ikan dehidroklorizasyondan
kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir. Bu egride ayn1 zamanda PMMA’nin ilk etapta diisiik sicakliklarda
birleserek sonlanmasindan olusan bas-bas baglanmada H-H baglar1 kolaylikla kirilir. ikinci adimda
agirhk kaybi, orantisiz sonlanmadan dolayr polimer sonlarindaki kararsiz C-C ¢ift baglanndan
kaynaklanmaktadir. Son olarak agirlik kaybinin PMMA zincirlerinin rastgele kirilmasindan meydana
geldigi ifade edilmistir (Ferriol, 2003). Aouachria ve ark. (2018)’na gére, PMMA’nin termal ayrigmasi,
309.88 °C’de zincirlerin kirilmast ve diizgiin monomerin salinmasiyla elde edilir. Ramesh & Liew
(2012), ikinci 6nemli agirlik kaybinin rastgele zincir boliinme reaksiyonu ile depolimerizasyon, dimer,
trimer ve oligomerlerin olusmasimdan kaynaklandig1 goriisiindedir. Yapilan ¢alismada ikinci agirlik
kaybinin ayn1 nedenlerden kaynaklandig diistiniilmektedir. Bu ¢alismada goriilen sicaklik farkinin CNT
katkisindan kaynaklandigi diistiniilebilir. Artan CNT miktarma bagli olarak bozunma sicakliginda
gozlenen artig, Joseph ve ark. (2019) ile uyumludur. Bu ¢alismada CNT miktan arttik¢a toplam kiitle
kaybmin azaldigi gozlemlenmistir. Kiitle kaybindaki bu azalmanin ve bozunma sicakligimdaki
yiikselmenin, CNT ile polimer karisimi arasmdaki giiclii baglantidan ve CNT nin homojen dagilimindan
kaynaklandig1 diisiiniilebilir. SEM goriintiilemesindeki, aglomere bolgelerin, Ali ve ark. (2010) ve
Saeed & Khan (2015)’1in ¢alismasiyla uyumlu oldugu gézlenmistir. Bu aglomere bolgelerin CNT katkili
polimerik nanokompozitlerde olasi bir uyum azligma ve karisim sorunlarina yol agabilecegi
diigtiniilmelidir.
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Oz: Kisa siirede biiyiik miktarlarda kiiltiirlenebilmeleri, genetik manipiilasyonlara
acik olmalari ve iirettikleri enzimlerin hayvansal ve bitkisel enzimlerden daha aktif
ve istikrarli olusu bakterilerin ¢gok 6nemli enzim ve ikincil metabolit kaynaklart
olarak degerlendirilmelerine sebep olmaktadir. Ayrica ekstraseliiler hidrolitik
enzimler ve sideroforlar patojen bakteriler i¢in ¢ok 6nemli viriilans faktorleri olarak
bilinmektedir. Bu ¢aligmada, Van ilinde faaliyet gosteren giftliklerde, gokkusag:
alabaliklarindan (Oncorhynchus mykiss) izole edilerek kiiltiire alinmis dokuz adet
bakteri izolatinin ¢esitli ekstraseliiler hidrolitik enzimleri ve siderofor iiretme
yetenekleri ilk defa aragtirllmigtir. Sonuglar, test edilen izolatlardan dokuzunun
proteaz, sekizinin lipaz, besinin seliilaz, ikisinin pektinaz aktivitesine sahip oldugu,
ayrica yedisinin siderofor {iretme yetenegine sahip oldugunu gostermistir. Amilaz ve
ksilinaz aktiviteleri higbir izolatta gdzlemlenmemistir. Ayrica bu izolatlar morfolojik
olarak olasi li¢ ana gruba ayrilmis ve her bir izolat, tiire 6zel gelistirilmis primerler
ile molekiiler tanimlamaya tabi tutulmustur. Tiire 6zgii primerler kullanilarak yapilan
molekiiler tanimlama, bu izolatlarin balik patojeni Listonella anguillarum, Yersinia
ruckeri ve Lactococcus garvieae olduklarini ortaya koymustur.
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Abstract: The fact that they can be cultured in large quantities in a short time, that
they are open to genetic manipulations, and that the enzymes they produce are more
active and stable than animal and plant enzymes, cause bacteria to be considered as
very important enzyme and secondary metabolite sources. Also, extracellular
hydrolytic enzymes and siderophores are known as very important virulence factors
for pathogenic bacteria. In this study, the ability to produce various extracellular
hydrolytic enzymes and siderophores of nine bacterial isolates isolated from rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) from farms operating in VVan province was investigated
for the first time. The results showed that of the tested bacteria, nine had protease,
eight had lipase, five had cellulase, two had pectinase activity, and seven had the
ability to produce siderophores. Amylase and xylanase activities were not observed
in any isolate. In addition, these isolates were morphologically divided into three
possible main groups and three isolates from each group were molecularly identified
with primers developed specifically for the species. Molecular identification using
species-specific primers revealed that these isolates could be the strains of fish
pathogens Listonella anguillarum, Yersinia ruckeri and Lactococcus garvieae.
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1. Giris

Katalitik aktiviteleri yiiksek olan mikrobiyal enzimler, daha istikrarli, daha ucuz ve
fermantasyon yontemleri ile biiyilk miktarlarda elde edilebildikleri i¢in endiistrinin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir (Fasim ve ark., 2021). Bu enzimleri kullanan endiistriyel alanlara deterjan ajanlari, deri
isleme, ksenobiyotik bilesiklerin par¢alanmasi, gida isleme (firincilik, et, siit, meyve ve sebze iiriinleri),
farmasotikler (farmasotik ara iiriinlerin sentezi), biyoyakitlar (diisiik- enerji etanol {iretim siireci) ve
diger ilgili teknolojiler 6rnek olarak verilebilir (Singh ve ark., 2016). Seliilaz, proteaz, amilaz, pektinaz,
lipaz, asparaginaz gibi biyoteknolojik 6neme sahip hidrolitik enzimleri énemli 6l¢eklerde sentezleyen,
cesitli kaynaklardan izole edilmis birgok bakteri izolat1 bildirilmistir (Carrim ve ark., 2006; Jalgaonwala
& Mahajan, 2011; Khan ve ark., 2017).

Mikroorganizmalar, demir elementinin smirlt oldugu ortamlarda hayatta kalabilmek icin,
¢oziinmeyen ferrik demiri yakalama islevi goren, metal selatlayici ajanlar olarak bilinen ve siderofor adi
verilen diisiik molekiiler kiitleli baz1 sekonder metanolitler iiretirler (Soares, 2022). Sideroforlar son
zamanlarda farkli alanlardaki potansiyel rolleri nedeniyle c¢ok dikkat ¢ekmistir. Sideroforlarin,
mikrobiyal ekolojide, kiiltiirlenemeyen mikroorganizmalarin gelisimini arttirmak i¢in uygulama
potansiyeline sahip oldugu gdsterilmistir (Lewis ve ark., 2010). Tarim alaminda, farkli tipteki
sideroforlar, gesitli bitki tiirlerinin bitylimesini tesvik eder ve bitkilere demir alimimi artirarak verimlerini
arttirirlar (Sarwar ve ark., 2022). Ayrica, sideroforlar demire sikica baglanir ve bitki patojenleri igin
biyolojik olarak kullanilabilir demiri azaltir, boylece fitopatojenlerin 6ldiiriilmesini kolaylastirir (Soares,
2022). Agir metalle kontamine olmus ortamlar, biyoremediasyondaki rolii c¢esitli caligmalarda
gosterilmis olan sideroforlar uygulanarak detoksifiye edilebilir (O'Brien ve ark., 2014).

Diger hayvan patojeni bakterilerinde oldugu gibi, balik patojenlerinde goriilen anahtar viriilans
faktorleri arasinda siderofor iiretimi en 6nemli sistemlerin baginda gelmektedir ve konak kolonizasyonu
icin ¢ok 6nemlidir (Lemos & Balado, 2020). Ayrica, pek cok patojenik bakteri tarafindan iiretilen, bir
diger onemli viriilans faktorii olarak bilinen ekstraseliiler hidrolitik enzimler, patojenin besinleri
almasina ve dokulara yayilmasina olanak saglar (Malathi ve ark., 2014; Ina-Salwany ve ark., 2019).

Ciftlik alabaliklarindan hastalik etmeni olarak izole edilen bakteri izolatlar ile ilgili pek ¢ok
caligma bulunmasina ragmen, bu tip izolatlarin biyoteknolojik potansiyellerine yonelik ¢alismalar cok
daha sinirlidir. Ayrica bu tip enzim aktivitelerinin ve siderofor tiretim kabiliyetlerinin varligimin
arastirilmasi, bu patojenlerin sahip oldugu potansiyel virulans faktorleri ortaya koymasi agisindan da
ayrica 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Van ilinde faaliyet gosteren ¢iftliklerden temin edilmis
gbkkusag alabaliklarmin (Oncorhynchus mykiss) bobrek dokularindan izole edilmis, patojen bakteri
izolatlarinin endiistriyel olarak dnem tasiyan proteaz, lipaz, amilaz, seliilaz, ksilanaz, pektinaz enzim ve
siderofor tiretme potansiyelleri a¢isindan incelenmesidir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Bakteri izolatlar:

Calismada kullanilan izolatlar, 6nceki ¢alismalarda Van ilinde faaliyet gosteren alabalik tiretim
isletmelerinden temin edilmis gokkusagi alabaliklarinin (Oncorhynchus mykiss) bobrek dokularindan
izole edilen ve kiiltiire alinan bakterilerdir. Izolatlar Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Su Uriinleri
Fakiiltesi, Balik Hastaliklar1 Anabilim Dal1 stoklarindan temin edilmistir. T{im izolatlar, Nutrient Broth
(NB) besi ortamu (Difco, Detroit, MI, ABD) i¢inde veya Nutrient Broth agar plakalari tizerinde 25°C'de
bliylitiilmiistiir.

2.2. Enzim aktivitelerinin belirlenmesi
Izolatlarin saf kiiltiirleri ayirt edici tan1 ortamlarina birbirine esit uzaklikta dort izole damlacik

olarak inokiile edilmistir. Her enzim ve siderofor icin enzim indeksi (EI), belirli inkiibasyon siiresinin
sonunda hesaplanmistir. EI degerleri, aktivite zon ¢apinin koloni ¢apina orani olarak hesaplanmustir.
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2.2.1. Amilaz aktivitesi

Izolatlar, %1 (w/v) nisasta ile takviye edilmis Nutrient Agar besi ortami iizerine inokiile
edilmistir. 25°C'de iki giin inkiibasyondan sonra, agar plaka yiizeyleri iyot sollisyonu ile yikanmistir.
Kolonilerin gevresinde iyot ile boyanmamis, opak zon gosteren varyantlar amilaz pozitif olarak
degerlendirilmistir (Hankin & Anagnostakis, 1975).

2.2.2. Seliilaz aktivitesi

Seliilaz aktivitesi, Amore ve ark. (2015) tarafindan bildirilen yontemde bazi degisiklikler
yapilarak belirlenmistir. izolatlar litresinde 1 g NaNOs, 1 g K2HPOq, 1 g KCI, 0.5 g MgSOs, 0.5 g maya
Oziitl, 1 g glukoz, 5 g karboksimetilseliiloz (CMC) ve 15 g agar iceren kati besi ortami {izerine inokiile
edilmistir. Petriler 25°C'de 5-8 giin siireyle inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda, petrilerin yiizeyini
kaplayacak sekilde %0,2 (w/v) Kongo kirmizisi soliisyonu eklenmis ve 20 dakika ortam sicakliginda
bekletilmistir. Daha sonra petri kaplari, fazla boyay1 uzaklastirmak i¢in 5 M NaCl ¢ozeltisi eklenerek
yikanmig ve 30 dakika daha oda sicakliginda bekletilmistir. Koloni ¢evresinde kirmizi zemin iizerine
acik sar1 bolge bulunan koloniler seliilaz pozitif olarak degerlendirilmistir.

2.2.3. Proteaz aktivitesi

Proteaz aktivitesi, Carrim ve ark. (2006) tarafindan bildirilen yontemde bazi degisiklikler
yapilarak belirlenmistir. Proteaz aktivitesini dlcebilecek ayirt edici besiyeri hazirlamak i¢in %1 (g/L)
yagsiz siit tozu iceren Nutrient Agar kullamilmigtir. Siit tozu (10 g/100 mL) 110°C'de 5 dakika sterilize
edilmis, sicaklig1 45°C'ye diisiiriilmiis ve aseptik kosullarda Nutrient Agar besi ortamina ilave edilmistir.
Hazirlanan besiyerine inokiile edilen izolatlar, 25°C'de iki veya ii¢ giin inkiibe edilmislerdir. Kolonilerin
etrafindaki seffaf bolge olusumu, proteaz aktivitesi olarak yorumlanmuistir.

2.2.4. Lipaz aktivitesi

Lipaz aktivitesi, kii¢lik modifikasyonlarla Hankin & Anagnostakis (1975) tarafindan agiklanan
yonteme gdre belirlenmistir. izolatlar litresinde 8 g Nutrient Broth, 0.1 g CaClz H20, 15 g agar, pH 6.0
ve 20 mL Tween 20 iceren kat1 besiyeri ortamu iizerine inokiile edilmislerdir. Tween 20, ayr1 olarak
steril edilmis ve ortama ayrica ilave edilmistir. Kiiltiirler 25°C'de iki veya {i¢ giin inkiibe edildikten sonra
inceleme Oncesi +4°C'de 30 dakika kadar bekletilmislerdir. Kolonilerin ¢evresinde opak zon gdsteren
varyantlar lipaz pozitif olarak degerlendirilmislerdir.

2.2.5. Pektinaz aktivitesi

Pektinaz aktivitesi, Kobayashi ve ark. (1999) nin belirttigi yonteme gére dl¢iilmiistiir. izolatlar
litresinde 2 g maya 0ziitii, 2 g amonyum siilfat, 6 g Na2HPOs, 3 g KH2PO4, 5 g pektin ve 15 g agar igeren
kat1 besiyeri ortami {izerine inokiile edilmislerdir. Petriler {i¢ giin boyunca 25°C'de inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonunda, petrilerin yiizeyini kaplayacak sekilde %1 lik (w/v) Setiltrimetilamonyum bromiir
(CTAB) soliisyonu eklenmis ve petriler oda sicakliginda 10 dakika bekletilmistir. Koloni ¢evresinde
seffaf bolge olusumu pektinaz aktivitesi olarak degerlendirilmistir.

2.2.6. Ksilinaz aktivitesi

Ksilinaz aktivitesi, Amore ve ark. (2015) tarafindan bildirilen yontemde bazi degisiklikler
yapilarak belirlenmistir. Izolatlar litresinde 1 g NaNOs, 1 g K2HPO4, 1 g KCI, 0.5 g MgS0Os, 0.5 g maya
oziitii, 1 g glukoz, 15 g agar ve 5 g ksilan igeren kat1 besiyeri ortamu {izerine inokiile edilmislerdir.
izolatlar besiyerine inokiile edildikten sonra 25°C'de iki ile dort giin arasi inkiibe edilmislerdir.
Inkiibasyon sonunda, petrilerin yiizeyini kaplayacak sekilde %0.1 (w/v) Kongo kirmzis1 soliisyonu
eklenmis ve 20 dakika ortam sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra petri kaplari, fazla boyayi
uzaklagtirmak icin 5 M NaCl ¢ozeltisi eklenerek yikanmms ve 30 dakika daha oda sicakliginda
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bekletilmistir. Kirmiz1 arka plan iizerinde koloni etrafinda gozlemlenen acik renkli bolge ksilanaz
aktivitesi olarak degerlendirilmistir.

2.3. Siderofor iiretim testi

Izolatlarin siderofor iiretimlerinin belirlenmesinde Blue-CAS Agar besiyeri kullanilmistir
(Louden ve ark., 2011). Nutrient Agar besi ortamina ekimi yapilarak inkiibatorde gelistirilen 48 saatlik
bakteri kiiltiirlerinden Blue-CAS agar ortamina nokta ekim yapilmustir. Petriler 25°C’de 2-3 giin siireyle
inkiibasyona birakilmstir. inkiibasyon sonunda nokta ekim yapilan koloni gevresindeki sari-turuncu
renkli alanin meydana gelmesi pozitif sonug olarak degerlendirilmis ve bu alanin ¢ap1 ve koloni gap1
Olciilerek siderofor liretim indeksleri belirlenmistir.

2.4. Izolatlarin molekiiler dogrulamasi

PCR reaksiyonlarinda kalip olarak kullanilmak i¢in; Lactococcus garvieae, Yersinia ruckeri ve
Listonella anguillarum izolatlarindan ve her bir ana guruptan secilmis olan 3 izolattan toplam DNA
izolasyonu kaynatma ydntemi ile yapilmustir. Bunun igin 10° CFU/mL yogunlugundaki bakteri
stispansiyonundan 2 mL alinarak 10 dakika kaynatilmigs ve santrifiijlenerek hiicre kalintilan
uzaklastinilmigtir.  Toplam DNA igeren siipernatant temiz bir tipe transfer edilerek, PCR
reaksiyonlarinda kalip DNA kaynagi olarak kullanilmistir (Onalan & Cevik, 2020). Her bakteri tiirii igin
spesifik primer setleri kullanilmigtir. Biyokimyasal testleri ve molekiiler identifikasyonlar1 daha 6nceki
caligmalarda gergeklestirilmis olan L. garvieae, Y. ruckeri ve L. anguillarum bakterileri ise ¢alismada
pozitif kontrol olarak kullanilmistir.

gPCR reaksiyon karisimi olusturulurken 12.5 pL SYBRGreen qPCR mastermix, 1puL ileri
primer, 1 pL geri primer, 4 pL DNA ve 6,5 uL DNase-RNase free su kullanilmistir (Onalan, 2019). L.
garvieae icin kullanilan primer seti ve qPCR sartlar1; Ileri primer 5°- CATTTTACGATGGCGCAG-3’,
Geri primer 5’-CGTCGTGTTGCTGCAACA-3’, 30 s, 95°C denaturasyon, 30 s, 58°C baglanma ve 1
dak, 72°C uzama adimlarindan olusan toplam 30 déngii (Aoki ve ark., 2000). Y. ruckeri i¢in kullanilan
primer seti ve qPCR sartlari; Ileri primer 5°’-GCGAGGAGGAAGGGTTAAGTG-3’, Geri primer 5’-
GAAGGCACCAAGGCATCTCTG-3’, 1 dak, 92°C denaturasyon, 1 dak, 58°C baglanma ve 1 dak,
72°C uzama adimlarindan olusan toplam 30 dongii (Gibello ve ark., 1999). L. anguillarum igin
kullanilan primer seti ve qPCR sartlari; Ileri primer 5°- GTTCATAGCATCAATGAGGAG -3°, Geri
primer 5°- GAGCAGACAATATGTTGGATG -3°, 1 dak, 95°C denaturasyon, 1 dak, 55°C baglanma
ve 1 dak, 72°C uzama adimlarindan olusan toplam 30 dongii (Gonzalez ve ark., 2003).

2.5. Istatiksel analiz

Tiim enzim ve siderofor 6l¢iim deneyleri dort tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Verileri analiz
etmek icin Istatistiksel Analiz Sistemi (SAS siiriim 9.4 SAS, Cary, NC) kullanilmistir. Gruplarm
ortalamalart arasmdaki farkliliklar belirlemek icin genel dogrusal model (GLM) analizi, gruplar
arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in Duncan'in ¢oklu karsilastirma testi kullanilmustir. Sadece iki grup
iceren pektinaz testindeki gruplar arasindaki farkliliklari belirlemek igin Student’s t testi tercih
edilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada daha onceki c¢alismalarda gokkusagi alabaliklarmin (Oncorhynchus mykiss)
bobrek dokulanndan, hastalik etmeni olarak izole edilerek kiiltiire alinmis olan ve morfolojik
benzerliklerine gére 3 ana guruba ayrilmis 9 adet bakteri kullanilmigtir. Tiim izolatlar i¢in, her bir enzim
ve siderofor aktivitesinin enzim indeksi (EI) Cizelge 1'de verilmistir. Enzim Indeksi (EI), farkh
izolatlarin enzimatik tiretiminin karsilastirilmasinda kullanilan pratik bir aragtir (Carrim ve ark., 2006;
Dogan & Taskin, 2021). Bu amagla Tiirkiye’de Van ili igerisinde yer alan alabalik ¢iftliklerinden temin
edilen alabaliklardan izole edilen bakteriler, seliilaz, ksilanaz, pektinaz, amilaz, proteaz, lipaz hidrolitik
enzimlerinin ve sideroforlarin varligi agisindan degerlendirilmistir (Sekil 1). Test edilen izolatlardan
9’unun proteaz, 8’inin lipaz, 5’inin seliilaz, 2’sinin pektinaz aktivitesine sahip oldugu ve ayrica 7’sinin
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siderofor liretme yetenegine sahip oldugu ortaya konmustur. Amilaz ve ksilinaz aktiviteleri hi¢bir izolat
i¢in gézlemlenmemistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kullanilan bakteri izolatlan ile her bir enzim ve siderofor igin dlgiilen enzim indeks (EI)
degerleri. EI degerleri, aktivite zon ¢apimin koloni ¢apina orani olarak hesaplanmistir.

Izolat No Proteaz Lipaz Amilaz Seliilaz Pektinaz Ksilinaz ~ Siderefor
So1 2.10+£0.05%"  5.70+0.40%" - - - - 2.75+0.25"
SO2 2.7740.25°"  6.93+1.10%" - - - - 1.61+0.04¢
SO3 3.4240.28"  3.20+0.12* - - - - 2.70+0.27""
S04 2.70+0.26%"  3.12+0.11%" - 3.2540.18%"  3.20+0.05** - 1.57+0.05¢"
SO5 4.67+0.20*  5.08+0.05°" - - - - 1.72+0.04¢"
SO6 4.35+0.20  4.3440.23%°" - 2.85+0.06%"  3.12+0.05** - 1.45+0.02¢"
So7 1.97+0.16°°  3.83+0.31%" - 3.60+0.36™" - - -

SO8 2.10£0.12%"  3.91+0.53%" - 2.57+0.26%" - - -
S09 2.02+0.25" - - 3.10+0.26%" - - 4.00+0.00”

* Dort tekrarin ortalamasi (Ortalama + Std. hatalar). Farkli kiigtik harflerle takip edilen bir siitun igindeki degerler
6nemli 6lgiide farklidir (p<0.05).

** Bu gurup i¢in uygulanan Student t-testine gore pektinaz guruplar arasinda farklilik 6nemlidir (p<0.01).

- Aktivite gdzlemlenmemistir.

ES

i ﬂ(iln it i —

Sekil 1. Hidrolitik enzim ve siderofor aktivite bolgeleriyle ¢evrili kolonileri gdsteren petri kaplari; A)
Siderofor (pozitif) B) Seliilaz (pozitif) C) Amilaz (negatif) D) Lipaz (pozitif) E) Ksilinaz
(negatif) F) Pektinaz (pozitif) G) Proteaz (pozitif).

Test edilen 9 izolat, koloni morfolojileri ve hiicrelerin mikroskobik goriintiileri temel alinarak
Listonella spp. (SO1, SO2, SO3 numarali izolatlar), Yersinia spp. (SO4, SO5, SO6 numarali izolatlar)
and Lactococcus spp. (SO7, SO8, SO9 numaral izolatlar) olarak 3 ana guruba ayrilmistir. Enzim ve
siderofor aktivite Ol¢limleri tamamlandiktan sonra izolatlarin molekiiler olarak smiflandirilmast,
etkinlikleri daha once yapilmis c¢alismalarda kanmitlanmus, tiire 6zgii gelistirilmis primer ¢iftleri
kullanilarak qPCR yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Aoki ve ark. (2000)’ nin
L. garvieae suslarinin tanimlanmast i¢in gelistirdigi dihidropteroat sentetaz genini hedefleyen ve basari
ile kullandig1 primer cifti secilmistir. Onceden kesin tanis1 yapilmis olan L. garvieae suslarindan izole
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edilen kromozomal DNA’nin pozitif kontrol olarak kullanildigi qPCR denemeleri, SO7, SO8 ve SO9
izolatlarmin L. garvieae tiiriine ait alt suslar olduklarini ortaya koymustur (Sekil 2.C). Aym sekilde Y.
ruckeri patojenini farkli bakteri cinslerinden ve bu cinsin diger tiirlerinden ayirt edebilen, Y. ruckeri 16s
rRNA degisken bolgesini hedef alan primer ¢ifti kullamilmistir (Gibello ve ark., 1999). Molekiiler
tanimlamasi yapilmis Y. ruckeri susunun pozitif kontrol olarak kullanildigi qPCR profilleri, SO4, SO5
ve SO6 numarali izolatlarm Y. ruckeri tiiriine ait suslar olduklarmi dogrulamustir (Sekil 2.B). Ayn
dogrulama metodu SOI1, SO2 ve SO3 numarali izolatlar i¢in de yapilmis ve PCR profilleri bu izolatlarin
L. anguillarum tiiriine ait oldugunu gostermistir (Sekil 2.A) (Gonzalez ve ark., 2003).

A i

L. ahguillarum pozitif kontrol I L. arnguillarrum émek ' My rubkeri pozitif kontrol .Y: ruckerirémek

C

[ 8 garvieée po'zitif kontrol 7 L. garvi'ea‘e omek -

Sekil 2. Tire 6zgl primer ¢iftleri kullanilarak yapilan qPCR amplifikasyon egrileri (A: Listonella
anguillarum. B: Yersinia ruckeri. C: Lactococcus garvieae. X ekseni: Dongii sayisini. Y
ekseni: Florasan 1s1ma degerlerini temsil etmektedir).

4. Tartisma ve Sonug

Farkl1 orijinlerden izole edilen bakteriler nispeten yeni bir gen, enzim ve ikincil metabolit
kaynag1 sunduklarindan, bu ¢aligmada, tatli su kokenli, balik patojeni olarak izole edilmis bu izolatlarin
biyoteknolojik olarak 6nemli olan ekstraseliiler enzim ve siderofor aktivitesi yoniinden arastirilmasi
amaclanmistir. Cok sayida calisma et¢il, otcul ve omnivor balik tiirlerinin sindirim kanalinda cesitli
mikrobiyal topluluklar bildirmis, bununla birlikte farkli balik tiirlerinin gastrointestinal sistemi hiicre
dist enzim iireten bakteriler acisindan da gesitli ¢alismalarda degerlendirilmistir (Ray ve ark., 2012).
Farkl1 balik tiirlerinin kullanildig1 bu ¢alismalarin ortak noktasi, incelenen bakteri izolatlarinin baliklarin
sindirim siteminden izole edilmis olmasidir (Kar & Ghosh, 2008; Das ve ark., 2014; Koca ve ark., 2015).
Bu calismalar ile karsilastirlldiginda, enzim aktivite sonucglarimizin paralellik gosterdigi caligmalar
olmasinin yaminda farklilik gésteren calismalarda mevcuttur. Ornegin, bu ¢alismada amilaz aktivitesinin
gozlemlenmemesi, proteaz aktivitesinin ise tiim izolatlarda goriilmesi Kar & Ghosh (2008)’in sonuglar
ile uyumludur (Cizelge 1). Ayrica gozlemlenen yiiksek proteaz ve lipaz aktivitesi literatiirdeki cogu
caligsma ile paraleldir (Bairagi ve ark., 2002; Kar & Ghosh, 2008; Esakkiraj ve ark., 2009; Das ve ark.,
2014). Ancak bu ¢alismada kullanilan bakterilerin sindirim siteminden degil, baligin bobrek dokusundan
izole edilen patojenler olduklari unutulmamalidir. Dolayisiyla enzim aktivitelerinde goézlemlenen
farklilk ve ¢esitlilik, izolatlarin farkli ekoloji ve ihtiyaglar1 goz oOniinde bulundurularak
degerlendirilmelidir. Yaptigimiz arastirmalarda, alabalik kaynakli hastalik etmeni izolatlara yonelik,
hidrolitik enzim aktivitelerini inceleyen spesifik bir ¢calismaya rastlanmamistir. Nisasta molekiillerinin
parcalanmasinda gérev alan amilaz enzim aktivitesinin yani sira ksilinaz aktivitesi de inceledigimiz
izolatlarda goézlemlenmemistir (Cizelge 1). Ksilanazlar bitki dokularinda bulunan ksilan molekiillerini
birincil karbon kaynagi olarak, mikrobiyal popiilasyonlar tarafindan kullanilan ksiloz birimlerine
depolimerize eden enzim gruplaridir (Nath & Rao, 2001). Bununla birlikte, balik kaynakli bakterilerin
ksilanaz tiretimine iligskin raporlar son derece yetersizdir (Ray ve ark., 2012). German & Bittong (2009)
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agac yiyen ii¢ yaym baliginin (Panaque nocturnus, Hypostomus pyrineusi ve Panaque cf. nigrolineatus)
ve bir zararli yayin baliginin (Pterygoplichthy disjunctivus) mikrobiyal ekstraktlarinda B-ksilosidaz
aktivitesi bildirmistir. Balik kaynakli bakteriler s6z konusu oldugunda ender olarak incelenen bir diger
hidrolitik enzim pektinazdir. lging bir sekilde bitki bazli bir biyopolimer olan pektini parcalayan
pektinolitik aktivite izolatlarm 2’sinde tespit edilmistir (Cizelge 1). Daha 6nce ¢esitli balik tiirlerinin
bagirsaklarindan izole edilen bakterilerde diisilk oranda da olsa pektinolitik aktivitenin varhigi 3
caligmada tanimlanmistir (Mountfort ve ark., 1993; Sasmal & Ray, 2015; Hossain ve ark., 2020).

Baliklarda mikrobiyom yapisim dogrudan etkiledigi tespit edilen faktérlerden en onemlileri
konakge1 diyetinin tiirii ve bakteri hiicrelerinin iginde bulundugu fizyolojik kosullardir (Butt & Volkoff,
2019; Hossain ve ark., 2020). Hiicre dis1 proteolitik ve lipolitik aktiviteye sahip olmalar1 bu izolatlarin
virulans aktiviteleri de dahil tiim metabolik aktivitelerinde protein ve yagin dnemini gostermektedir.
Diger yandan, incelenen izolatlarm seliilolitik, amilolitik, pektinolitik veya ksilanolitik aktiviteye sahip
olmamalar1 ya da ¢ok azimin sahip olmasi bitki kaynakli seliiloz, nisasta, pektin, ksilan vb.
polisakkaritlerinin bu izolatlarin metabolizmalarinda yer almadigim ya da ¢ok az yer aldig1 destekler
niteliktedir.

Demir tiim canli hiicreler igin ¢ok 6nemli bir mikro besindir. Ancak fizyolojik kosullar altinda
biyolojik kullanilabilirligi ¢ok sinirlidir ve hiicrelerin bilylimesini saglamak i¢in yeterli degildir. Cogu
hayvan patojeni gibi balik patojenleri de konagin kolonizasyonu i¢in anahtar viriilans faktorleri arasinda
oldugu bilinen karmagsik demir alim mekanizmalarn gelistirmistir. Bu sistemler arasinda siderofor
iiretimi balik patojenik bakterilerinde en iyi ¢aligan sistemlerin basinda gelmektedir (Lemos & Balado,
2020). Balik patojenleri arasinda siderofor iiretimi ve viriilans iligkisine dair en iyi ¢aligilmig vakalardan
biri Listonella anguillarum (Vibrio anguillarum) patojenik bakterisidir (Lemos & Balado, 2020). L.
anguillarum suslari olarak degerlendirilen SO1, SO2 ve SO3 numarali izolatlarin gostermis oldugu
siderofor iiretim potansiyeli literatiir verilerini desteklemektedir. Sideroforlarin demir smirlayici
kosullar altinda in vitro sentezi Y. ruckeri balik patojenlerinde de gosterilmistir (Romalde ve ark., 1991;
Fernandez ve ark., 2007). Bu ¢alismada Y. ruckeri grubuna dahil edilen SO4, SO5 ve SO6 numarali
izolatlarda g6zlemlenen siderofor iiretme kabiliyetleri bu ¢alismalarin sonuglart ile uyumludur. L.
garvieae'nin kiiltiir siipernatanlarinda sideroforun tespiti siderofor aracili demir alimmmn bu
organizmanin viriilansinda rol oynayabilecegini ayrica diisiindiirmektedir (Schmidtke & Carson, 2003).
L. garvieae olarak degerlendirilen izolatlardan sadece SO9 numarali izolatta gii¢lii bir siderofor iiretme
potansiyeli goriilmiistiir (Cizelge 1). Diger iki izolatta aktif zon gézlemlenmemesi bu izolatlarin farkl
demir alim mekanizmalarini kullandiklarini akla getirmektedir (Sheldon ve ark., 2016).

Bakteriler yliksek tiir ¢esitliligi ve farkli ortamlara adaptasyonlart nedeniyle birgcok endiistri i¢in
zengin enzim ve yeni ikincil metabolit kaynaklaridir. Bu nedenle bu izolatlarin sadece hiicre dist
enzimler agisindan degil, spesifik ve endiistriyel agidan 6nemli sekonder metabolitler agisindan da
arastirilmasi 6nemlidir. Ayrica tespit edilen enzimlerin niteliksel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi ve
iiretilen siderofor tiirlerinin molekiiler olarak tayin edilmesi gelecek caligmalarin konular1 olacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada pozitif kontrol olarak kullanilan Y. ruckeri kiiltiir izolatlart Van Yiiziincii Y1l
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen FBA-2018-6895
numaral1 projeden, L. garvieae ve L. anguillarum kiiltiir izolatlar1 ise Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen FYL-2019-7463 numarali
projeden kullanilarak gergeklestirilmistir.
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of states (DOS) calculations reveal that Li,TlIn crystal is in a metallic structure.
Focusing on the elastic properties has shown that this compound is a ductile and
mechanically stable material for both ground state and under pressure of 4.53

Keywords kbar. In addition, the phonon dispersion curve and the phonon DOS were
Dynamic properties, obtained by density functional perturbation theory. Li,Tlin has negative
Elastic properties, frequency values both in the phonon distribution curve and phonon DOS graphs
Electronic properties, which indicate that Li,Tlin compound is dynamically unstable in the ground
Heusler compound, state. However, our results show that, when a pressure of 4.53 kbar is applied,
LizTlIn the Li,TlIn crystal becomes dynamically stable.

Li2TlIn'in Bazi1 Fiziksel Ozelliklerine Odaklanmak: Bir Temel ilkeler Calismasi

Makale Bilgileri Oz: Li;Tln'in yapisal, elektronik, elastik ve dinamik 6zellikleri, taban durum

(P = 0 kbar) ve 4.53 kbar basing degeri i¢in, Yogunluk Fonksiyonel Teorisi

' (DFT) kullanilarak incelenmistir. Elektronik bant ve durum yogunlugu

Kabul: 25.06.2022 hesaplamalari, Li;TlIn kristalinin metalik bir yapida oldugunu ortaya
Online Aralik 2022 S e 1 L

DOI: 10.53433/yyufbed.1101619 koymaktadir. Elastik 6zelliklere odaklanmak, bu bilesigin hem taban durumu

hem de 4.53 kbar basing altinda esnek yapida ve mekanik olarak kararl bir

Gelis: 11.04.2022

Anahtar Kelimeler malzeme oldugunu gostermistir. Ayrica yogunluk fonksiyonel pertiirbasyon
Dinamik 6zellikler, teorisi ile fonon dagilim egrisi ve durumlarin fonon yogunlugu elde edilmistir.
Elastik 6zellikler, Li,;TlIn, hem fonon dagilim egrisinde hem de durumlarin fonon yogunlugu
Elektronik ozellikler, grafiklerinde negatif frekans degerlerine sahiptir ve bu, Li,T1In bilesiginin taban
Heusler bilesigi, durumunda dinamik olarak kararsiz oldugunu gosterir. Ancak, sonuglarimiz
LizTlIn 4.53 kbar'lilk bir basing uygulandiginda Li,TlIn Kristalinin dinamik olarak

kararl hale geldigini gostermektedir.
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1. Introduction

Full-Heusler compounds in the 225 (Fm3m) space group with CuzMnAl crystal structure can
be formulated as A2BC. This structure was discovered by German mining engineer Fritz Heusler
(Heusler, 1903). A and B atoms are transition or rare-earth elements, and C atom is the main group
element. The atomic coordinates of full-Heusler crystals are (1/4, 1/4, 1/4) and (3/4, 3/4, 3/4) for the A
atom and (1/2, 1/2, 1/2) for the B atom and (0, 0, 0) for the C atom (GilleBen & Dronskowski, 2010).
These structures can be semiconductors, metals, topological insulators or semi-metals (Chen & Ren,
2013). There are many studies in the literature that full Heusler compounds are suitable materials for
optoelectronic (He et al., 2016), shape memory (Blum et al., 2011), spintronic applications (Bosu et
al., 2011; Lei et al., 2011; Galehgirian & Ahmadian, 2015) and thermal barrier coatings
(Rasheduzzaman et al., 2021). Therefore, half Heusler (Gupta et al., 2019, 2020 and 2021; Majumder
et al., 2020; Majumder & Mitro, 2020) or full Heusler type compounds or alloys have been the subject
of researches (Gupta et al., 2022). Ayhan & Kavak Balc1 (2019) investigated the properties of the
LiX2Ge (X = Rh, Cu, Pd, Ni) Heusler phase crystals with the first-principles method. Uzunok et al.
(2020) examined the physical properties of the LiGazRh crystal with the first-principles method. Rai et
al. (2016) calculated and compared the electronic and magnetic properties of X2YZ and XYZ type
Heusler compounds using DFT for different exchange-correlation potentials. Khelfaoui et al. (2018)
investigated some physical properties such as magnetic and transport properties of Zr.PdZ (Z = Al, Ga
and In) Heusler compounds with the Generalized Gradient Approximation (GGA). Galdun et al.
(2018) have synthesized the intermetallic Coz2Feln Heusler alloy and suggested that it can be used in
spintronic applications. Zipporah et al. (2017) focused on the structural, electronic and magnetic
properties of half-Heusler CoVIn and full-Heusler Co2VIn crystals using DFT and reported that both
crystals are semi-metallic materials as a result of their studies. Kamlesh et al. (2021) examined the
structural, electronic, optical and thermoelectric properties of XScZ (X = Li, Na, Kand Z = C, Si and
Ge) half-Heusler compounds and suggested that they may be suitable for photovoltaic devices and
thermoelectric applications. Hussain et al. (2018) analyzed the electronic and magnetic properties of
Zr2NiZ (Z = Ga, In, B) crystals using DFT. Rahman et al. (2020) studied on half-Heusler compounds.
They reported some physical properties of ScTiX (X = Si, Ge, Pb, In, Sh, Tl,) compounds. Li et al.
(2018) determined the electronic and magnetic properties of half-metallic Hf2VZ (Z = Ga, TI, In, Si,
Ge, Sn and Pb) compounds with first principle computation. In addition, compounds and alloys
containing lithium (Li) - thallium (TI) or lithium (Li) -indium (In) in their structure have been the
subject of research. Dogan & Gulebaglan (2021a) analyzed and declared the electronic, elastic and
dynamic properties of LiInSi crystal using DFT. Pauly et al. (1968) investigated the structures of
Li-CuTl, Li2AgTI and Li2AuTI alloys experimentally. Yahagi et al. (1975) experimentally investigated
lattice parameters and structure of LiAlln and LiAlixInx alloys. Jolayemi et al. (2021) determined the
thermoelectric properties of LiAlSi crystal using Boltzmann transport theory and DFT. Dogan &
Gulebaglan (2021b) examined and compared the electronic and dynamic properties of Li2Alln and
Li2AlGa materials in the Heusler structure. Shah et al. (2018) demonstrated optoelectronic and
transport properties of semiconductor LiBZ (B = Al, In, Ga and Z = Si, Ge, Sn) crystals. Siemek et al.
(2020) investigated the defect LilnSez crystal by optical and positron annihilation spectroscopy.
Gavrilova et al. (2021) declared dielectric and pyroelectric properties for lithium-thallium tartrate
monohydrate material at temperatures between 2-100 Kelvin. Dogan & Gulebaglan (2022) computed
the structural, electronic, elastic, optical and dynamical properties of full Heusler Li2TISb and Li-TIBI
crystals.

According to our detailed literature search, Li2TlIn Heusler compound has not been examined.
Its physical properties are not studied, so the physical properties of Li>TlIn are not known. Only its
lattice parameter is given in the “materials Project” web page (Jain et al., 2013). Therefore, in this
study we wanted to examine main physical properties of this Heusler compound. The main purpose of
this study is to obtain the main physical properties of Li>TlIn compound, such as structural, electronic,
elastic and dynamic properties by using DFT within GGA, before it is synthesized in the laboratory.
After calculating the structural and electronic properties the elastic and dynamic properties of Li2TlIn
compound were also computed. All these calculations performed for the ground state (P = 0 kbar) and
under a pressure value (P = 4.53 kbar). To date, no extensive researches have been done for the
Li2TlIn compound.
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2. Material and Methods

With the DFT, many physical properties of crystal structures can be studied without being in
the laboratory environment. With these reviews, both time and cost savings can be achieved. Here, the
structural, electronic and dynamic properties of the Li>Tlin compound, which has not yet been
synthesized in the laboratory, were investigated with the Quantum Espresso program (Giannozzi et al.,
2009) and the elastic properties were calculated with the Abinit (Gonze et al., 2002) program. Both of
these programmes are based on DFT. In order to examine the properties of the Li-TlIn compound, the
GGA proposed by Perdew-Burke-Ernzerhof (Perdew et al., 1997) was used. The energy cutoff value
was taken as 80 Ry for both programmes and the charge density cutoff energy value was taken as 320
Ry. The Kohn-Sham (1965) equations were determined using Monkhorst & Pack’s (1976) special k-
points, which is a set within the Brillouin region. These k-points were used as 12x12x12. Phonon
frequencies were analyzed using the linear-response method. Dynamic matrices were created by using
Brillouin region 4x4x4 g-points in phonon frequency calculations. Spin-orbit interactions were not
considered in the calculations for all the investigated properties. The reason for this is that there is no
spin-orbit connection at the pseudopotentials used in the calculations. In order not to make any
mistakesgin the calculation, care was taken to ensure that the mean error of the energy was less than
1.0 x 10° Ry.

3. Results and Discussion

In the beginning, structural properties of the Li-TlIn (with the space group: Fm3m No: 225)
were investigated. The structural properties of a material are very important as they provide valuable
information about all the physical properties of this material. The coordinates of the four atoms that
make up the Li2TlIn compound are Li(1) (0.25, 0.25, 0.25 ), Li(2) (0.75, 0.75, 0.75), Tl (0.00, 0.00,
0.00) and In (0.50, 0.50, 0.50). The unit cell form and the bond structure of the Li2TIIn compound are
investigated by Vesta software. The unit cell structure of the Li>TIIn compound is given in Figure 1. It
is noticed that the bond length of Li and In is equal to the bond length of Li and TI, which is 2.9697 A.

By using the determined cutoff energy and k-point values, data on the variation of the total
energy of the Li2TlIn compound as a function of volume were created. By fitting these results to the
Birch-Murnaghan equation (Birch, 1947), the lattice constant, Bulk modulus (describes the resistance
of a material to the compressibility) and the derivative of the Bulk modulus with respect to the
pressure (related to the thermoelastic properties of the material) were calculated for the ground state.
The Birch-Murnaghan equation is a temperature-independent isothermal equation and is one of the
equations frequently used to determine the isothermal behavior of solids that are under pressure.

NoBo J| Voyars = Voyais i i Voyas
E(\/)=EO+T{{(V) 1} Bo{g,) 1} [6 a(%) }} R

Here, Eo, Vo, Bo and By, are the total energy, volume, Bulk modulus and the first derivative of
the Bulk modulus relative to pressure, respectively (Table 1). In this study, the Bulk modulus was also
calculated in the elastic properties part (Table 3). The two Bulk modulus results within this study are
in good agreement with each other. The lattice constant value for the Li2Tlin compound calculated in
this study is aciztin = 6.77 A which is in good agreement with the previous result (Jain et al., 2013).
The lattice parameter is directly proportional to the volume of that material. If the volume is large, the
lattice parameter is also large. However, the Bulk modulus is inversely proportional to the volume or
lattice parameter. If the lattice parameter is large the Bulk modulus becomes small in value. In other
words, for a bigger material, the Bulk modulus is small, which means that the resistance of a material
to compressibility is small for materials having long lattice parameters. Additionally, the derivative of
the Bulk modulus is inversely proportional to the Bulk modulus itself. The derivative of the Bulk
modulus is small when the Bulk modulus is high. The values of structural properties are compatible
with our previous studies (Dogan & Gulebaglan, 2021a and 2022).
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Figure 1. Optimized crystal structure of Li2TlIn.

Table 1. Structural parameters for the Li>TlIn Heusler compound

a(A) B (GPa) B,
Li;TlIn (Present Work)  6.77 27.1 7.65
Ref. (Jain etal., 2013)  6.96

Then, the electronic band structure was investigated for the Li2TlIn compound to examine its
electronic properties, and the energy band diagram for the Li>TlIn compound is given in Figure 2. The
electronic band diagram is drawn along the high symmetry points of - X—»>W—-L—->I'-K—->W—-U
in the first Brillouin region. In the band structure graph for Li=TlIn, the Fermi level is set to an energy
level of 0 eV. As can be seen in Figure 2, the core electron states are seen at energies around - 10 eV.
The minimum energy value of the conduction band is below the Fermi level. Also, the maximum
energy value of the valance band is over the Fermi level, which indicates that Li2Tlin Heusler alloys
are metallic in structure. Also for semimetals, there is an overlapping of the valance and the
conduction bands, however, this should be a slight overlapping. Also, we can decide whether a
material is a metal or semimetal by looking at the DOS graph. For a semimetal, the DOS value at the
Fermi level must be very small but for metal, it must be large. In Figure 3, it is clearly seen that the
DOS value at the Fermi level is very large, so Li2TlIn is of metallic nature, which is also compatible
with the literature (e.g. Gupta et al., 2020 and 2022). The total DOS and the partial DOS (PDOS) of
the Li2TlIn crystal were investigated with the Abinit program using GGA. The Fermi energy level is
also shown in the DOS and the PDOS graphs with a vertical red line. The DOS graph is compatible
with the electronic band diagram. Also from the DOS graph, it is seen that this compound has no
bandgap. In order to identify the contributions of the Li, Tl and In atoms to the electronic band
structure individually, the PDOS graphs of those atoms were also plotted as given in Figure 3. The
heavy contribution to the conduction bands comes mainly from the Li (1) and Li (2) atoms with the p
(dominantly), s and d states. Both Li atoms slightly contribute to the valance band with p and s states.
The contribution of Tl and In atoms look like each other. Both have a peak value with s state in the
valance band. These atoms have also contributions to both valance and conduction bands with s and p
states.

The dynamic properties of Li2TlIn compound were also studied in the ground state and under
the pressure value of 4.53 kbar. The pressure of 4.53 kbar is necessary to make the compound
dynamically stable because in the ground state Li.Tlin compound is dynamically unstable. We
investigated the impact of this amount of pressure on the electronic structure of the Li2TlIn compound.
We found that the pressure of 4.53 kbar did not have an effect on the electronic properties of the
Li2TlIin compound. The electronic band diagram, DOS, and PDOS graphs are almost the same for
both; the ground state and 4.53 kbar pressure. Therefore, it is noticed that this small amount of
pressure does not affect the electronic properties of the Li-TlIn compound.
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Figure 2. Calculated electronic band diagram of Li2Tlin compound. The Fermi energy level is
matched to 0 eV and given with horizontal line.

Afterwards, we focused on the elastic properties of Li-TlIn. First, the elastic constants (C;j;)
were calculated. Elastic constants are four rank tensors and they have 81 components. Because of
some symmetry properties of elastic constants (Cjjx; = Cjix; and Cjji; = Cyju) and by using a matrix
notation the number of components decreases to 36 (Nye, 1985). By using matrix notation, elastic
constants can be shown with two indices such as C,,,,, but it is not a “two rank tensor”. However, since
Cmn = Cum » the number of independent components decreases to 21. According to the crystal
structures, the number of elastic constants changes. For cubic structures, there are 3 independent
components of elastic constants, namely, Ci1, C12 and Cas. Cu1 gives information about the stiffness
against primary strains, Ci2 is related to the transverse expansion and Cas shows the amount of
opposition to the shear deformation. In this study, the elastic constants in the ground state and under
4.53 kbar pressure values are calculated and compared with each other (Table 2). When pressure
increases, the elastic values increase as seen from Table 2. By using elastic constants the elastic
properties, mechanical stability and ductile-fragile property of a compound can be revealed. Here the
Bulk, Shear and Young modulus, Poisson ratio, Flexibility (Pugh’s ratio) coefficient and Debye
temperature of Li:TlIn for ground state (P = O kbar) and under 4.53 kbar pressure value were
calculated and all of them are given in Table 3. Bulk modulus shows the physical phenomena of
compressibility. If the Bulk modulus value is high, its compressibility property gets low. Shear
modulus is related to the resistance of that material to the deformation of the shape. It also gives
information about the hardness of the material. The shear modulus and stiffness constant Cas are
related to the hardness and the resistance to shear deformation (Gilman, 1997). Our calculations
indicate that shear modulus and Cas are not very high, meaning that the Li.TlIn is not very hard
material. However, increasing the pressure to a small amount (i. e. 4.53 kbar) makes Li-TlIn harder
since shear modulus and Caa increases with the pressure.

Young’s modulus is equal to the ratio of the tensile stress to the tensile strain which shows the
stiffness of the compound. The Poisson ratio is very useful to better understand the ductile or brittle
properties of a material. If the Poisson ratio is smaller than 0.26, the material is said to be brittle.
However, if the ratio is higher than 0.26, the material is said to be ductile. Also, we calculated the
Flexibility coefficient which is also known as Pugh’s ratio. This flexibility coefficient is also important
to understand again the ductile or brittle structure of a material. If the calculated value is bigger than
1.75 that material is ductile otherwise that material is brittle in structure. The Debye temperature is
directly related to the energies of the high-frequency modes. In this study, we calculated the Debye
temperature as 72.72 K for the ground state and as 80.91 K under 4.53 kbar pressure. The energies of
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the high-frequency modes above the Debye temperature become equal to keT and under the Debye
temperature, they would be frozen (Turney et al., 2009).
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Figure 3. The total DOS and partial density of states (PDOS) graphs of the Li-Tlin compound. The
Fermi level is shown with a vertical red line at 0 eV.

There are approaches used to calculate the Bulk and Shear moduli, such as Voight, Reuss and
Hill. For the Voight approach, elastic stiffness constants (Cij) are used, meanwhile for the Reuss
approach the elastic compliance constants (Sij) are used. The relation between the elastic stiffness
constant and the compliance constant can be given as, 1 = C;.Si. The Hill approach is the average
value of Voight and Reuss’s approaches. The values of Bulk modulus are equal to each other within
the three approaches and also with the value that is obtained during the investigation of the structural
properties of the LizTlIn compound. The Shear modulus values are also very akin to each other within
three approaches. As seen in Table 3, when the pressure increases, the values of all elastic properties
increase.
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Table 2. The elastic constants of Li2TlIn compound

Pressure Cu (GPa) ?féGPa_) = Cus (GPa)

— — — 13 T %21 — — —
(kbar) (= Gz = C33) Cps = Cay = Csp) (= Css = Cog)
0 43.34 27.18 29.16
453 53.55 32.62 35.17

Table 3. The Bulk, Shear, Young modulus, Poisson ratio, Flexibility coefficient and Debye
temperature of Li2TlIn compound

Elastic Property of Li2TlIn Symbol (unit) P =0 kbar P = 4.53 kbar
Voight Bulk Modulus Bv (GPa) 32.57 39.60
Reuss Bulk Modulus Br (GPa) 32.57 39.60
Hill Bulk Modulus Bvrr (GPa) 32.57 39.60
Voight Shear Modulus Gv (GPa) 20.73 25.29
Reuss Shear Modulus Gr (GPa) 14.27 18.09
Hill Shear Modulus Gvru (GPa) 17.50 21.69
Young Modulus E (GPa) 44.52 55.02
Poisson Ratio v (-) 0.27 0.27
Flexibility Coefficient K = Bvrru/Gvru (<)  1.85 1.84
Debye Temperature (K) Op 72.72 80.91

If a material satisfies the Born criterias (Mouhat & Coudert, 2014), then that material is
mechanically stable. These criterias are given in the following:

i)Cy +2C, >0,

ii) Cuy >0,

iii) C;; — C, >0,

iv) C;; >0 (2)
V) C, <B<C(C,

where B is the Bulk modulus. Since the elastic constants satisfy these criteria, Li2TlIn compound is
mechanically stable for ground state and under 4.53 kbar pressure value.

The calculated Poisson ratio and flexibility coefficient show that Li2TlIn is ductile in the
ground state and under 4.53 kbar pressure. Because the values above 1.75 for flexibility coefficient
and 0.26 for Poisson ratio show that material is ductile. As a result, it can be concluded as Li2TlIn is a
ductile (elastic) in structure, and it is not very hard.

The Debye temperature also gives information about the thermal conductivity of a compound
(Toher et al., 2014). If the thermal conductivity property is high, the Debye temperature of that
compound is also high. The thermal conductivity of the LiTlIn increases by increasing the pressure.
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Figure 4. Phonon dispersion graph of the Li.TlIn compound in the ground state.
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Figure 5. The phonon DOS graph of the Li-TlIn in the ground state.
Afterwards, we concentrated on the dynamical properties of the Li.TlIn compound. The

phonon dispersion curve and phonon DOS graphs were obtained, which are given in Figures 4 and 5,
respectively. Since in its unit cell, Li2TlIn has 4 atoms, 12 phonon modes occur. The 3 of them are
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acoustic modes, and the 9 of them are optic modes. The acoustic modes have the lowest photon
frequency. Two of them are transverse acoustic (TA) and one of them is longitudinal acoustic (LA)
mode. The transverse modes have smaller frequencies than longitudinal modes. Similarly, 3 of the
optic modes are longitudinal optic (LO) modes, and 6 of them are transverse optic (TO) modes.

The phonon dispersion curve of the Li-TlIn compound in the ground state was obtained by
plotting the phonon energies with respect to the '-X—W—-L—->I'—-K—W-—U high symmetry points
(Figure 4). The phonon DOS graph was also obtained in the ground state. Both of these graphs have
shown that the Li2TlIn compound has negative frequency values, indicating the Li-TlIn compound is
dynamically unstable. The net force on the atoms that compose Li2TlIn is not equal to zero, which
means, this compound is not decisive in the ground state (P = 0 kbar). If one exerts a force on a
compound, that compound may become stable. By increasing the value of the pressure the phonon
frequencies increase, and negative phonon frequencies become positive. We wanted to find that
pressure value, which makes this compound dynamically stable when exerted on it. We found that
when 4.53 kbar pressure is exerted on Li.TlIn, it becomes dynamically stable because the phonon
dispersion curve (Figure 6) and the phonon DOS graphs (Figure 7) have no negative frequency values
under P = 4.53 kbar.

Li,Tlin (P = 4.53 kbar)

500 A

) N

<4 400
£ /
s _
> 300+ /
(O] ]
5
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1 = =
0
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Figure 6. Phonon dispersion curves of the Li2TIIn compound under thr pressure of 4.53 kbar.
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Figure 7. Phonon DOS of the Li>TlIn compound for the pressure of 4.53 kbar.

When one examines Figure 6 (and Figure 7), it is seen that there are almost three phonon
bands. The first one with the smallest frequency is composed of 3 acoustic (2 TA and 1 LA) and 3
optic (2 TO and 1LO) modes. This is the band that has the biggest contribution to the phonon DOS
(Figure 7). The second band occurred around 100 cm™ frequency value and was composed of three
optic modes (2 TO and 1 LO). The third band with the highest frequency values has a very wide
frequency width, nearly 200 cm™, composed of 3 optic modes.

Phonon dispersion graphs (Figures 4 and 6) show that there is a degeneracy between the TA
modes and also there are degeneracies on consecutive TO modes, which clearly explains the symmetry
property of the Li2TlIn compound is very high.

The other effect of the increasing pressure is increasing the frequency of the longitudinal optic
mode with high frequency. Because when pressure is exerted on a compound, its lattice parameters
become smaller. A smaller lattice parameter gives a force constant a higher value that causes to
increase in phonon frequency. When one examines Figures 4-7, it is clear that when the pressure is
applied the maximum value of the phonon frequency is increased by 50 cm™.

A factor group analysis was also performed in order to obtain the irreducible representation of
I for the Li2TlIn compound by using the Bilbao crystallographic server (Aroyo et al., 2006). The space
group of LizTlIn is Fm3m (No: 225) and the point group is 0, (m3m). The irreducible representation
of I is obtained as follows:

3
I'= l—‘acoustic + Foptic ( )
4
Lacoustic = Thu ( )
5
l—‘optic = T2g + ZTlu ( )

In the elastic properties part, the Debye temperature was argued and it was mentioned that
Debye temperature is related with the thermal conductivity of a material. Transverse acoustic modes
are directly related with the thermal conductivity of a compound. If these TA modes are not scattered,
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then that material has a high thermal property (Neilsen et al., 2013). If transverse optic (TO) modes
and TA modes coincide together, TA modes are scattered. Figure 6 shows that TO modes do not
coincide with TA modes. But with a detailed examination, TA and TO modes take the same frequency
values at W high symmetry point. This means Li2TlIn has a thermal property but it is not very high.
Also calculated Debye temperature value satisfies this result.

4. Conclusion

In this study, some physical properties of the Li2Tlin compound were investigated in the
ground state and under the pressure value of P = 4.53 kbar by using DFT within GGA. The calculated
lattice parameter of Li2TlIn is in a good agreement with the previous study. Also, the Bulk modulus
and the derivative of the Bulk modulus with respect to the pressure were investigated. The electronic
band diagram, the total DOS and partial DOS are investigated in the ground state and under 4.53 kbar
pressure. Since the electronic properties were not affected by this amount of pressure, here we only
gave the plots of the ground state. The electronic band diagram and the DOS graphs show that Li>TlIn
is a metal. By calculating the elastic properties, it is noticed that the Li2TlIn compound is not fragile, it
is ductile material and it is mechanically stable both in the ground state and under pressure. Finally,
the dynamic properties were investigated by plotting the phonon dispersion and phonon DOS graphs.
For the ground state (P = 0 kbar) Li-TlIn is dynamically unstable, however, we showed that under 4.53
kbar pressure Li2TlIn becomes dynamically stable. The phonon dispersion graph and calculated Debye
temperature value revealed that Li2TlIn has a low thermal conductivity property. Only the lattice
parameter value could be compared with the literature. The rest of the results are performed for the
first time in the literature. Therefore, it is believed that this study will be very useful for researchers in
future studies.
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Oz: Bu calismada, ¢ilekte hasat 6ncesi ve hasat sonrast iiriin kayiplarina neden
olan Botrytis cinerea’ya kars1 Igdir ilinde tuzlu topraklardan ve Phragmites
australis bitkisinden izole edilen bakteri strainlerinin antagonistik 6zellikleri
arastirilmistir. Yapilan izolasyonlar neticesinde 89 bakteri straini elde edilmis ve
bu bakterilerin tanilar1 yag asit metil ester analizi ile yapilmistir. Elde edilen
bakteriler arasinda 38 strain in vitro testlerde etkili bulunmus ve bu strainlerin B.
cinerea’nin misel gelisimini farkli oranlarda engelledikleri tespit edilmistir.
Basarili olan strainler cins diizeyinde degerlendirildiginde Bacillus ve
Paenibacillus cinslerinin daha etkili olduklari belirlenmistir. Calismada
kullanilan aday antagonistlerin inhibisyon oranlarina bakildiginda en etkili
strainin %71.68 oran1 ile Bacillus subtilis MFD2-21 oldugu, bu straini %68.89
orani ile Paenibacillus polymyxa MFD-15 ve %61.93 orani ile Paenibacillus
apiarus MFD20 straininin takip ettigi belirlenmistir. B. cinerea’nin misel
gelisimini en diigiik oranda engelleyen aday antagonist strain ise %17.36 orani
ile Bacillus sphaericus GC subgroup E MFD3-15 olarak saptanmustir.
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Abstract: In this study were investigated the antagonistic activities of bacterial
strains isolated from salty soils and Phragmites australis plant in Igdir province
against Botrytis cinerea in strawberry. As a result of the isolations, 89 bacterial
strains were obtained and the determination of the bacteria was made by fatty
acid methyl ester analysis. Among them, 38 bacteria strains were found to be
effective in in vitro tests and it was determined that the strains were inhibited
myecelial growth of B. cinerea at different rates when successful strains were
evaluated at the genus level, it was determined that Bacillus and Pseudomonas
were two of the most important genus. Considering the inhibition rates of the
putative antagonists were determined that the most effective strains were
Bacillus subtilis MFD2-21 (71.68%) Paenibacillus polymyxa MFD-15 (68.89%)
and Paenibacillus apiarus MFD20 (61.93%), respectively. The putative
antagonist strain that inhibits mycelial growth of B. cinerea at the lowest rate
was determined as Bacillus sphaericus GC subgroup E MFD3-15 (17.36%).

# Bu galismanin bir kismi Tiirkiye 6. Bitki Koruma Kongresinde (05-08 Eyliil 2016, Konya) 6zet olarak

sunulmustur.
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1. Giris

Botrytis cinerea Pers. ex Fr. (teleomorph: Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetzel)’nin neden
oldugu kursuni kiif hastaligi ¢ilek yetistirilen alanlarda goriilen en 6nemli hastaliklardan biridir. Tarlada
hasattan 6nce meyveleri etkileyip 6nemli iiriin kayiplarina sebep olan bu hastalik, ayn1 zamanda hasattan
sonra tagima ve depolama esnasinda gelisimini siirdiiriip zararim1 devam ettirmektedir (Mertely ve ark.,
2018). B. cinerea en zararh fitopatojenik funguslardan biri olarak gosterilmekle birlikte (Pei ve ark.,
2019), bilimsel ve ekonomik 6nemi olan ‘Top 10’ fungal patojenler igerisinde gerek hasat ncesi gerekse
hasat sonras1 yapmis oldugu zarar ile 2. sirada yer almaktadir (Dean ve ark., 2012). Etmen, 200’den
fazla iirtinde ciddi kayiplara neden olmakla birlikte 6zellikle dikotiledon bitkilerin olgunlagmis ve yash
dokularinda ve baz1 monokotiledon bitkilerde zarar olusturmaktadir. B. cinerea, hiicre duvarini yikan
enzim, toksin ve oksalik asit gibi disiik molekiiler agirlikli bilesikler iiretmekte, patojenin
konukgusunda bir saldirt stratejisi olarak programlanmus hiicre 6liimiine sebep oldugu belirtilmektedir
(Williamson ve ark., 2007).

Bitkilerin cicek, meyve ve yaprak gibi farkli kisimlarda hastalik olusturan bu etmenle
miicadelede kiiltiirel, kimyasal ve biyolojik miicadele yontemleri kullanilmaktadir (Y1ldiz & Benlioglu,
2009). Patojenin genetik ¢esitliliginin fazla olmast, kisa yasam dongiisiine ve ¢esitli ireme yapilarina
sahip olmasi fungisit direnci gelisiminde yiiksek riskli bir patojen olmasma sebep olmaktadir (Haidar
ve ark., 2016). Patojenlerde dayamiklilik probleminden dolay:r etkili bir sekilde kontroliin
saglanamamasi, insan saglig1 ve ¢evre lizerinde toksik kalinti etkilerinin tiiketicileri endiselendirmesi ve
kimyasallarin kullaniminda getirilen smirlamalar fungisitlerin mercek altina alinip sorgulanmasina
sebep olmustur (Elad ve ark., 2004). Tim bu olumsuzluklar arastiricilart bitki hastaliklarinin
kontroliinde alternatif miicadele yontem ve teknikleri gelistirmeye yonlendirmistir. Biyolojik miicadele,
bu yontemler igerisinde en ¢evre dostu, en ucuz ve en siirdiiriilebilir yontem olarak dikkat ¢ekmekte
(Uygun ve ark., 2010) ve tarimsal {iretimde kimyasal girdiyi azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin
baginda gelmektedir (Soylu ve ark., 2016).

Cilek (Fragaria x ananassa Duch.)’de B. cinerea’nin biyolojik miicadelesinde ¢esitli fungal ve
bakteriyel etmenlerin kullanildig1 ve basarili sonuglarnn alindigi tespit edilmistir (Sutton & Pegg, 1993;
Donmez ve ark., 2011; Eken ve ark., 2013; Nguyen ve ark., 2015). Calismalarda yer alan bakteri
strainleri igerisinde 6zellikle Bacillus ve Pseudomonas tiirlerinin patojenin biyolojik miicadelesinde
etkili tiirler olarak 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. licheniformis,
B. megaterium ve B. thuringiensis strainlerinin hastalik gelisimini baskilayarak hastalikla miicadelede
basariyla kullanildigi (Shternshis ve ark., 2015; Toral ve ark., 2020), Pseudomonas aeruginosa’nin
patojene karsi giiglii antagonistik etkiye sahip oldugu (Wang ve ark., 2021a) cesitli aragtirma
sonuglarinda vurgulanmaktadir. Ayn1 zamanda Pseudomonas syringae (BioSave; Amerika Birlesik
Devletleri) ve B. subtilis (Serenade; Almanya) B. cinerea’nin miicadelesinde kullanilan en popiiler ticari
biyofungisitler olarak degerlendirilmektedir (Feliziani & Romanazzi, 2016).

Bu c¢alismada, Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. bitkisinden ve tuzlu topraklardan
izole edilen biyolojik miicadele etmeni bakterilerin izolasyonu, tanilar1 ve bu bakterilerin ¢ilekte verim
ve kalite kayiplarina neden olan B. cinerea’ya karsi antagonistik etkinligi in vitro kosullarda
arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Fungal izolat

Bu calismada Igdir Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boéliimii Fitopatoloji
laboratuvarindan temin edilen ve viriilensligi yiiksek olarak belirlenen B. cinerea S-TR-20 izolati
kullanilmustir (Eken ve ark., 2013). Bu izolat deneme siiresince Patates Dekstroze Agar (PDA) iceren
test tiiplerde +5 °C’de muhafaza edilmistir.

2.2. Aday antagonist bakteri strainlerinin kokten izolasyonu

Igdir (Merkez) ilinden toplanan P. australis bitkisinin kokleri yikanmus, ardindan dis yiizeyi
%70’lik etil alkol ile ylizeysel olarak dezenfekte edilmistir. Steril bir bistiiri ile kokler kesilmis ve

536



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 535-547
Geng Kesimci ve Donmez / Cilekte Botrytis cinerea’ya Karsi Bakterilerin Antagonist Etkilerinin In Vitro Kosullarda Belirlenmesi

parcalar bir havan igerisinde ezilerek steril dH:O ile siispansiyon haline getirilmistir. Bu
siispansiyonlardan 6ze ile almarak, Nutrient Agar (NA) besi ortamina ekim yapilmis ve petriler bakteri
gelisimi icin 27 °C’de inkiibasyona birakilnustir. Inkiibasyon sonrasi farkli renk ve 6zellikte gelisen
bakteri kolonileri saflastirilarak stok kiiltiirleri hazirlanmistir (Saygili ve ark., 20006).

2.3. Aday antagonist bakteri strainlerinin topraktan izolasyonu

Igdir (Merkez, Aralik ve Tuzluca) ilinden alinan toprak omekleri 10 g toprak tartilarak
igerisinde 90 ml steril su bulunan steril erlenmayer igerisine birakilmigtir. Hazirlanan toprak/su karigim
30 dk calkalayicida ¢alkalanmis, daha sonra siispansiyondan steril pipetle 1 ml alinarak i¢erisinde 9 ml
steril dH20 bulunan tiiplere aktarilarak iyice karistirilmigtir. Bu seyreltme islemi 6 kez tekrarlanmistir.
Son 3 seyreltikten 0.1 ml alinarak igerisinde NA bulunan besi ortamina birakilmis ve siispansiyon cam
bagetle yayilmistir. Bakteri gelisimi i¢in ekim yapilan petriler 27 °C’ye ayarli inkiibatorde inkiibasyona
birakilmustir. Inkiibasyon sonrasi gelisen farkli renk ve sekildeki bakteri kolonilerinin her birisi
saflagtinlmig ve stok kiiltiirleri -80 °C’de muhafaza edilmistir (Saygili ve ark., 2006).

2.4. Tiitiinde asir1 duyarhlik testi

Elde edilen bakteri strainlerinin patojen olup olmadiklarmi belirlemek i¢in tiitiin bitkisinde
(Nicotiana tabacum L. Samsun) asir1 duyarlilik testi yapilmistir. Bakteri strainleri stok kiiltiirlerinden
NA besi ortamina ekilerek gelistirilmistir. Steril dH20 ile gelisen bakteri kiiltiirlerinden konsantrasyonu
108 hiicre/ml olan soliisyonlar hazirlanmistir. Plastik enjektérlerle bakteri soliisyonlar tiitiin bitkisinin
yaprak alt yiizeyinin damar aralarma enjekte edilmistir. Bakteri inokulasyondan 48 h sonra inokule
edilen alanlarda olusan nekroz pozitif sonug olarak degerlendirilmistir (Kim & Hartmann, 1985).
Referans kiiltiir olarak Pseudomonas savastanoi pv. phaseolicola MFD 522 kullanilmustir.

2.5. Aday antagonist bakteri strainlerinin yag asitleri profillerine gore tanillanmasi

Saf kiiltiir olarak -80 °C’de muhafaza edilen bakteri strainlerinden yag asit metil ester
ekstraksiyonu (FAME), izolasyonu, saflastirilmasi ve analizi yapilmistir (Sasser, 1990). Bilgisayar
kontrollii gaz kromatografi sistemi olan Mikrobiyal Tan1 Sistemi (MIDI, Inc., Newark, DE) kullanilarak
kiiltiire alinan strainlerin tiir ve alt tiir seviyesinde tanisi belirlenmistir. Referans kiiltiir olarak
Pseudomonas savastanoi pv. phaseolicola MFD 307 kullanilmustir.

2.6. Yag asit metil esterlerinin saflastirilmasi

Bakteri strainleri steril platin bir 6ze ile stok kiiltiirlerinden alinmus ve Tryptic Soy Agar (TSA)
besi ortamina 4 fazli olarak ekilmistir. Petriler bakteri gelisimi i¢in 24-48 saat siireyle 27 °C’ye ayarli
inkiibatorde inkiibasyona birakilmistir. Gelisen bakteri strainlerinin yag asitlerini saf olarak izole
edebilmek icin 4 farkh ¢ozelti kullanilmis ve agagidaki metot takip edilerek ekstraksiyon yapilmistir.

v TSA {izerinde gelistirilen bakteri kolonileri petrilerin 3 ve 4 numarali fazlarindan steril bir
Ozeyle toplanarak (~ 40mg) steril teflon kapakli cam test tiiplerine (5 ml) aktarilmis ve tiipler
etiketlenerek agizlar kapatilmistir.

v Her bir test tiipiine 1 ml hiicre pargalayici ¢ozelti ilave edilmis ve tiipler 5-10 s calkalandiktan
sonra 5 dk 100 °C’lik su banyosunda bekletilmistir. Ardindan tiipler tekrar 5-10 s galkalanmus ve 25 dk
100 °C’lik su banyosunda inkiibe edilmistir.

v Test tiiplerine 2 ml metillestirme ¢ozeltisi eklenerek 5-10 s’lik bir ¢alkalama yapilmig ve sonra
tiipler 80 °C’de 10 dk su banyosunda bekletilmistir. Siire sonunda tiipler hizlica buz veya soguk su
icerisinde 2 dk tutularak sogumalari saglanmusgtir.

v Sogutulan tiiplere 1.25 ml saflastirma ¢ozeltisi eklenerek 10 dk hematoloji ¢alkalayicisinda
kangtirilmigtir. Siire sonunda tiiplerin alt kisminda inorganik, {ist kisminda organik sivi faz olmak iizere
2 faz olugmustur. Pastor pipeti kullanarak tiiplerin alt kismindaki asidik faz atilmis ve organik faz
muhafaza edilmistir.

Son agsamada her tlipe 3 ml bazik yikama ¢6zeltisi ilave edilmis ve tiipler 5 dk siireyle hematoloji
calkalayicisinda kanistirildiktan sonra 10 dk siireyle oda sicakliginda bekletilmistir. Bu asamada da tiip
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icerisinde iki ayn faz olugmustur. Pastor pipetle iist fazda toplanan ve yag asit metil esterleri igeren faz
alinarak gaz kromatografisi tiiplerine aktarilmig, sonra tliplerin agizlar1 sikica kapatilara cihaz
iizerindeki Omek depolama tepsisine yerlestirilmistir. Cihaz c¢alistinlmis ve sistem klavuzunda
belirtildigi gibi analiz edilerek tan1 sonuglart alinmistir.

2.7. Bakteri strainlerinin baz1 biyokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

Elde edilen strainlerin gram reaksiyonu (Schaad ve ark., 2001), katalaz (Klement ve ark., 1990),
oksidaz ve amilaz 6zellikleri (Narayanasamy, 1997) belirlenmistir.

2.8. In vitro sartlarda aday antagonist bakteri strainlerinin Botrytis cinerea’ya kars1 antagonist
etkisinin belirlenmesi

Botrytis cinerea ve bakteri strainleri arasindaki karsilikli etkilesim ikili kiiltiir yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Patojen PDA besi ortaminda 7 giin, aday antagonist bakteriler ise NA besi
ortaminda 24-48 saat gelistirilmistir. B. cinerea izolatina ait kiiltiirlerden Smm ¢apinda iki disk alinmus,
igerisinde PDA bulunan 9 cm ¢apli petri kabinin her iki tarafina karsilikli olacak sekilde birakilmustir.
Bakteri strainleri ise ayni anda petri kabmnin orta kisma ¢izgi ekim yapilarak inokiile edilmistir. Ekim
yapilan petriler 25°C’de 7 giin inkiibasyona birakilmistir (Hang ve ark., 2005). Deneme 3 tekerriirlii
olarak kurulmus ve bakteri ekimi yapilmayan petriler kontrol olarak degerlendirilmistir. In vitro deneme
sonunda inhibisyon oraninin &lgiimii 7. giiniin sonunda yapilmustir. Inhbisyon orani, kontrol
petrilerindeki fungus koloni ¢ap1 ile bakteri uygulamasi yapilan petrilerdeki koloni ¢api1 Olgiilerek
asagidaki formiile gore belirlenmistir (Cubukcu, 2007). % Inhibisyon oram= Kontrol petrideki fungal
koloni ¢ap1i—Uygulama yapilan petrideki koloni ¢ap1 /Kontrol petrideki fungal koloni ¢apt x 100

2.9. istatistik analiz

Calisma sonucunda elde edilen verilerin analizi SPSS 17.0 (2008) istatistik paket programi
kullanilarak yapilmistir. Bu veriler tek yonli ANOVA ile Varyans Analizine tabi tutulmus ve
uygulamalar arasindaki farkliliklar Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile belirlenmistir (P<0.01).

3. Bulgular

Botrytis cinerea’ya karsi aday antagonistlerin belirlenmesine yonelik yapilan izolasyon
¢aligmasi sonucunda toplam 89 bakteri straini elde edilmistir. Strainlerden 37 tanesi Tuzluca ilgesine ait
tuzlu topraklardan, 15 tanesi Aralik ilgesine ait toprak érneklerinden ve 5 tanesi merkezden alinan tuzlu
toprak Orneklerinden izole edilmistir. P. australis bitkisinin kok bolgesinden yapilan izolasyon
sonucunda ise 32 bakteri straini elde edilmistir.

Bakteri strainleri yag asit metil ester analizi ile tanilanmis ve sonuglar Cizelge 1°de sunulmustur.
Tuzlu topraklara ait strainlerin 12 farkli cins igerisinde yer aldig tespit edilmistir. Bacillus cinsinin 33
strain ile en fazla tiir sayisma sahip oldugu, Pseudomonas cinsinin 8, Micrococcus ve Paenibacillus
cislerinin 3, Halomonas ve Staphylococcus cinslerinin 2, Brevundimonas, Cellulomonas,
Curtobacterium, Rhodobacter, Virgibacillus ve Xanthobacter cinlerinin ise 1 tiir ile temsil edildigi
goriilmiistiir. Izole edilen tiirler Bacillus amyloliquefaciens (1), B. atrophaeus (8), B. cereus GC
subgroup A (1), B. cereus GC subgroup B (2), B. licheniformis GC subgroup B (1), B. luciferensis (1),
B. marisflavi (1), B. megaterium GC subgroup A (1), B. megaterium GC subgroup B (1), B. oleronius
(2), B. pumilus GC subgroup B (1), B. sphaericus GC subgroup B (1), B. subtilis (7), B. thuringiensis
kurstakii (1), Bacillus. GC subgroup 22 (4) Pseudomonas balearica (1), P. luteola (1), P. mendocina
(1), P. resinovorans (1), P. stutzeri (3), Micrococcus luteus GC subgroup B (2) ve M. lylae GC subgroup
A (1), Paenibacillus polymyxa (1) ve P. apiarius (2), Staphylococcus cohnii cohnii (1), S. schleiferi (1),
Halomonas aquamarina (2), Brevundimonas vesicularis (1), Cellulomonas flavigena (1),
Curtobacterium flaccumfaciens (1), Rhodobacter sphaeroides (1), Virgibacillus pantothenticus (1) ve
Xanthobacter flavus olarak tanilanmaistir.

Phragmites australis bitkisinin koklerinden izole edilen strainlerin Bacillus (7), Kocuria (5),
Acinotobacter (4), Aeromonas (3), Shewanella (3), Brevibacillus (2), Brevundimonas (1),
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Microbacterium (1), Photobacterium (1), Pseudomonas (2), Rhodococcus (1) ve Stenotrophomonas (1)
olmak {izere 12 cins igerisinde yer aldiklari tespit edilmistir. Strainlerin tiirleri ise Acinotobacter
calcoaceticus (4), Aeromonas ichthiosmia (1), A. veronii (2), Bacillus GC group 22 (1), B. megaterium
GC subgroup A (1), B. sphaericus GC subgroup A (1), B. sphaericus GC subgroup E (2), B. subtilis (1),
B. thuringiensis kurstakii (1), Brevibacillus choshinensis (2), Brevundimonas vesicularis (1), Kocuria
rosea (5), Microbacterium lacticum GC subgroup B (1), Photobacterium angustum (1), Pseudomonas
putida biotype B (1), P. putida biotype B (1), Pseudoxanthomonas sp. (1), Rhodococcus erythropolis
(1), Shewanella putrefaciens (3) ve Stenotrophomonas acidaminiphila (1) olarak belirlenmistir. Tiitiin
yapraklarinda yapilan asirt duyarlilik testi sonucunda inokulasyon noktasinin ¢evresinde 6lii doku
olusumu gdzlenmemis, strainler HR negatif olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Tuzlu topraklardan ve Phragmites australis bitkisinden izole edilen bakteri strainlerinin yag
asit metil ester analizlerine gore tan1 sonuglan

Strain No  MIS Tan1 Sonucu BI (%)* Izolasyon Materyali
/Lokasyon

MFD1 Pseudomonas stutzeri 90 Tuzlu Toprak-Tuzluca
MFD2 Micrococcus luteus GC subgroup B 84 Tuzlu Toprak-Tuzluca
MFD3 Bacillus subtilis 70 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD4 Bacillus thuringiensis kurstakii 57 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD6 Staphylococcus cohnii cohnii 43 Tuzlu Toprak-Tuzluca
MFD7 Virgibacillus pantothenticus 64 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD8 Bacillus subtilis 37 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD9 Curtobacterium flaccumfaciens 48 Tuzlu Toprak-Tuzluca
MFD10 Pseudomonas amyloderamose 53 Tuzlu Toprak-Tuzluca
MFD11 Bacillus megaterium GC subgroup A 55 Tuzlu Toprak-Tuzluca
MFD13 Bacillus atrophaeus 30 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD14 Micrococcus luteus GC subgroup B 75 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD15 Paenibacillus polymyxa 51 Tuzlu Toprak-Tuzluca
MFD16 Bacillus amyloliquefaciens 55 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD17 Bacillus subtilis 78 Tuzlu Toprak-Tuzluca
MFD19 Bacillus oleronius 35 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD20 Paenibacillus apiarius 54 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD22 Bacillus sphaericus GC subgroup B 87 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD24 Bacillus subtilis 72 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD25 Bacillus oleronius 32 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD26 Staphylococcus schleiferi 27 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD27 Bacillus licheniformis GC subgroup B 46 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD1-1 Pseudomonas stutzeri 90 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-2 Halomonas aguamarina 85 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-5 Bacillus GC subgroup 22 43 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-7 Bacillus atrophaeus 84 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-12 Bacillus GC subgroup 22 46 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-14 Pseudomonas stutzeri 63 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-15 Bacillus atrophaeus 61 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-16 Cellulomonas flavigena 37 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-17 Xanthobacter flavus 74 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-21 Pseudomonas resinovorans 60 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-23 Rhodobacter sphaeroides 77 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-25 Brevundimonas vesicularis 55 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-29 Bacillus cereus GC subgroup A 56 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-33 Micrococcus lylae GC subgroup A 70 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD1-34 Pseudomonas mendocina 64 Tuzlu Toprak/Aralik
MFD2-1 Bacillus subtilis 44 Tuzlu Toprak/Igdir Merkez
MFD2-4 Bacillus GC subgroup 22 65 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD2-6 Bacillus GC subgroup 22 54 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD2-7 Pseudomonas balearica 93 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD2-11 Pseudomonas luteola 65 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD2-19 Bacillus atrophaeus 68 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD2-20 Paenibacillus apiarius 64 Tuzlu Toprak/Tuzluca
MFD2-21 Bacillus subtilis 78 Tuzlu Toprak/Tuzluca

* Benzerlik indeksi
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Cizelge 1. Tuzlu topraklardan ve Phragmites australis bitkisinden izole edilen bakteri strainlerinin yag
asit metil ester analizlerine gore tan1 sonuglar (devam)

Strain No MIS Tan1 Sonucu Bi(%)*  Izolasyon Materyali/Lokasyon
MFD2-22 Bacillus pumilus GC subgroup B 72 Tuzlu Toprak/Tuzluca

MFD2-23 Halomonas aquamarina 76 Tuzlu Toprak/Tuzluca

MFD2-24 Bacillus atrophaeus 57 Tuzlu Toprak/Tuzluca

MFD2-25 Bacillus luciferensis 75 Tuzlu Toprak/Tuzluca

MFD2-27 Bacillus marisflavi 64 Tuzlu Toprak/Tuzluca

MFD2-28 Bacillus atrophaeus 58 Tuzlu Toprak/Tuzluca

MFD2-29 Bacillus cereus GC subgroup B 84 Tuzlu Toprak/Tuzluca

MFD2-30 Bacillus subtilis 73 Tuzlu Toprak/Tuzluca

MFD2-31 Bacillus atrophaeus 85 Tuzlu Toprak/Igdir Merkez
MFD2-32 Bacillus atrophaeus 83 Tuzlu Toprak/Igdir Merkez
MFD2-33 Bacillus megaterium GC subgroup B 47 Tuzlu Toprak/Igdir Merkez
MFD2-34 Bacillus cereus GC subgroup B 56 Tuzlu Toprak/Igdir Merkez
MFD3-1 Pseudomonas putida biotype B 47 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-3 Pseudoxanthomonas sp. 31 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-4 Aeromonas ichthiosmia 80 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-5 Aeromonas veronii 55 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-6 Photobacterium angustum 68 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-7 Kocuria rosea 45 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-8 Pseudomonas putida biotype A 26 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-9 Brevibacillus choshinensis 73 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-10 Bacillus sphaericus GC subgroup E 53 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-11 Kocuria rosea 48 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-12 Acinotobacter calcoaceticus 72 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-13 Kocuria rosea 67 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-14 Brevundimonas vesicularis 86 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-15 Bacillus sphaericus GC subgroup E 50 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-16 Acinotobacter calcoaceticus 63 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-21 Stenotrophomonas acidaminiphila 44 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-24 Bacillus sphaericus GC subgroup A 47 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-29 Bacillus thuringiensis kurstakii 83 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-31 Kocuria rosea 72 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-32 Bacillus megaterium GC subgroup A 70 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-33 Kocuria rosea 52 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-35 Shewanella putrefaciens 68 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-36 Acinotobacter calcoaceticus 68 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-38 Shewanella putrefaciens 58 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-39 Brevibacillus choshinensis 72 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-42 Aeromonas veronii 76 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-43 Bacillus GC group 22 70 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-45 Microbacterium lacticum GC subgroup B 67 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-46 Shewanella putrefaciens 62 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-48 Rhodococcus erythropolis 71 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-52 Acinotobacter calcoaceticus 72 Phragmites australis/Igdir Merkez
MFD3-53 Bacillus subtilis 53 Phragmites australis/Igdir Merkez

* Benzerlik indeksi

Bakteri strainlerinin gram reaksiyon, katalaz, oksidaz ve amilaz test sonuglar1 Cizelge 2’de
verilmistir. Yapilan bu biyokimyasal testler sonucunda 32 adet bakteri straininin gram negatif, 57 adet
bakteri straininin gram pozitif karekterde oldugu, 78 bakterinin katalaz pozitif, 7 bakterinin zay1f pozitif
ve 4 bakterinin ise katalaz negatif sonug verdigi belirlenmistir. Oksidaz enzimi tireten bakterilerin sayisi
58 olarak belirlenirken 12 adet bakteri straininin zayif pozitif reaksiyon verdigi saptanmustir. Amilaz
enzimi iireten bakteriler degerlendirildiginde 1 tane kuvvetli pozitif, 26 adet pozitif, 28 adet zayif pozitif
ve 34 adet negatif karekterde strain oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 2. Bakteri strainlerinin gram reaksiyon, katalaz, oksidaz ve amilaz test sonuglart

Strain No G* K 0 A Strain No G K 0 A Strain No G K 0 A
MFD1 - + + Z* MFD1-17 - + + - MFD3-5 - + + z*
MFD2 + + + Z* MFD1-21 - z* + Z+ MFD3-6 - + + -
MFD3 + + + + MFD1-23 - - + Z*  MFD3-7 + + Z -
MFD4 + + - + MFD1-25 - + + z" MFD3-8 - + zZ" -
MFD6 + + - Z* MFD1-29 + + - + MFD3-9 + - + -
MFD7 + + Z" + MFD1-33 + + - Z" MFD3-10 + + + +
MFD8 + z* + + MFD1-34 - + + - MFD3-11 + + zZ" -
MFD9 + - - - MFD2-1 + + + + MFD3-12 - + - -
MFD10 - + z" + MFD2-4 + + + z" MFD3-13 + + z* -
MFD11 + + - + MFD2-6 + + + Z* MFD3-14 - + + z"
MFD13 + + + - MFD2-7 - + + + MFD3-15 + + + +
MFD14 + + + Z* MFD2-11 - + - K+ MFD3-16 - + - -
MFD15 + z* + - MFD2-19 + + z* - MFD3-21 - + - -
MFD16 + + + + MFD2-20 + + + - MFD3-24 + + + z*
MFD17 + + + Z' MFD2-21 + + + + MFD3-29 + Z - +
MFD19 - + Z'  + MFD2-22 + + + - MFD3-31 + + Z -
MFD20 + + + - MFD2-23 - z* + + MFD3-32 + + - z*
MFD22 + + + + MFD2-24 + + + - MFD3-33 + + Z -
MFD24 + + + + MFD2-25 + zZ" + + MFD3-35 - + + -
MFD25 - + Z* Z* MFD2-27 + + + z" MFD3-36 - + - -
MFD26 + + + Z' MFD2-28 + Z + - MFD3-38 - + + -
MFD27 + + + - MFD2-29 + + - Z" MFD3-39 + - + -
MFD1-1 - + + Z* MFD2-30 + + + + MFD3-42 - + + Z
MFD1-2 - + + + MFD2-31 + + + - MFD3-43 + + + zZ*
MFD1-5 + + + Z* MFD2-32 + + + - MFD3-45 + + - +
MFD1-7 + + + - MFD2-33 + + - + MFD3-46 - + + -
MFD1-12 + + + Z' MFD2-34 + + + Z" MFD3-48 + + - A
MFD1-14 - + + Z' MFD3-1 -+ + - MFD3-52 N
MFD1-15 + + + - MFD3-3 - + + Z" MFD3-53 + +  ZY o+
MFD1-16 -+ -+ MFD3-4 -+ + o+

* G: Gram reaksiyon, K: Katalaz, O: Oksidaz, A: Amilaz, Z*; Zayif pozitif, K*: Kuvvetli pozitif

Botrytis cinerea’ya karsi aday antagonistleri belirmeye yonelik yapilan bu ¢aligmada inhibisyon
oranlarinin tespiti in vitro kosullarda belirlenmis ve denemeye ait sonuglar Cizelge 3’de verilmistir. In
vitro deneme sonuglarina gore ¢alismada kullanilan bakteri strainlerinin patojenin misel gelisimini farkli
oranlarda (%17.36-71.68) engelledigi gorilmiistiir. Patojene karsti A. calcoaceticus, B.
amyloliguefaciens, B. artrophaeus, B. cereus GC subgroup A, B. cereus GC subgroup B, B. megaterium
GC subgroup A, B. megaterium GC subgroup B, B. licheniformis GC subgroup B, B. thuringiensis
kurstakii, B. sphaericus GC subgroup E, B. sphaericus GC subgroup A, B. subtilis, C. flaccumfaciens,
H. aquamarina, K. rosea, P. apiarus, P. polymyxa, P. amyloderamose, P. putida biotype A,
Pseudoxanthomonas sp. ve S. cohnii cohnii bakteri tiirlerinin etkili oldugu tespit edilmistir. Geriye kalan
P. stutzeri, M. luteus GC subgroup B, V. pantothenticus, M. luteus GC subgroup, B.oleronius, B.
sphaericus GC subgroup B, S. schleiferi, B. GC subgroup 22,, C. flavigena, X. flavus P. resinovorans,
R. sphaeroides, B. vesicularis, M. lylae GC subgroup A, P. balearica, P. luteola, B. luciferensis, B.
marisflavi, P. putida biotype B, A. ichthiosmia, A. veronii, P. angustum, B. pumulis, B. choshinensis, B.
vesicularis, S. acidaminiphila, S. putrefaciens, M. lacticum GC subgroup B, S. putrefaciens ve R.
erythropolis tiirlerinin patojenin misel gelisimini engellemede basarili olmadiklari belirlenmistir.
Deneme sonucunda etki gozlemlenmeyen petrilerde fungusun misellerinin bakterilerin ¢izgi ekim
alanina kadar gelistigi gézlemlenmistir. Calismada kullanilan 89 adet bakteri straininden 38 adet bakteri
starininin S-TR-20 izolatinin misel gelisimini baskiladig1 belirlenmistir. Etkili olan bakteri tiirleri
igerisinde Ozellikle Bacillus cinsine ait tiirlerin daha basarili sonuglar verdigi, bu tiirler igerisinde de
ozellikle B. artophaeus ve B. subtilis tiirlerinin baskin tiirler olarak 6ne ¢iktigi saptanmustir. Bakteri
strainlerinden B. subtilis MFD2-21 %71.68 oraninda hastalig1 engelleyerek en yiiksek etkiyi gosteren
tiir olarak belirlenmis, bu orant %68.89 orani ile P. polymyxa MFD-15 ve %61.93 inhibisyon orani ile
P. apiarus MFD20 straini takip etmistir. Patojenin misel gelisimini en diisiik oranda engelleyen
bakterinin ise %17.36 orani ile B. sphaericus GC subgroup E MFD3-15 oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler {lizerinden yapilan istatistik analiz sonu¢larmda en diisiik engelleme oranma
sahip strain dahil olmak iizere tiim aday antagonistlerin inhibisyon orani istatistiki olarak kontrol ile
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farkli gruplarda yer almistir. Deneme sonuglar1 degerlendirildiginde B. cinerea’ya karsi ayni bakteri
tiirlerinin farkl: etki gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin ¢aligmada B. artrophaeus MFD2-28, MFD1-7,
MFD2-32, MFD13, MFD2-19, MFD2-31, B. cereus GC subgroup B MFD2-29, MFD2-34, K. rosea
MFD3-13, A. calcoaceticus MFD3-12, MFD3-52 ve B. megaterium GC subgroup A MFD-11
strainlerinin patojene kars1 antagonist 6zellige sahip oldugu belirlenirken, ayni tiirlere ait B. artrophaeus
MFD1-15, B. cereus GC subgroup B MFD2-34, K. rosea MFD3-7, MD3-11, MFD3-31, A.
calcoaceticus MFD3-16, MFD3-36 ve B. megaterium GC subgroup A MFD3-32’nin etkisiz strainler
oldugu tespit edilmistir.

Calismada kullanilan aday antagonistlerin B. cinerea ortalama misel gelisimi iizerine etkinligine
bakildiginda etkili olarak belirlenen tiim aday antagonistlerin farkli oranlarda ortalama ¢ap1 diisiirerek
(1.02-2.97 cm) kontrol (3.59 cm) ile istatisitiki olarak farkli grupta yer aldig1 goriilmistiir. Petrilerde
bazi aday antagonist bakterilerin B. cinerea hif ve spor yapilarinda degisikliklere neden oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle B. subtilis ve P. polymyxa strainlerinin fungusun hiflerinde yapisal
bozulmalara neden olarak anormal misel gelisimi olusturdugu tespit edilmistir.

Cizelge 3. In vitro ortamda bakteri strainlerinin Botrytis cinerea misel geligimi {izerine etkisi

Bakteri tiirii Strain no Inhibisyon orani Ortalama ¢ap
%*
Acinotobacter calcoaceticus MFD3-12 38.25 1-k 22214
MFD3-52 45.21 f-i 1.97 f-i
Bacillus amyloliguefaciens MFD16 44.75 f-i 1.98 f-i
Bacillus artrophaeus MFD2-28 45.20 f-i 1.97 f-i
MFD1-7 48.00 c-1 1.87 d-i
MFD2-32 55.89 b-g 1.58 b-g
MFD13 48.93 c1 1.83 c-1
MFD2-19 34.07 i-k 23314
MFD2-31 56.36 b-g 1.57 b-g
Bacillus cereus GC subgroup A MFD1-29 29,84 k- 2.57 j-l
Bacillus cereus GC subgroup B MFD2-29 50.33 c-1 1.78 c1
MFD2-34 29.90 k-l 2.52 -l
Bacillus megaterium GC subgroup A MFD11 49.39 c-1 1.82 c1
Bacillus megaterium GC subgroup B MFD2-33 45.68 e-i 1.95 f-i
Bacillus licheniformis GC subgroup B MFD27 43.36 g-j 2.02 g-i
Bacillus thuringiensis kurstakii MFD4 39.65 h-k 2.17 h+j
Bacillus sphaericus GC subgroup E MFD3-10 29.90 k-1 2.52 -
MFD3-15 17.36 | 2,97k
Bacillus sphaericus GC subgroup A MFD3-24 45.68 e-i 1.93 e-i
MFD3 48.47 c1 1.85d-i
MFD8 50.79 c11 1.77 c1
MFD17 47.54 d-i 1.88d-i
Bacillus subtilis MFD24 44.37 f-i 212h-
MFD2-1 60.53 a-e 1.42 ad
MFD2-21 71.68a 1.02a
MFD2-30 57.75 b-f 1.52 b-f
MFD3-53 56.36 b-g 1,57 b-g
Curtobacterium flaccumfaciens MFD9 19.68 | 2.88 k-
Halomonas aquamarina MFD1-2 50.32 c-1 1.78 c1
MFD2-23 39.18 h-k 2.18 14
Kocuria rosea MFD3-13 19,68 | 2.88 k-1
Paenibacillus apiarus MFD20 61,93 a-c 1.37 a-c
MFD2-20 37.78 1-k 22214
Paenibacillus polymyxa MFD15 68.89 a-b 112 a-b
Pseudomonas amyloderamose MFD10 53.11 c-h 1.68 c-h
Pseudomonas putida biotype A MFD3-8 56.36 b-g 1.05a
Pseudoxanthomonas sp. MFD3-3 30.35 j-I 2.50 j-k
Staphylococcus cohnii cohnii MFD6 45.21 f-i 1.97 f-i
Kontrol 0.00 m 3.59m

* Farkli harfle ifade edilen degerler arasinda istatistiki olarak fark vardir (P<0.01).

542



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 535-547
Geng Kesimci ve Donmez / Cilekte Botrytis cinerea’ya Karsi Bakterilerin Antagonist Etkilerinin In Vitro Kosullarda Belirlenmesi

4. Tartisma ve Sonug¢

Botrytis cinerea’nin neden oldugu kursuni kiif hastaligimm miicadelesinde kullanilan kontrol
yontemleri degerlendirildiginde kimyasallara dayali miicadele yonteminin one ¢iktigi goriilmektedir.
Hastaligin miicadelesinde fungisitler bu kadar yaygin uygulansa da bu iiriinlerin kullanilmasma dair
birgok smirlama getirilmektedir (Toral ve ark., 2020). Bununla birlikte fungisit uygulamalarinin
¢igeklenme asamasinda polen canliligini azaltip meyve olusumunu engelledigi (Kovach ve ark., 2000),
etmenin hizli bir sekilde ¢esitli fungisitlere karst dayaniklilik kazanabildigi bilinmektedir. Bu nedenle
son yillarda bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in biyolojik miicadele yontemini de igine alan
entegre miicadele stratejileri uygulanmaktadir (Kim ve ark., 2007; Richards ve ark., 2021; Shao ve ark.,
2021).

Hastaligin biyolojik miicadelesinin calisildig1 arastirmalarda biyoetmen olarak funguslar
(Trichoderma harzianum, T. viride, T. hamatum T. asperellum, Clonostachys rosea, Clonostachys rosea
f. catenulate, C. rosea f. rosea ve Ulocladium oudemansii) ve bakteriler (Streptomyces griseoviridis, B.
subtilis ve Pseudomonas syringae) yaygin olarak denenmistir (Williamson ve ark., 2007; Eken ve ark.,
2013; Mahdy ve ark., 2014). Bu konuda yapilan ¢alismalarda, antagonistik 6zellige sahip bakteri
strainlerinin B. cinerea ile miicadelede basarili oldugu (Donmez ve ark., 2011; Abdou ve ark., 2014;
Shternshis ve ark., 2015) hatta bazi caligmalarda fungisitlerden daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir
(Swadling & Jeffries, 1996; Petrasch ve ark., 2019).

Tuzlu topraklardan ve P. australis bitkisinden izole edilen aday antagonist bakterilerin B.
cinerea’ya karsi etkinliginin belirlendigi bu ¢alismada test edilen bakterilerden %42.69’unun patojenin
misel gelisimini baskilamada basarili oldugu tespit edilmistir. Genel olarak biyolojik miicadelede
bakterilerin kullanildig1 ¢alismalarda ¢ok sayida bakteri straini denenmekte ve basarili strain elde etmek
her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle c¢alisma sonucunda elde edilen veriler 6nem arz
etmektedir. Strainlerin elde edildigi 6rekler incelendiginde mikrobiyal antagonistlerin ¢ogunun genel
olarak, meyve ve sebze ylizeylerinden, kok ve toprak gibi kaynaklardan izole edildigi goriilmektedir.
Ancak heniiz kesfedilmemis 6zel alanlardan izole edilen yeni biyokontrol etmenlerine ihtiya¢ duyuldugu
da belirtilmektedir (Chen ve ark., 2020). Bu nedenle, ¢alismada tuzlu topraklardan ve P. australis
bitkisinden izole edilen yerel bakteri strainlerinin kullanilmasi 6nem tasimaktadir. Benzer sekilde tuzlu
topraklardan izole edilen Bacillus velezensis gilek ve domateste B. cinerea’ya karsi denenmis ve hastalik
siddetini %60 oraninda azalttig1 bulunmustur (Toral ve ark., 2020).

Cilekte B. cinerea’ya karsi antagonist bakterilerin denendigi baska bir ¢alismada, Bacillus
lentimorbus, B. megaterium, B. pumilis, B. subtilis, Enterobacter intermedius, Kurthia sibirica, P.
polymyxa ve Pantoea aglomerans strainleri etkili bakteriler olarak belirlenmis ve bu bakterilerin in vitro
ortamda 0.50-3.75 c¢m arasinda bir inhibisyon oranina sahip olduklar1 saptanmistir (Donmez ve ark.,
2011). Pseudomonas fluorescens, P. vesicularis ve B. megaterium strainlerinin in vitro da artan
konsatrasyonlarimm fungusun misel gelisimini farkli oranlarda azaltmada basarili olduklar1 (Ilhan &
Karabulut, 2013), B. licheniformis’in kursuni kiif hastaligin1 baskilamada etkili oldugu (Kim ve ark.,
2007), B. subtilis, B. amyloliquefaciens ve B. licheniformis strainlerinin patojenin misel gelisimini
engellemede etkili tiirler olduklart ve tiirler igerisinde B. subtilis’in etkinliginin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Shternshis ve ark., 2015). Yapilan bu ¢alismada da patojene karsi etkili bulunan 38
strainden 25 tanesinin Bacillus cinsine ait oldugu goriilmektedir. Bacillus cinsi, bakteriyosinler ve peptit
antibiyotikler gibi antimikrobiyal maddelerin iiretimi, elverissiz kosullarda spor olusturma 6zellikleri ve
/veya bitki dayanikliligim tesvik etmeleri ile fitopatojenlere karsi en etkili bakteri cinslerinden biri
olarak kabul edilmektedir (Raaijmakers ve ark., 2010; Sansinenea & Ortiz, 2011; Pertot ve ark., 2017,
Shao ve ark., 2021). Bacillus tarafindan iiretilen lipopeptidlerin hiicrelerdeki lipid membrana baglanarak
gecirgenligini arttirdigi ve yapisal hasar olusturdugu (Haidar ve ark., 2016), ozellikle fengycin ve
iturin’in plazma zarinda gézenekleri agtigi (Henry ve ark., 2011), fungus hifine (Souto ve ark., 2004) ve
fungus sporlarinin gegirgenligine zarar verdigi ve bdylece spor ¢imlenmesini engelledigi (Chitarra ve
ark., 2003) bildirilmistir. Bacillus sp. XT1’in tirettigi lipoproteinlerin Botrytis gelisimini hem in vitro
hem de in vivo inhibe ettigi (Su ve ark., 2020), inhibisyon oraninin konsantrasyona bagl olarak %72,
48, 30 ve 19 oraninda degistigi tespit edilmistir. Ayrica Bacillus tiirleri tarafindan {iretilen tek antifungal
metabolitlerin lipoproteinler olmadigi; B. amyloliquefaciens VVB7 straininin B. cinerea’nin gelisimini
%46 oraninda engelledigi, bu sonucun strainin iirettigi phthalic acid, hept-3-yl isobutyl ester, propanoic
acid, 2-hydroxy- ve methyl ester gibi molekiillerin varligina bagli oldugu bulunmustur (Nakkeeran ve
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ark., 2020). Bu galismada P. polymyxa MFD-15 %68.89 inhibisyon oraniyla, P. putida biotype A
MFD3-8 %56.36 inhibisyon oraniyla ¢alismada etkili strainler olarak belirlenmistir. Bu sonuglarla
paralel olarak Bacillus strainleri disinda Pseudomonas ve Paenibacillus strainlerinin B. cinerea’nin
biyokontroliinde etkili tiirler oldugu bildirilmistir (Elad ve ark., 2004). Omegin, P. aeruginosa’nin B.
cinerea'va kars1 giiclii antagonistik etkiye sahip oldugu (Wang ve ark., 2021a), Paenibacillus
strainlerinin ise lipopeptit antibiyotikler, antifungal proteinler, ugucu bilesikler ve litik enzimler gibi ¢cok
sayida ikincil metabolit iiretimleri ile hastalik kontroliinde etkinlik sagladiklari tespit edilmistir (Haidar
ve ark., 2016). Ayrica, Pseudomonas strainlerinin ¢ok gesitli metabolitler {ireterek B. cinerea'y: etkili
bir sekilde kontrol ettigi (Haidar ve ark., 2016), Acinetobacter calcoaceticus HIRFA32 ve P. fluorescens
Mst 8.2’nin katekol tipi bir siderofor iireterek in vitro ortamda fungal misel gelisimini %46.9 oraninda
inhibe ettigi de belirlenmistir (Gull & Hafeez, 2012; Maindad ve ark., 2014).

Botrytis biyokontroliine etkisi olan bir bagka molekiil tiirii de hidrolitik enzimlerdir. Bu enzimler
kitin, protein, seliiloz, hemiseliiloz ve hatta DNA gibi polimerik bilesikleri pargalayabilmekte (Heydari
& Pessarakli, 2010), patojen metabolik aktivitesine (Nicot ve ark., 2015) miidahale ederek konidi
¢imlenmesini inhibe edebilmekte ve ¢im tliplerini pargalayabilmektedir (Elad ve ark., 2004). Bu yoniiyle
Bacillus ve Pseudomonas cinsi, kitinazin dogrudan etkisi ile fitopatojenlerin kontroliinde en etkili
antagonistlerden ikisi olarak kabul edilmektedir (Carmona-Hernandez ve ark., 2019). Bacillus cinsi ile
ilgili olarak, B. halotolerans KLBC XJ-5 {izerinde yapilan galismalarda, bu strainin kitinaz ve 3-1,3-
glukanaz salgiladig1 ve bu enzimlerin B. cinerea’ nin misel gelisimini ve konidi ¢imlenmesini azalttig
bulunmustur (Wang ve ark., 2021b). Ayni sekilde, B. amyloliquefaciens Y1’in antifungal aktivitesi, -
1,3-glukanaz gibi hidrolitik enzimlerin iiretimi ile iliskilendirilmistir (Maung ve ark., 2021). B. subtilis
KLBC BS6'nin kitinaz iiretimi dahil olmak tizere ¢esitli mekanizmalar yoluyla B. cinerea'ya karsi
antifungal aktivite sergiledigi de gosterilmistir (Lu ve ark., 2021). Paenibacillus xylanexedens Z2—4
strainin B. cinerea gibi ¢esitli patojenlere karsi gosterdigi antifungal 6zelliginin (Zhang ve ark., 2021),
Pseudomonas elgii HOA73 straininin in vitro olarak B. cinerea'nin spor ¢imlenmesini tamamen
baskilamasinin sahip olduklart giiglii kitinolitik aktiviteden kaynaklandigi bulunmustur (Kim ve ark.,
2019). Staphylococcus equorum B1-35 ve Staphylococcus sp. J23’iin kitinaz, 3-1,3-glukanaz, seliilaz ve
proteaz iireten strainler oldugu, in vitro ortamda hidrolitik enzimlerin tiretimi ile B.cinerea’ya karsi
antifungal aktivite gosterdikleri tespit edilmistir (Haidar ve ark., 2016). Ayrica konidial ¢gimlenme, ¢im
tiip gelisimi ve enfeksiyon yeterli miktarda besin olmadan tamamlanamayacagindan rekabet yoluyla
patojenin biyokontroliinde 6nemlidir (Hamdache ve ark., 2018). Bu yonii ile rekabet, B. cinerea
tarafindan hasat sonrasi enfeksiyonlar i¢in etkili bir yontem olarak goriinmektedir (Haidar ve ark.,
2016). Her zaman oldugu gibi biyokontrol ¢alismalar1 séz konusu oldugunda Bacillus ve Pseudomonas
1yl rekabet 6zellikleri ile de en 6nemli cinslerden ikisi olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Calismada, bazi1 bakteri strainlerinin inhibisyon orani diisiik olarak 6l¢tilmekle birlikte petrilerde
hiflerde meydana getirdigi morfolojik degisiklikler dikkati ¢ekmistir. Benzer sekilde etmenin biyolojik
miicadelesinde bakteri strainlerinin kullanildigi farkli calismalarda bazi antagonistlerin gesitli
morfolojik degisikliklere neden oldugu (Swadling & Jeffries, 1996; Hang ve ark., 2005; Chen ve ark.,
2020), 4mm’den fazla inhibisyon zonu olusturan strainlerin B. cinerea hiflerinde deformasyonlar
olusturdugu bildirilmistir (Swadling & Jeffries, 1996).

Yapilan bu ¢aligmada Bacillus tiirlerinin in vitro ortamda patojen gelisimini farkli inhibisyon
oranlari ile engelleyerek antifungal etki olusturdugu tespit edilmistir. Diger arastirma sonuglar1 da
Bacillus strainlerinin biyolojik olarak giivenli kabul edildigini ve tarimda yaygmn olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sonug, Bacillus tiirlerinin 1s1 ve kuraklik gibi olumsuz kosullarda
hayatta kalmalarin1 saglayan spor olusturma vb. gesitli 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla, biyoetmen olarak canliligini ve patojenin kontroliindeki etkinligini tehlikeye atmadigindan,
endiistride iiretim ve depolamada kullanim i¢in olduk¢a arzu edilmektedirler. Bu konuda yaymlanmis
¢ok sayida bilimsel makaleye ragmen, hasat Oncesi ve/veya sonrasi asamalarda B. cinerea'ya karsi
mikrobiyal fungisit olarak kullanilmak iizere ticarilestirilen etkili bakteri sayis1 sinirli kalmaktadir. Bu
nedenle ¢alisma sonucunda elde edilen antagonist Bacillus strainleri bir sonraki asama olan in vivo ve
tarla denemeleri i¢in 6n tarama olusturmasi bakimmdan énem tasimaktadir.
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Oz: Tiinel icindeki deformasyonlar, iist yapidan gelen siirsarj yiikii, asir yiikleme,
kayag¢ veya zemin biriminde olusan i¢sel gerilmeler ile diger faktorlerin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikar. Tiinel i¢i deformasyon Ol¢iimii, tiineldeki plastik sekil
degistirmenin biiyiikligiinii belirleyebilmek i¢in énemlidir ve tiinel giivenliginin
izlenmesinde 6nemli bir sathay1 olusturur. Bu ¢alismada, dort tabakali bir kaya
formasyonunda ve yeralti1 suyu etkisinde bulunan, at nali veya yumurta seklinde
tasarlanan, NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu) teknigi ile kademeli
olarak agilacak olan tiinellerin ii¢ boyutlu ve dogrusal olmayan davraniglari sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Kazi adimlarina gére farkli yiikleme
kosullarina maruz kalan tag ve tiinel ¢evresinde meydana gelen kalici
deformasyonlar ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica her iki tiinel geometrisinde,
biitiin kaz1 asamalarinda tiinelin kritik kesitleri boyunca olusacak olan kalici sekil
degistirmeler, deformasyon egrileri sayesinde goreli olarak karsilastirilmigtir. S1g
ve tabakali kaya ortaminda tasman ve konverjans miktarinin azaltilmasinda, tiinel
geometrisinin at nali tipi yerine yumurta seklinde secilmesinin daha avantajli
oldugu tespit edilmistir.
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Abstract: Deformations in the tunnel occur as a result of surcharge load from the
structures on the surface, overloading, internal stresses in the rock or soil, and
other factors. In-tunnel deformation measurement is important to determine the
magnitude of plastic deformation in the tunnel and is an important step in
monitoring tunnel safety. In this study, three-dimensional and non-linear behavior
of tunnels designed as horseshoe or egg shape in a groundwater environment in a
four-layered rock formation and gradually excavated with NATM (New Austrian
Tunneling Method) principle were analyzed using the finite element method. The
tunnel crown and wall, which were exposed to different loading conditions
according to the excavation steps, were examined in detail in terms of permanent
deformations. In addition, thanks to the deformation curves, the permanent
deformations occurring along the critical sections of the tunnel during all
excavation stages were compared relatively for both tunnel geometries. It has
been determined that it is more advantageous to choose the tunnel geometry as
egg-shaped rather than horseshoe type for reducing the settlement and the
convergence in the shallow and layered rock environment.
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1. Giris

Tiim diinyada kentlesme ve yenilik¢i insaat uygulamalan kentlerin dikey genislemesini
artirmigtir. Tiinel teknolojisi, ulastirma ve lojistik hizmetlerinin daha hizli gergeklesmesi igin en ¢ok
tercih edilen ulagtirma modlari haline gelmistir (Meguid ve ark., 2008; Zaid & Mishra, 2021). Bununla
birlikte, karmasik jeolojik yapi, su girisi, depremler ve kuvvetli yer hareketi gibi dogal veya yapay afetler
sonucunda ortaya ¢ikan asint deformasyonlar (konverjans ve tasman) tiinel yapimi sirasinda veya
sonrasinda siklikla meydana gelir ve bu da tiinellerin giivenilirligini ciddi oranda etkiler (Li ve ark.,
2013; Gao ve ark., 2018; Song ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019). Toprak veya kaya ortaminda insa
edilen tlinellerin stabilitesini degerlendirmek i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan ¢aligmalar yapilmistir
(Carranza-Torres & Fairhurst, 1999; Ouchi ve ark., 2004). Tiinellerin ¢ogu, kemerlenme etkisiyle diisiik
gerilmelere sahip jeolojik olarak bloklu ve tabakali yapilardan olusurlar (Moussaeia ve ark., 2019).
Tiinel icinde veya zemin ylizeyinde meydana gelen deformasyonun biiyiikliigii; zeminin jeolojik
ozellikleri, yeralt1 su seviyesi, tiineli agmak ig¢in kullanilan kazi yontemi, zeminin tasidigi tistyapinin
tipi, konumu, biiylikliigii ile orantili olarak degisim gosterir. Bu baglamda, tiinellerde i¢c ve dis
deformasyonlarin izlenmesi zaman alic1 ve zor siireclerdir. Genel anlamda tiinellerde deformasyon
Olciimii; total station, deformasyon bulonlar, ¢atlak ve egim olgerler, yiizey, prob, serit ve kuyu tipi
ekstansometreler, inklonometre ve pendulumlar, hidrolik sistemli dlgerler, lazer tarama sistemleri,
gOmiilii veya yiizey tipi birim deformasyon Olcer (strain gauge) gibi enstriimanlarla yapilmaktadir.

Zayi1f kayanin elastik veya plastik yenilmesi, yiikleme ve bosaltma durumlar Sakurai (1983)
tarafindan incelenmistir. Bosaltma durumu i¢in kayanin plastik yenilmesi durumunda deformasyonun
telafi edilemez oldugu sonucuna varilmistir. Tiinellerin dairesel olarak teskil edilmesi, yapimdan sonra
meydana gelecek yiik degisikliklerine yeniden uyum saglama yetenegi ve dogasi geregi daha yiiksek
mukavemete sahip olmasi nedeniyle zayif veya yumusak zemin durumunda tercih edilir (Mishra ve ark.,
2018). Tek eksenli basing dayanimi, birim hacim agirlik, Young modiilii, Poisson orani gibi temel
mithendislik 6zellikleri, kayadaki deformasyonlar {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Gupta (1997)
tarafindan farkli kayaclan ayrigsma derecesine gore siniflandirmak i¢in deneysel bir ¢calisma yapilmustir.
Dayanim parametrelerinin ayrisma derecesinden etkilendigi ve kayanin dayanimini azalttigi sonucuna
varilmgtir.

Statik ytikleme altinda, s1g tiinellerde stabilite analizi farkli arastirmacilar tarafindan yapilmistir
(Athar ve ark., 2019; Naqvi ve ark., 2020; Zaid & Mishra, 2021). Ayrica, Chehade & Shahrour (2008)
ikiz tiinel arasindaki hizalamanin etkisini incelemiglerdir. En fazla oturmanin diisey dizilimli tiinellerde,
minimum oturmanin ise yatay dizilimli tiinellerde gézlendigi sonucuna varmislardir.

At nali (horse-shoe) ve yumurta (egg-shape) seklindeki tiinel geometrisi tasarimcilar tarafindan
siklikla kullanilmasina ragmen, sig tiinel ingaatinda ve birden fazla tabakali kaya ortaminda olusacak
olan deformasyon miktarlarinin (tiinel icinde konverjans ve yiizeyde tasman) goreli incelenmesi
literatiirde smirhdir.

Bu calismada, tabakali bir kaya ortaminda NATM yontemine gore kademeli olarak agilmasi
hedeflenen iki farkl tiinel geometrisi, TUNAPLUS sonlu elemanlar yontemi ile irdelenmistir. Bu
amagla, her bir kazi asamasinda ortaya cikan boglugunun neden oldugu tiinel igi ve tiinel dist
deformasyonlar, ayni kesit alana sahip at nali ve yumurta tipi tiinel geometrileri {izerinden analiz
edilmigtir. Tiinel ortaminda suyun varligi deformasyonlan daha kritik yapacagindan, biitiin kazi
asamalarinda yer alt1 su seviyesi etkili olacak sekilde modellenmistir. Kaz1 adimlarina gore farkli
yiikleme kosullarina maruz kalan tag ve tiinel ¢evresinde meydana gelen kalici deformasyonlar (tiinel
i¢cinde konverjans ve ylizeyde tasman) ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica her iki tiinel geometrisinde,
biitiin kaz1 asamalarinda tlinelin kritik kesitleri boyunca olusacak olan kalic1 sekil degistirme ve kesit
tesirleri, deformasyon egrileri sayesinde goreli olarak karsilagtirtlmustir.

2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sayisal yontemlerin miihendislik hesaplamalarinda kullanim ile ortaya ¢ikan problemlerin
¢cozlimiinde bilgisayarlarin pay1 6nemli bir yer tutmaktadir. Gegmiste yapisal analizler igin gelistirilen
Sonlu Elemanlar Yontemi, giiniimiizde birden fazla miihendislik alaninda uygulanmaktadir. Bunun
sebebi, yontemin bilgisayar programlamasina uygun olusu, bununla birlikte prensiplerin ve dayandigi
teorilerin genel olmasidir. Ayrica bu yontemin diger yontemlere gore maliyeti diisliktiir. Yontem,
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tinellerin  karmagikligindan kaynakli gerilme ve deformasyon analizlerinin yapilmasi igin
bolgelendirme uygulamasini esas almaktadir. Fakat bu bolgelendirme islemi, elemanlarin tanimlanmasi
icin bir¢ok esitsizliklerden olusmaktadir. Fazla sayida denklemlerin ¢dziimlenmesinde daha pratik islem
hafizasina sahip bir teknoloji iiriinii olan bilgisayarlar ve bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir.
Yontemde tiinel ortami ve tiinel yapist sonlu elemanlara boliinmektedir (Sekil 1). Bu parcaciklar
birbirlerine diigiim noktalar1 ile baglanmaktadir ve geometrik smirlan tanimlandigindan “son/u ” olarak
kabul edilmektedir. Sonlu elemanlar igerisinde bir noktada meydana gelen yer degistirme, basit
fonksiyonlar kullanilarak elemanlarnn diigiim noktalanindaki degerler ile hesaplanmaktadir. Yontemde
daha sonra bulunacak olan yer degistirmeler ve diigiim noktalarmdaki yer degistirme bilesenleri,
serbestlik derecesi olarak adlandiriimaktadir. Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ilk olarak bir
elemanin davranis denklemlerinin kullanmilmasi ile hesaplanir. Tiinel yapismin tim davranig
denklemleri, yapiy1 olusturan elemanlarin denge denklemlerinin, elemanlar arasinda deplasman
stirekliligini saglayacak sekilde toplanmasi ile bulunmaktadir. Bulunan bu denklemler yer degistirme
sinir1 sartlarina uygun sekilde degistirilmektedir. Bu islemlerden sonra bilinmeyen degiskenleri, yer
degistirmeler olan bir¢ok lineer cebirsel esitsizlik ortaya ¢ikar. Bu esitsizliklerin ¢dziimlenmesi, diigiim
noktalarinda meydana gelen yer degistirmelerin hesaplanmasi anlamina gelir ve hesaplanan bu
degerlerin tiirevinin alinmasi ile yapiya ait sekil degistirme ve gerilme bilesenleri elde edilmektedir.

L o S

Sekil 1. Tiineller igin tipik bir sonlu elemanlar ag1 (Oztiirk, 2007).

Sonlu elemanlar yonteminin genel itibariyle diger yontemlere gore baskin olmasinin sebebi,
modellenmesi oldukg¢a gii¢ yeralt1 yapilarina ait problemlere ¢oziimler iiretebilmesidir. Yeralt1 yapilar
miithendisliginde zamana bagl ilerleme hiz1 olduk¢a 6nemlidir. Miihendislikte yeralt1 yapilan dahil
olmak {iizere bircok alanda karsilasilan problemlere ¢oziimler iireten programlann gelistirilmesi ile
istenilen sekilde zamandan ve maliyetten tasarruf saglanabilmektedir. Miihendislik ¢éziimlemeleri i¢in
gelistirilen bu tarz bilgisayar programlarinda, farkli rijit ve elastik smir sartlari, ¢esitli yiikleme
durumlar, iki ve ii¢ boyutlu problemler, birden fazla geometride sistemler ve birgok yapinin statik ve
dinamik gerilme, sekil degistirme analizleri esnek bir sekilde gergeklestirilmektedir.

3. Materyal ve Yontem
3.1.Kaya ortaminin o6zellikleri

Tiineller i¢in kabul edilen kaya ortamu dort farkli formasyondan olugmaktadir ve bu katmanlarda
yer alt1 su seviyesi yiizeyden itibaren 10 m’dir. Kaya ortami yilizeyden itibaren bozulmus zemin,

bozulmus kaya, yumusak kaya ve saglam kayadan olusmaktadir. Tiinel geckisinde kaya ortami ve
katmanlarin mithendislik 6zellikleri Sekil 2°de gosterilmektedir.
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KAYA TiPi Y Ko E v ) C T
[t/m’] [t/m?] 1 | [t/m? | [t/m?]
H=4.2m Bozulmus Zemin ~ 1.90  0.50 2 x10° 033 30 3 20
H=43m | Bozulmus Kaya 190 043  5x10° 030 35 30 30
H:=35m | Yumusak Kaya 240 03 2x10 0.25 40 70 40
Uzengi Cizgisi
Hs=40 m

Saglam Kaya 255 025 2x10° 0.20 45 100 50

o |

|

W =60 m

Sekil 2. Tiinelin bulundugu kaya ortam ve 6zellikleri.

HT=20 m

HL=30 m

Sekil 2°deki zemin indeks 6zellikleri; Y Birim hacim agirlik, Ko: Siikunetteki toprak basinct, E:
Elastisite modiilii, v: Poisson orani, ¢: Igsel siirtiinme agis1, ¢: Kohezyon, 7. Cekme gerilmesi.

3.2. Tunel destek elemanlarimin tasarimi

NATM teknigine gore acilan kazi islerinde kullanilan gecici ve kalici destek elemanlarinin
geometrik ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de, tastyict elemanlarin mithendislik 6zellikleri ise Cizelge

2’de verilmistir.

Cizelge 1. Tiinel kazis1 gegici ve kalict destek elemanlarinin geometrik ve mekanik 6zellikleri

Destek Elemant Deger Birim
Puskiirtme beton kalinhigi (TS) 20 cm
Final kaplama kalinligi (TL) 40 cm
Final kaplamada alt-iist paspay1 5 cm
Final kaplamada alt-iist donat1 en kesit alani 33 cm?
Kaya bulonlar kesit alani, (¢25) 0.000491 m?
Kaya bulonlar1 birim uzunlugunun agirlig 0.00383 ton/m
Kaya bulonlar Elastisite Modiilii 210 GPa
Kaya bulonlar baglangi¢ gerilmesi 0 t/m?
Kaya bulonlar1 akma dayanimi 230 MPa
Kaya bulonu sayis1 11 adet
Kaya bulonlarinin uzunlugu 3 m
Kaya bulonlarinin tiinel boyu aralig1 1.35 m
Kaya bulonlar1 aras1 mesafe 1.20 m
Cizelge 2. Tastyic1 elemanlarin mithendislik 6zellikleri
Y E v ) C T
Tastyici Eleman [t/m3] [t/m?] [°] [t/m?] [t/m?]
Piiskiirtme Beton 2.40 1.50x10° 0.20 30 500 100
Donatili Final Kaplama 2.50 2.10x10° 0.20 30 500 300
Celik Donat - 2.10x107 0.20 - - -
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3.3.Tiinel kazisimin planlanmasi ve kazi paterninin secilmesi

Tasarlanan tiinelde kazi ¢aligmalar1 geleneksel NATM teknigine uygun olarak 22 adimda
gerceklesmektedir. At nali ve yumurta sekli i¢in kaz1 adimlar1 benzerdir ve Sekil 3’te bu kaz1 adimlari
sadece at nal1 geometrisi iizerinden gosterilmistir.

1, 2 : Yerinde Ko (Stkunet)
: 50% Gerilme Bosalmasi

3
4
5
6: 50% Gerilme Bosalmasi
7
8
9: 50% Gerilme Bosalmasi

12: 50% Gerilme Bosalmasi

I
e e i e i

1,2 3
Pl Pl
— [ rﬂ
o i .

8 9
SNy 3

14 Q 15

Y > ! \"'.\1}> i

(— i A

[ i BT L]
4 5 6

9 A A ]
10 11 12

) 20t/ 20 t/m? -
9.94m [~ 9.9am [~ o99am

21 Q 22

: 75% Gerilme Bosalmasi, Yumusak Puskirtme Betonu, Kaya Bulonu
:100% Gerilme Bosalmasi, Sert Pusktrtme Betonu, Kaya Bulonu

: 75% Gerilme Bosalmasi, Yumusak Piskirtme Betonu, Kaya Bulonu
:100% Gerilme Bosalmasi, Sert Puskirtme Betonu, Kaya Bulonu

10: 75% Gerilme Bosalmasi, Yumusak Plskirtme Betonu, Kaya Bulonu
11: 100% Gerilme Bosalmasi, Sert Plisklirtme Betonu, Kaya Bulonu

13: 75% Gerilme Bosalmasi, Yumusak Puskiirtme Betonu, Kaya Bulonu
14: 100% Gerilme Bosalmasi, Sert Pliskiirtme Betonu, Kaya Bulonu
15: Tinel Kaplamasinda: Agirlik

18: Tlinel Kaplamasinda: Adirlik + Su Basinci

21: Tunel Kaplamasinda: Adirlik + Su Basinci + Gevseyen Yik
22:Tunel Kaplamasinda: Adirlik + Su Basincl + Gevseyen Yik + Kaya Bulonunu Devre Disi Birakma

Sekil 3. Tasarlanan tiinelin kazi adimlari.

3.4. Tiinel geometrisinin tasarm

Analizde iki farkli tiinel geometrisi incelenmistir. Esit en kesit alan1 prensibine gore tasarlanan
tiinel geometrileri Sekil 4°te ve dlgiileri Cizelge 3’te verilmektedir.
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As |
At nali tipi Ra Yumurta sekli
e \ e P
\\ \\\ :rf':j’ : 9 P /
/}/ﬁ; - i % Ra \
\/Z // A A &
VN Ay % R2
LrB H‘ 2 A3 = \ >‘” == —Rs3 B |
Rs L A
\ ) R N S
R s Ts —
\\\1\;5
Sekil 4. Tasarlanan tlinellerin geometrik 6zellikleri.
Cizelge 3. Tiinel geometri 6zellikleri
TUNEL . . .
GEOMETRISI Ri (m) Rz (m) Rs (M) R4 (M) A () A2 (%) As ()
At nali tipi 7.2 6.2 11.9 25.9 60 30 21.8
Yumurta sekli 6.5 8.7 7.3 114 65 35 65

3.5.Sonlu elemanlar modeli

TUNAPLUS programina tanitilan sonlu elemanlar modeli Sekil 5(a)’da ve sekil degistirme
kapasiteleri i¢in belirlenen kritik deformasyon noktalar1 Sekil 5(b)’de verilmektedir. Bu Kkritik
deformasyon noktalarindan 1 nolu nokta yiizeyde gergeklesecegi icin “tasman” ve 2, 3, 4, 5 noktalari
ise tlinel cidarinda gerceklesecegi i¢cin “konverjans’ olarak tanimlanmaktadir.

ENNENEEEE 0 T T I I
[ L] ML L] ]
T T Y v EEEEES Lrrrrrrrrrerrd _
I T N 5 T T O O o YUZEY 1
2
5 4
I meterien
B toter ol
[ 2 | Haterisl
| [ 3
o mM
a FINITE ELEMENT MESH I
KRTR ZEMINDE TUMEL [ MODEL 2 ) Mesh Scale (b)

Sekil 5. a) Sonlu elamanlar modeli, b) Kritik deformasyon noktalari.
4. Deformasyon Analizi Sonuglari
Kazi adimlanyla iliskili olarak, kritik diigiim noktalarmna ait sekil degistirme (deformasyon)

egrisi, her iki tiinel geometrisi igin Sekil 6°da topluca verilmistir. Iceri dogru kapanma etkisinin 22. (Son)
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kazt adiminda neden oldugu deforme olmus hal, at nali sekli iizerinden Sekil 7°de ayrica
gosterilmektedir.

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta
TP P P PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPRPPNE O g e e —~5
£ £ €
E E E
s - Atnall tipi 5 ° ipi g’
S ' nali tipi % -~ At nali tipi %
g - = Yumurta sekli E -4 & Yumurta sekli E 3
S 3 g 6 82
2 8 g -o- At nall tipi
2 4 > -8 o1 & Yumurta sekli
:g‘ o o
a5 a a
-~ T T T T 1 a -10 T T T T 1 Qo T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Adim Adim Adim
4. Nokta

~ 1.59 B 0.0

IS -

S -o- At nali tipi 3

c & Yumurta sekli s

S 1.0 s S, 0.5

0 0]

B <

£ E

S ° -

g 0.5+ 3 -1.0 -o- At nall tipi

> E & Yumurta sekli

g $

> 0.0 -1.5 T T T T 1

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Adim Adim

Sekil 6. Kritik diigiim noktalarina ait deformasyonlarin kazi adimlarina gére degisimi.

YUZEY !

N Normal Yiizey =43 mm

B Deforme Yiizey 2
- 9,00 mm

- 0,75 mm
+0,75 mm

3 I—b +4,00 mm

Sekil 7. 22. (son) kaz1 adimindan sonra at nali1 geometrisinde olusan deformasyonlar.

Bu grafiklere gore;

Son kazi adiminda 1 numarali diigiim noktast olan yiizeyde, at nali seklindeki tiinelde 4.5
mm’lik bir tasman meydana gelmistir. Yumurta seklinde yapilan tiinel i¢in ise bu deformasyon 4.1 mm
mertebesindedir (Sekil 6). 2 (tag noktas1) ve 3 (invert) numaral diigiim noktalarinda meydana gelen
deformasyon miktarlari at nali geometrisi igin sirastyla yaklagik 9.0 mm ve 4.0 mm’dir. Yumurta tipi
geometrisinde ise deformasyon miktari 8.5 mm ve 3.2 mm civaridadir (Sekil 6). 4 ve 5 numarali diigiim
noktasi olan tizengi ¢izgisinde yatayda at nali seklindeki tiinel igin simetrik olarak 0.75 mm’lik 6telenme
meydana gelmistir. Bu durum yumurta seklindeki tiinel i¢in 0.54 mm civarindadir.

Hesaplanan deformasyon miktarlarinin pozitif veya negatif olmasi tiinelde meydana gelecek
olan kapanmanin i¢ ya da dis kisma dogru gergeklesecegini belirtmektedir. Omegin, Sekil 7’deki
deforme olmus hal incelenirse, tiinelin ta¢ kismida deformasyon miktar -9.0 mm olarak hesaplanmustir
ve bu durum tiinelin merkez noktasina dogru bir i¢ kapanma yaptigi anlamima gelmektedir. Yiizey
kisminda (1 numaral diigiim noktasinda) meydana gelen tasman degeri -4.5 mm olarak hesaplanmistir
ve bu durum yiizeyden tiinel merkezine dogru bir oturma oldugunu gostermektedir.
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5. Sonug ve Oneriler

Elde edilen sonuglara gore, yiizeyde meydana gelecek gocme durumunda yumurta sekli
alternatifinin daha az deformasyon gosterme kabiliyeti sayesinde daha avantajli oldugu soylenebilir.
Yiizeyde oldugu gibi tiinel i¢i deformasyonlarda da bir miktar yumurta seklinin avantajli oldugu
gorlilmektedir.

Tasarlanan tiinel geometrisi, beton sinifi ve kalinligi, kaya bulonu ¢esidi, adedi ve ¢ap1, ortii
yikii veya ek destek sistemlerinde degisiklikler yapilarak istenilen sartlarda degerler
hesaplanabilmektedir. Bu kisimda tiinel tasarimi, belirli kabuller dogrusunda tasarlanmisg olabilir, fakat
deformasyonlarin kesin dogrulu yapilmas1 muhtemel ek optimizasyonlar sonucu belirlenebilecektir.
Guvenlik faktorlerine uymadigr takdirde bu degerler iizerinde giivenli yonde kalabilmek adma
degisiklikler yapilmalidir. Bununla birlikte tiinelin ingaat asamasina gecildigi zaman, maliyet, giivenlik
ve konfor gibi sebeplerden otiirli degisiklikler yapilmasi istenebilir. Bu baglamda da tasarimci
tarafindan, kullanilan parametreler bahsedilen ¢oziim 6nerileri dogrultusunda degistirilebilmektedir.

Hesaplanan tasman ve konverjans miktarlar1 proje sartname limitlerini asarsa, deformasyonlar
azaltmak icin bu caligmada kullanilan kaya bulonlannin ¢ap1 ¢25’ten ¢30’a cikartilabilir veya sayist
artirllabilir. Bunun yani sira ek destek sistemi olarak semsiye uygulamasi (Umbrella) ile birlikte zemin
civisi kullanilabilir veya beton kaplama kalinlhigi ile tiinel geometrisi degistirilebilir.

Bu calismada, belirli kosullar altinda tasman ve konverjans miktarinin azaltilmasinda, tiinel
geometrisinin at nali tipi yerine yumurta seklinde se¢ilmesinin daha avantajli oldugu tespit edilmistir.
Aragtirmanin ilerleyen kisimlarinda ise, dairesel veya farkli bir geometride tasarim yapilmasi halinde ve
ortamda bulunan su basinci etkisinin ortadan kaldirilmasi durumunda ortaya c¢ikacak olan yeni
deformasyon durumlari, parametrik ¢alisma alani1 genisletilerek degerlendirilebilecektir.
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Abstract: The present study investigated the effects of mulberry on some quality
parameters of gluten-free muffins. The muffins were produced containing
mulberry 0 (MBO0), 5 (MB5), 10, (MB10), and 15% (MB15), respectively. The
average specific volume of the MBO muffin was 2.22 mL g, but the muffin
volumes decreased to 2.18, 2.06, and 1.99 mL g for other samples. The firmness
increased with increased mulberry levels. While the firmness of MBO was 0.61
kg, it increased to 0.64, 0.65, and 0.71 kg in the MB5, M10, and MB15. The
addition of mulberry increased the total phenolic content (TPC) from 8.10 to
31.95 mg GAE g. ABTS and DPPH values for MBO were 32.26 umol TEAC g
1and 138.8 umol TEAC g7, respectively. They increased to 80.79 and 225.61
umol TEAC g at MB15 samples. The rutin content of the muffin prepared with
15% mulberry (5.62 mg 100 g*) had five times higher than those of the MBO
muffin (0.94 mg 100 gt). The catechin and quercetin content of gluten-free
muffins was very high compared to MBO samples. Sensory analysis results
revealed that mulberry can be successfully incorporated into gluten-free muffin
formulations up to 15% ratio without any negative effects on all tested sensory
properties.

Dut Takviyesinin Glutensiz Muffinin Fonksiyonel, Fiziksel ve Duyusal Ozelliklerine

Etkisi
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Anahtar Kelimeler
Dut,

Glutensiz muffin,
Kestane unu

Oz: Bu galisma, dutun glutensiz muffinlerin bazi kalite parametreleri iizerindeki
etkilerini aragtirmay1 amaglamigtir. Dutu 0 (MBO), 5 (MB5), 10, (MB10) ve %15
(MB15) igeren muffinler iiretilmistir. Kontrol 6rneginin ortalama 6zgiil hacminin
2.22 mL g? oldugu, glutensiz &rnekler i¢in hacmin 2.18, 2.06, 1.99 mL g1’e
diistiigii belirlenmistir. Artan dut seviyeleri ile sertlik artmigtir. Dut icermeyen
ornegin (MBO) sertligi 0.61 kg iken, bu deger MBS, M10 ve MB15'te 0.64, 0.65
ve 0.71 kg'a yiikselmistir. Dut ilavesi toplam fenolik madde konsantrasyonunu
(TFM) 8.10'dan 31. mg GAE g e yiikseltmistir. MBO 6rnegi icin ABTS ve
DPPH degerleri sirastyla 32.26 pmol TEAC g* ve 138.8 umol TEAC g* olarak
belirlenmistir. Bu degerler, MB15 drneklerinde 80.79 ve 225.61 umol TEAC g™’
e yiikselmistir. %15 dut ile hazirlanan muffinin rutin igerigi (5.62 mg 100 g*)
MBO omegine gore (0.94 mg 100 g') bes kat daha yiiksek bulunmustur.
Glutensiz 6rneklerin katesin ve kuersetin igerigi, kontrol Orneklerine kiyasla
yiksek ¢ikmistir. Duyusal analiz sonuglart dutun, duyusal 6zellikler iizerinde
herhangi bir olumsuz etki yapmadan %15 oranina kadar glutensiz muffin
formiilasyonuna basartyla dahil edilebilecegini ortaya koymustur.
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1. Introduction

Celiac disease (CD) is an autoimmune disorder that occurs in the upper small intestine after
the consumption of gluten. The symptoms of CD include anemia, malnutrition, diarrhea, growth
retardation, and fatigue (Makovicky et al., 2020). The U.S. Food and Drug Administration (FDA)
classifies gluten-free food as follows: 1) The gluten-free foods do not contain gluten-including cereals
(wheat, rye) and gluten-containing flour (wheat flour); 2) It does not contain an ingredient derived
from gluten-containing cereals (eg, wheat starch). if there is lower than 20 ppm of gluten in the food in
which any of these ingredients are used, the food can be defined as gluten-free food. In summary;
gluten-free foods should not contain gluten or the amount of gluten should not exceed 20 ppm (Xu et
al., 2020).

A systematic review and meta-analysis were conducted by Singh et al. (2018) to determine the
prevalence of CD. According to blood and biopsy results, the incidence of CD is 1.4%, and it is 0.7%,
respectively. CD prevalence values for South America, Africa, North America, Asia, Europe, and
Oceania were determined as 0.4%, 0.5%, and 0.6%, respectively. Because there is no found
pharmaceutical treatment for CD, the gluten-free diet is currently the only available treatment for CD
or non-celiac gluten sensitivity. . For this reason, gluten protein should completely be removed from
the diet. All these conditions are factors making it difficult for celiac patients to adapt to a gluten-free
diet. Hence, the development of a gluten-free product range that patients can consume is of great
importance. Therefore, the number of GF products will increase worldwide. Globally, the GF product
market size reached 5.6 billion USD in 2020. The expected market size will reach USD 8.3 billion in
2025, with an annual growth rate of 8.1% (Koten, 2021; Marketsandmarkets, 2022).

The nutritional value, flavor, and mouthfeel of gluten-free (GF) bakery products are often poor
also their price are high compared to traditional products. Therefore, the enrichment of GF products
has been investigated. In recent years, there is a trend toward enriched bakery products. The
enrichment of bakery products with natural antioxidants has become a topic of research for food
technologists (Dogan et al., 2016; Dogan & Meral, 2019; Kutlu & Meral, 2022). Although there are
many studies related to the production of gluten-free bakery products, the enrichment of gluten-free
products with natural antioxidants is limited. Enriched gluten-free products have been suggested to
improve the quality of coeliac patients’ diets. The addition of mulberry is one of the many ways that
could be used to increase the antioxidant properties of gluten-free cakes.

The mulberry has high bioactive ingredients because of the high abundance of different types
of ingredients namely, anthocyanins, polysaccharides, phenols, alkaloids, and flavonoids. The
mulberry contains anthocyanins, phenolic acids, fibers, and some phytochemicals having a role in
reducing the risks of diseases, such as inflammation and certain cancers (Wen et al., 2019). In this
sense, mulberry has been used for the fortification of bakery products (Meral & Dogan, 2012). Gluten-
free products generally are produced by using starch or refined flour and they are not fortified.
Therefore, they may not contain the same levels of nutrients compared to their gluten-containing
counterparts. Also, although there are many gluten-free products on the market for individuals with
celiac and gluten sensitivity. However, it is a problem that these products are not suitable for the palate
and their nutritional and functional properties are low. This study was planned to increase the
functional properties of muffins by adding mulberry to gluten-free muffins.

2. Material and Methods
2.1. Materials

Chestnut flour with 5.4% protein and 2.4% (Kafkas Sekerleme San. ve Tic. A.S., Bursa) and
potato starch (Soyyigit Gida San. ve Tic. A.S., Istanbul) were used as starch sources. A commercial
mixture (Puratos, Istanbul) containing mono-diglyceride (E 471), propylene glycol alginate (E 405),
polyglycerol esters of fatty acids (E 475), sorbitol (E 420), and anti-foaming fatty acids (E 570), was
used as an emulsifier. In the study, xanthan (1500-1600 cps), guar gum (3000-3500 cps) (Dairy Gold
Co., Ireland), emulsified shortening (Puratos, Istanbul), dried egg white powder (A.B Gida San. ve
Tic. A.S., Balikesir), skimmed milk powder (Goktiitk Gida San. Dis Tic. Ltd. Sti., Istanbul), baking
powder (Ulker, Istanbul), drinking water (Palandéken Desni, Erzurum), refined table salt (Billur Tuz,
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Istanbul) and commercially available crystal sugar were also used in the formula. Gallic acid, rutin,
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH), 2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic
acid) diammonium salt (ABTS), Trolox, methanol were obtained from Sigma-Aldrich Company (St.
Lois, MO, USA).

Black mulberry (Morus nigra) fruits were collected from the Iskele region of Van, Turkey.
The fruits were manually separated from stalks, cleaned, crushed, and fresh fruits were used in the
muffin formulation.

2.2. Muffin preparation

The preparation of muffins was based on AACC Method 10-90 (2000). The formulation of
gluten-free muffin enriched with four different mulberry levels was shown in Table 1. Gluten-free
muffins enriched with freshly mulberry by 0, 5, 10, and 15% levels were designated as MB0O, MB5,
MB10, and MB15, respectively. The water content of experimental formulas was adjusted by
calculating the amount of water in mulberry. The high paper moulds that have 80 mm diameterx50
mm were filled with 60 g batter. The batters were baked for 17 min at 175°C.

Table 1. Ingredients used in the formulation

Ingredients (Q) MBO MB5 MB10 MB15
Chestnut flour 70 70 70 70
Potato starch 30 30 30 30
Mulberry - 5 10 15
Water 103 98.8 93 88
Emulsifier 6 6 6 6
Xanthan gum 0.225 0.225 0.225 0.225
Guar gum 0.075 0.075 0.075 0.075
Sugar 80 80 80 80
Shortening 50 50 50 50
Milk powder 12 12 12 12
Egg white powder 8 8 8 8
Baking powder 3 3 3 3
Sodium chloride 15 15 15 15
Vanillin 1 1 1 1

MBO: samples no-added mulberry: MB5: samples contain 5% mulberry, MB10: samples contain 10% mulberry,
MB15: samples contain 15% mulberry

Batter density was the ratio of the weight of the batter to the weight of distilled water present
in the cup having equal volume. A penetrometer was used to determine the consistency of the batters.
A digital penetrometer (Model K95590; Koehler Instrument Company, Inc., Bohemia, NY, USA)
equipped with a 35-g aluminum cone (K20090) was used for measurement. After cooling for 2 h,
muffin volumes (mL) were measured by the displacement method (AACC Method 10-05) using a
volume meter (Simsek Laborteknik, Ankara, Turkey) (AACC, 2000). The specific volume of muffins
was determined as used muffin volume to weight (mL g™). Three replicates were carried out.

The texture profile analysis (TPA) was done for each muffin with a texture analyzer (TA.XT2.
Stable Micro Systems Ltd. Godalming Surrey, UK). The TPA was performed using a 25 mm diameter
cylinder probe (P/25). With pre-test, test, and post-test speeds of 10 mm/s, 2.0 mm/s, and 2.0 mm/s,
respectively, a compression mode texture profile analysis was performed. The samples were
compressed until they reached a target strain of 40% (Gémez et al., 2007).

External (crust) and internal (crumb) attributes of layer cakes were graded according to
modified AACC Method 10-90 (AACC, 2000). Crumb cells (10 points), texture (10 points), color (10
points), and flavor (15 points) were given a total of 100 points for internal cake (crumb) attributes, and
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crust color (10 points), symmetry (10 points), and crust texture (10 points) were given a total of 30
points for external (crust) attributes (AACC, 2000).

2.3. The extraction of antioxidant compounds

200 mL of hexane was added to 20 g of the sample and left for 24 hours. At the end of the
period, the hexane was filtered and the sample was dried at 40°C. The cakes were ground into a fine
powder using a laboratory mill (Perten LM 120, Sweden). An approximate 10 g defatted sample from
each type of cake was mixed with 30 mL methanol and stirred for 22 h in the dark and at 35° C by a
shaking incubator (Heidolph Unimax 1010, Schwabach, Germany). After this, the homogenates in the
tube were centrifuged at 12000 g for 15 min at 20° C and the supernatant was transferred into an
amber volumetric flask. The precipitate was extracted again with the same solvent and at the same
conditions and made up to a final volume of 100 mL. Extracts were stored at -18° C for 3 weeks
(Bakkalbasi et al., 2015; Meral & Erim Kose, 2019).

2.4. Determination of total phenolic content (TPC)

The method used by Meral (2016) was used to determine the TPC concentration. Briefly, 150
pL sample extract and 3.0 mL of 2% sodium carbonate (w/v in water) were added to a test tube. After
about 2 min 150 puL Folin-Ciocalteu’s reagents (1:1, v/v in water) were added and mixed thoroughly.
The mixture was left to stand for 45 min at room temperature in the dark. The absorbance was
measured at 765 nm using a spectrophotometer (PG Instrument T80 UV/VIS Spectrophotometer,
Wibtoft, England). All spectrometric measurements were carried out in triplicate. The concentration of
TPC was determined using the Folin-Ciocalteau method. The results were expressed as mg of gallic
acid equivalents (mg GAE g™).

2.5.Antioxidant activity

ABTS and DPPH tests were used to determine the antioxidant activities of muffin samples.
The free radical scavenging activity of the extract was measured using DPPH free radical scavenging
method (Brand-Williams et al., 1995) with some modifications. DPPH (4 mg L-1) was dissolved in
pure methanol. The radical stock solution was prepared daily as fresh. The DPPH solution (3 mL) was
added to an aliquot of sample extract (1 mL). The mixture was shaken vigorously and allowed to stand
at room temperature in the dark for 30 min. The decrease in absorbance of the resulting solution was
monitored at 517 nm. Methanol was used instead of the sample for control measurement. Scavenge of
DPPH was determined according to the following equation. All determinations were performed in
triplicate.

(A control—A sample)

% Inhibition = [ ] 100

A control

A control: Absorbance of control at 517 nm
A sample: Absorbance of the sample at 517 nm

The ABTS value was determined using a method described by Meral & Dogan, (2013a).
Briefly, ABTS.+ radical cation was generated by reacting 7 mM ABTS and 2.45 mM potassium
persulfate via incubation at room temperature in the dark for 12-16 h. The ABTS.+ solution was
diluted with phosphate-buffered saline (PBS, pH 7.4) to an absorbance of 0.700+0.05 at 734 nm. To 3
mL of diluted ABTS.+, 50 puL of each sample extract solution was added and mixed. The reactive
mixture was allowed to stand at room temperature for 6 min and the absorbance was recorded
immediately at 734 nm. Trolox standard solutions in methanol were prepared and assayed using the
same conditions. The percent of inhibition was calculated and plotted as a function of the
concentration of Trolox for the standard reference data. Triplicate analyses were performed for DPPH
and ABTS tests and results were given as umol Trolox equivalent antioxidant capacity (umol TEAC g~
! sample)
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2.6. Analysis of the polyphenol composition by using HPLC

The phenolic composition of the samples was determined by HPLC described by Meral &
Dogan (2013a). The samples were filtered through a 0.45 pm membrane Millipore chromatographic
filter before injection. The HPLC analysis was performed on an HP 1100 Agilent Chromatographic
system (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA) equipped with a pump, degasser, and diode array
detector (DAD) (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA). Separations were conducted on an ODS
Hypersil column (HiChrom, Theale, PA, USA) with 250x4.6 mm, and 4 pum particle size. The
chromatographic separation was carried out using methanol-acetic acid-water (10:2:88, v/v) as solvent
A mobile phase and methanol-acetic acid-water (90:2:8, v/v) as solvent B. The solvent gradient
program was set as follows: initial conditions 100% A, 0% B; 0-15 min, 85% A, 15% B; 15-25 min,
50% A, 50% B; 25-35 min, 15% A, 85% B; 35-45 min, 0% A, 100% B; 45-50 min. The wavelength
was set at 280 and 320 nm, the flow rate wasl mL/min, and the injection volume was 20 uL.

2.7. Sensory evaluation

The thirteen panelists (7 male and 6 female) were trained before sensory evaluation until they
were familiar with the evaluated attributes. The randomly numbered 25 g muffin samples were served
to the panelists. Each sample was evaluated for sensory attributes using a 10 cm-long divided scale (1
extremely disliked, 10= extremely liked) in the sensory evaluation form (Bakkalbasi et al., 2015).

2.8. Statistical methods

The Stat Graphics Centrum 15.1 for one-way ANOVA and Duncan's Multiple Comparison
test procedures were used to determine significant differences (P< 0.05).

3. Results and Discussion
3.1. Physical characteristics of batter and muffin

Table 2 demonstrates the changes in batter properties enriched with mulberry. The batter
density ranged from 0.87 (MB5) to 0.91 (MB15) g mL™ The density of the batters did not change at
the level of 5, 10%, and 15% compared to the MBO sample. Dough density refers to the amount of air
added to the dough during mechanical mixing and therefore affects the volume, crispness, and texture
of cakes. Therefore, it must be continuously controlled in cake production. If the batter density is too
high (that means lower air cell volume incorporated into the batter and low batter viscosity), the cake
will have a lower volume and dense grain. On the contrary, if it’s too low (that means many air cells
are incorporated into the batter and it has high batter viscosity), the cake will be fragile and have a
crumbly crust (Goémez et al., 2007). Thus, it could be said that mulberry increased the air incorporation
during mixing, with no significant differences between batters at the level of 0%, 5%, 10%, and 15%
of mulberry substitution. According to Dhen et al. (2016), the muffin batter density had changed
between 1.00 and 1.12, and they stated that soy flour incorporation resulted in a decrease in batter
density. Similar findings were also found by other researchers. Roman et al. (2015) found that the
density of cake batters was 0.89-1.11 g mL™. According to Hedayati & Mazaheri Tehrani (2018),
batter density changed between 1.02-1.10 g mL™.

The batter consistency is an important physical property determining the final muffin volume.
Because the batter consistency gives information about the retained air in the batter. Low cake
volumes are attributable to low consistency values (Herranz et al., 2016). On the other hand, the
excessive consistency can also decrease muffin quality, since it will limit the expansion of batter in the
oven (Marchetti et al., 2018). Too low consistency causes the collapse because air bubbles cannot be
retained in the dough. A highly viscous batter can keep air bubbles inside, but the expansion of the
batter is restricted because of its higher viscosity. In the present study, the consistency values ranged
between 239-247 (mm/10), and significant differences in the consistency of the muffin batters were
noted (Table 2). All batter formations containing mulberry had lower consistency values than the MBO
batter. However, batter containing 15% mulberry showed similar characteristics to the MBO batter.
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Specific volume is an important quality property for cake and muffins. The cakes having greater
volume as more desirable. Obtaining cake with a high specific volume is difficult due to the absence

of gluten.

Table 2. The physical and textural properties of gluten-free muffin batter and muffin

MBO MB5 MB10 MB15
Density (g mL™) 0.89+0.01%° 0.87+0.00° 0.89+0.00* 0.91+0.00°
Consistency (mm/10) 247+0.70 243+1.41° 239+1.41° 245+0.70%
Specific volume (mL g™) 2.22+0.01° 2.18+0.00° 2.060.00° 1.99+0.00°
External attributes 25.00+0.002 25.00+0.00% 25.00+0.00% 24.00+0.002
Internal attributes 94.00+0.70° 94.00+0.70° 93.00+0.00° 91.00+0.00°
Firmness (kg) 0.61+0.08° 0.64+0.03° 0.65+0.07" 0.71+0.04*
Cohesiveness 0.37+0.00° 0.39+0.00%° 0.40+0.01° 0.41+0.00°
Chewiness 0.24+0.02¢ 0.27+0.00° 0.28+0.02° 0.30+0.012
Resilience 0.10+0.00° 0.12+0.00° 0.14+0.00° 0.13+0.00?

a-d: Means with different letters within a row are significantly different from each other (P<0.05). MBO: samples
no-added mulberry: MB5: samples contain 5% mulberry, MBZ10: samples contain 10% mulberry, MB15:
samples contain 15% mulberry

The specific volume of gluten-free muffins obtained from the present study is shown in Table
2. The specific volume was reduced due to the increasing levels of mulberry in the formula. The MBO
muffin had an average specific volume of 2.22 mL g, but the muffin volumes decreased to 2.18, 2.06,
and 1.99 mL g* for MB5, MB10, and MB15 formulas, respectively. The addition of mulberry
decreased muffin-specific volume by about 1.8-10.3% compared to the MBO0. This decrease in the
muffin volume may be caused by an increase in fiber content due to increasing levels of mulberry.
Aydogdu et al. (2018) reported that the specific volume of cakes prepared with oat, pea, apple, and
lemon fibers varied between 1.32 and 1.91 mL g*. Sahagtin et al. (2018) demonstrated that the
specific volume of gluten-free cakes changed between 1.99 and 3.45 mL g*. Kirbas et al. (2019)
determined increasing levels of fiber decreased the specific volume of gluten-free cakes. Tiirker et al.
(2016) also reported a decrease in the gluten-free cake volume with increasing green banana peel flour
levels. They stated that while the specific volume of the control cake was 2.35 mL g*, it was reduced
to 1.91 mL g™in the cake including 25% green banana peel flour. Consequently, it was expected that
mulberry incorporation would decrease the specific volume, but the decrease was very low in this
study. It means that gluten-free muffins can be made with little modification in desired qualities such
as volume.

One of the most important factors affecting consumer acceptance is the external attributes
including crust color and homogeneity, crust thickness, and cake symmetry. The scores of external
attributes varied between 24/30 and 25/30 (Table 2). Significant differences were not determined in
the external scores of muffins. Other important criteria affecting consumer acceptance and can give
information about the stage of process and ingredients used in the formula is the internal attributes
such as the size and uniformity of pore, texture, internal color, flavor, and aroma. The scores of
internal attributes varied between 91/100 and 94/100. A significant decrease in internal attributes was
not observed between the MBO and gluten-free muffins.

As a result, it was demonstrated that the mulberry incorporation would change batter density,
consistency, and muffin volume due to its chemical composition such as fiber. As known, mulberry
fruits contain dietary fiber (Zhang et al., 2018; Kadam et al., 2019) It has been reported that freeze-
dried powder of mulberry fruits contains 243.0 mg/g of dietary fiber (Yang et al., 2010). When the
comparison was done with the MBO sample, it was revealed that the change was very low, and
acceptable muffins could be produced with the addition of mulberry.

The textural properties of gluten-free muffins are demonstrated in Table 2. The firmness
increased with increased mulberry levels. While the firmness of MBO was 0.61 kg, it increased to
0.64, 0.65, and 0.71 kg in the MB5, M10, and MB15. The increase was associated with increased fiber
content due to an increased mulberry incorporation level in the muffin formula. The firmness is a
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textural parameter that measures the peak force during the first compression cycle. The firmness of
muffins can be related to the density of the muffin batters (Lu et al., 2010). The increase in firmness
might also be due to the lower density of batter containing mulberry. Majzoobi et al. (2016) revealed
that the firmness value increased with increased carrot pomace levels in gluten-free cakes. Levent et
al. (2021) determined an increase in the firmness value of gluten-free cakes with the addition of grape
seed, pomegranate seed, flaxseed, poppy seed, and turmeric. Sung et al. (2020) used chia seed flour to
prepare a gluten-free rice layer cake. They found that firmness rose from 8.02 N to 16.56 N.

The addition of mulberry at different levels increased the cohesiveness, chewiness, and
resilience of muffins. The chewiness is a parameter dependent on the firmness value. The chewiness is
a metric that is influenced by the hardness level. As a result, it was expected that the chewiness would
rise as the firmness rose.

Gularte et al. (2012) reported an increase in cake firmness and cohesiveness and a decrease in
resilience when fibers from different sources were incorporated into the formula. Park et al. (2021)
determined that the hardness value of rice cakes increased with the increase of mulberry (Morus alba
L.) leaf powder supplementation. According to Sung et al. (2020), with the addition of chia seed flour
to rice flour, springiness did not change, while resilience and cohesiveness decreased gradually in cake
samples. The TPA analysis is one of the most important analyses that give important information
about the textural properties of foods. Consequently, although TPA results obtained from this study
demonstrated that the textural properties of muffins could change significantly with the addition of
mulberry to the formula, these changes can be acceptable levels. According to sensory analysis results,
huge differences in firmness values were not observed among muffin samples (Figure 2).

3.2. The functional properties

The TPC and antioxidant activities of muffins are given in Table 3 and Figurel. The TPC
value of muffins varied from 8.10 to 31.95 mg GAE kg™. As expected, there was a significant increase
in the TPC values of muffins with increasing mulberry levels. The MB0 muffin had the lowest TPC.
The TPC increased when the mulberry level increased. The highest TPC was determined in MB15 The
phenolic compounds have antioxidant activity, meaning that there are positive correlations between
TPC and antioxidant action (Meral & Dogan, 2013; Bakkalbasi et al., 2015). In the literature, different
results have been given regarding the TPC in cakes. For example; while it was 51.8 mg GAE 100 g* in
the cakes prepared with wheat flour, it was 185.6 mg GAE 100 g™ in the samples prepared with
defatted Baru flour (Pineli et al., 2015). According to Alifaki et al. (2019) guar and xanthan gum-
added batters with 40 % buckwheat flour had total phenolic content of 1.046 and 1.053 mg GAE g™
DW batter, respectively. Bakkalbasi et al. (2015) determined 299-2228 mg GAE kg™ TPC in cakes
containing walnut press cake. These differences are due to sampling differences, flour difference, and
extraction method (Meral, 2016).

The antioxidant activities of muffins were determined by using ABTS and DPPH radical
scavenging activity assays. Table 3 and Figure 1. contain the antioxidant properties. The antioxidant
activities of muffins increased due to increasing levels of mulberry. The ABTS values of muffins
enriched with mulberry ranged between 32.36-80.79 umol Trolox g™. The ABTS values of muffins
were in the descending order MB15>MB10>MB5>MBO0. The ABTS value of the muffin enriched
with 15% mulberry is approximately three times higher than that of the MBO muffin. The TPC and
ABTS values of muffins increased with increasing levels of mulberry. In a study conducted by
Drabinska et al. (2018) examining the functional properties of cakes containing broccoli by-products,
ABTS values were found to be 1.15-4.19 pmol Trolox g™.

The muffins enriched with mulberry (0, 5, 10, and 15%) showed 138.82-226.61 umol TEAC
g™ DPPH radical scavenging (Table 3 and Figure 1). DPPH radical scavenging activity increased with
the addition of mulberry. The best antioxidant activity was observed in the sample including 15%
mulberry. DPPH scavenging effect increased with the increase of mulberry addition. DPPH activity,
which was 138.82 umol TEAC g* in the MBO sample, increased to 225.61 umol TEAC g’ in the
MB15. The mulberry exhibited strong concentration-dependent DPPH radical scavenging activity
giving higher antioxidant activity. Similar findings were obtained from other researchers who
investigated the effects of natural antioxidants on the quality of bakery products. Meral & Erim Kése,
(2019) found that grape and pomegranate seeds improved the antioxidant properties of bread. It was
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determined that Morus nigra (Meral & Dogan, 2012) and flaxseed (Meral & Dogan, 2013b) enhanced
the antioxidant activity of bread. Pineli et al. (2015) showed that Baru (Brazilian Almond) flour
increased the total phenolic content and total flavonoids of gluten-free cakes. Walnut press cake could
be successfully incorporated into the cake formula by Bakkalbasi et al. (2015). According to Wang et
al. (2012) adding 50 % green banana flour to shacks boosted the nutritional content, including fiber,
minerals, polyphenols, and antioxidant capacity. The present results reflected that adding mulberry
greatly enhanced the antioxidant properties of gluten-free muffins. The improved antioxidant
properties of muffins enriched with mulberry are due to the addition of phenolic components having
higher antioxidant activity.

The phenolic composition of different samples is also illustrated in Table 3. Higher phenolic
content was found in the MB15 prepared with 15% mulberry. In this study, to reveal the phenolic
profile of gluten-free muffin samples, different twelve phenolic compounds were used as standard
compounds in HPLC analysis. But three of them (rutin, catechin, and quercetin) were determined in
the muffin samples. The phenolic content of muffin samples significantly increased with increasing
levels of mulberry. The available data showed that the rutin content in the muffin enriched with 15%
mulberry (5.62 mg 100 g*) was six times higher than the MBO muffin (0.94 mg 100 g*) indicating that
the mulberry was rich in phenolics.

The muffin prepared from chestnut flour only without mulberry had 0 mg 100 g* of catechin,
0.07 mg 100 g* of quercetin, and 0.94 mg 100 g* of rutin, whereas the muffin prepared with 15%
mulberry had 50.98 mg 100 g* of catechin, 5.62 mg 100 g" of rutin and 5.30 mg 100 g of quercetin.
With the addition of mulberry, the amount of rutin, quercetin, and catechin in the muffins increased
significantly. In the enriched muffins, the amount of rutin increased 4 to 6 times, and the amount of
guercetin increased 63 to 75 times compared to the MBO samples. Catechin, which was not present in
the MBO sample, was also detected in mulberry-containing muffins. Catechin amounts were 0, 39.30,
45.26, and 50.98 mg 100 g* for C, MB5, MB10, and MB15, respectively. The mulberry added to the
muffin increased the phenolic components of the muffin. Meral & Dogan (2012), in their study of
adding mulberry to bread, it was determined that the amount of gallic acid and catechin increased in
bread with the addition of mulberry and that rutin and quercetin, which were not found in the control
bread, were found in mulberry-added bread. Phenolic compounds are secondary metabolites
commonly found in plants. The efficacy of these ingredients has been confirmed in recent studies in
combating cardiovascular diseases, cancer, several metabolic syndrome, respiratory tract disorders,
toxicities, microbial diseases, and oxidative damage. In this sense, gluten-free muffins enriched with
mulberry will be a healthy food alternative for people suffering from celiac disease and gluten
sensitivity.

250
200

150

100

TPC

Figure 1. Functional properties of muffin (DPPH and ABTS values were given as umol TEAC g™,
TPC was given as mg GAE kg™).
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Table 3. Effects of mulberry on the TPC, antioxidant activity, and phenolic composition of gluten-free
muffins

MBO MB5 MB10 MB15

TPC (mg GAE kg™) 8.10+0.14° 24.86+1.04° 28.06+0.33" 31.9542.04°
ABTS (umol TEAC g*) 32.36£1.19° 74.37+0.77° 79.95+0.36" 80.79+0.00°
DPPH (umol TEAC g*) 138.82£5.09°  193.73+7.51°  209.68+5.00°  225.61£2.50°

Rutin (mg 100g™) 0.94+0.14° 3.84+0.05° 4.94+0.02° 5.62+0.072
Catechin (mg 100g™?) 0.00+0.00° 39.30+1.16° 45.26+1.90 50.98+0.43°
Quercetin (mg 100g™) 0.07+0.02° 4.44+0.50° 5.06+0.05% 5.30+0.09°

a-d. This means with different letters within a row are significantly different from each other (P<0.05).
3.3. Sensory properties

Sensory evaluation scores of gluten-free muffins with chestnut flour enriched with mulberry at
the levels of 0, 5, 10, and 15% are shown in Figure 2. Increasing the level of mulberry in the formula
caused very significant differences in the sensorial properties of gluten-free muffins. Muffins were
evaluated in terms of appearance, pore structure, moistness, flavor, aftertaste, and general
acceptability. In terms of all properties evaluated, sensory properties increased with increasing
mulberry levels by up to 15%. As can be seen from the figure, samples containing up to 15% mulberry
got higher scores than the MB0O sample. According to Singh et al. (2016), there was no significant
difference between gluten-free muffins containing 0, 3, 6, and 9% black carrot pomace fiber. Sudha et
al. (2007), on the other hand, discovered that increasing the amount of apple pomace in the cake
reduced the dessert's sensory qualities. The inclusion of up to 30% carrot pomace powder (CPP) and
20% CPP+HC (a mixture of hydrocolloids including pectin and xanthan (1.5%) each) improved the
quality and sensory qualities of gluten-free cakes according to the findings obtained by (Majzoobi et
al., 2017). In the study conducted by Levent et al. (2021), it was found that in gluten-free cake
samples, flaxseed and poppy seeds offered the same or higher sensory scores than the control sample.
In comparison to the control samples, turmeric-enriched samples got the lowest sensory scores, except
for appearance, whereas flaxseed and poppy seeds received the greatest value. In the present study,
muffin samples containing 15% MB gained lower scores than the MBO and other muffins. The most
desired muffins were the samples containing 5% mulberry. As a result, the addition of a 5 to 10%
proportion of mulberry was found much more suitable in terms of sensorial characteristics.
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Figure 2. Sensory properties of muffin.
4. Conclusion

In this study, the effect of the mulberry on the physical, functional, and sensory properties of
the gluten-free muffin was investigated. In general, the results indicated that it could be possible to
obtain gluten-free muffins with very similar physical characteristics to the MBO sample. Moreover, a
significant increase in TPC, TEAC values, DPPH scavenging activity, and phenolic composition of the
gluten-free muffins was observed in the study. Sensory analysis results revealed that mulberry can be
successfully incorporated into gluten-free muffin formulations up to 15% ratio without any negative
effects on all tested sensory properties.

The phenolic composition of the gluten-free muffins significantly increased with increasing
mulberry levels by enriching the muffins with some of the bioactive compounds such as phenolics.
These gluten-free muffins with mulberry can be suggested to health-conscious individuals.
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Oz: Bu calismada, Poli-eter-eter-keton (PEEK)-CF30 kompozit malzemenin
kaplamasiz HSS matkapla delinmesinde olusan itme kuvveti, yiizey piiriizliliigi
ve delaminasyon faktoriiniin kesme parametrelerine gore degisimleri
arastirilmistir. Delme deneyleri ti¢ farkli kesme hiz1 (40, 80, 120 m/dK) ve ilerleme
miktar1 (0.1, 0.15, 0.2 mm/dev) kullanilarak kuru isleme sartlarinda yapilmistir.
Delmede olugan itme kuvvetleri Kistler dinamometre ve ekipmanlariyla 6l¢iilmiis
ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak analiz edilmistir. Delik
ylizeyinde olusan piiriizliiliik ile delik ¢ikisinda olugsan delaminasyon hasarlar
oliilmiistiir. Ilerleme miktarinin artmasiyla itme kuvvetinde %3-%25’lik artis
olurken, kesme hizinin artmastyla itme kuvvetlerinde %9-%28 araliginda artiglar
goriilmistiir. Kesme hizindaki azalma ve ilerleme miktarindaki artigla birlikte
ylizey kalitesinde iyilesme olurken, delaminasyon faktoriinde artis goriilmiistiir.
En disiik yiizey piriizliliigi 40 m/dk kesme hizi ve 0.2 mm/dev ilerlemede 1.18
um, en yiiksek ylizey piiriizliilligi 120 m/dk kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerlemede
2.96 pm olarak elde edilmistir.
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Abstract: In this study, the variations of thrust force, surface roughness and
delamination factor according to cutting parameters were investigated in the
drilling of Poly-ether-ether-ketone (PEEK)-CF30 composite material with
uncoated HSS drill. Drilling experiments were carried out under dry machining
conditions using three different cutting speeds (40, 80, 120 m/min) and feed rates
(0.1, 0.15, 0.2 mm/rev). The thrust forces in drilling were measured with the
Kistler dynamometer and equipment, and the results were analyzed by taking the
arithmetic average of the data. The roughness on the hole surface and the
delamination damages on the hole exit were measured. With the increase of the
feed rate, there was an increase of 3%-25% in the thrust force, while the increase
in the thrust forces was observed in the range of 9%-28% with the increase of
the cutting speed. The surface quality improved with the decrease in cutting
speed and increase in feed rate while the delamination factor increased. The
lowest surface roughness was obtained as 1.18 um at 40 m/min cutting speed
and 0.2 mm/rev feed, and the highest surface roughness was 2.96 um at 120
m/min cutting speed and 0.1 mm/rev feed.
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1. Giris

Poli-eter-eter-keton (PEEK) yiiksek erime sicakligi, kimyasal ve agimnma direnci ve miikemmel
mekanik 6zellikleri ile bilinen bir mithendislik termoplastik polimeridir. PEEK'in erime sicakligi 340
°C, camsi gegis sicakligi 143 °C olup, bu malzeme 250 °C 'ye kadar mekanik ve fiziksel dzelliklerinde
degisim olmadan kullanilabilir (Davim & Reis, 2004). Termoplastik kompozitler, termoset kompozitlere
kiyasla yiiksek tokluk, yiiksek darbe direnci, radyasyon dayanimi, kisa kaliplama dongiist, yiliksek
iiretim verimliligi, onarimi ve atik malzemelerin yeniden kullanimi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Yiiksek
performansli PEEK, otomotiv, havacilik, biyomekanik ve robotlar dahil olmak iizere bir¢ok endiistriyel
alanda motor parcalari, pompa govdesi, pompa carklari, disliler, valf yuvalari, valf contalari, elektrik
yalitkanlari, zincir yataklari, u¢aklarda masa ve baglanti elemanlari, tahrik milleri, govde paneli
pargalari, ortopedik ve spinal implantlar gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. PEEK malzemesine %30
oraninda kisa liflerin eklenmesi, takviye edilmemis termoplastiklere gore sertlik ve mukavemet gibi
ozelliklerde daha fazla gelisme ve servis sicakliginda faydali bir artis saglar. Karbon ve cam elyaflar,
disik genlesme orami ve yiiksek egilme modiilii nedeniyle PEEK malzemesinde yaygm olarak
kullanilan takviyelerdir (Davim & Mata, 2008; Mata ve ark., 2009; Thiruchitrambalam ve ark., 2020;
Xu ve ark., 2020).

Termoplastik kompozitlerin ¢ogu, ¢esitli isleme teknikleri kullanilarak net sekillere yakin olarak
iiretilse de percin ve montaj gerektiren yerlerde delik delme gibi islemlere gerek duyulmaktadir.
Termoplastik kompozitlerin isleme davramsi, farkli yapilart nedeniyle termoset ve plastik
kompozitlerden farklidir. Termoplastiklerin termal iletkenlik katsayilan diisiik oldugundan isleme
sirasinda olusan 1sinin ¢ogu yiizeyde kalmakta ve bu malzemenin 1sinmasina ve hatta ¢ok 1smdigmda
ergime noktasina yaklagmakta bu da islenebilirligi etkilemektedir (Weinert & Kempmann, 2004; Xu ve
ark., 2020). Kesme hizi, ilerleme miktari, kaldirilan talas hacmi, takim malzemesi, takim geometrisi gibi
birgok isleme parametresi delinebilirligi etkilemektedir. Delik delme isleminde, delme parametreleri
isleme sirasinda olusan kesme kuvvetlerini, yiizey Kkalitesini, sicakligni ve delik Kalitesini
etkilemektedir. PEEK malzeme su anda PBT, POM ve PMMA gibi diger miihendislik
termoplastiklerinin fiyatinin dort katindan fazla olan pahali bir polimerdir (McLauchlin ve ark., 2014).
Ayrica kompozit PEEK malzemeler 6zel iiretilmekte bu da maliyetleri daha da arttirmaktadir.

Son yillarda PEEK-CF30 ve PEEK-GF30 termoplastik malzemelerin islenebilirligi ile ilgili
yapilan c¢alismalar incelendiginde genellikle tornalama (Davim & Mata, 2007; Mata ve ark., 2010;
Cabrera ve ark., 2012) ve frezeleme (Azmi ve ark., 2013; Izamshah ve ark., 2013) ile ilgili ¢alismalarin
yapildig1 goriilmektedir. Xu ve ark. (2020) karbon/Pl ve karbon/PEEK termoplastik kompozitlerin
delinmesinde, delme kuvvetlerini, isleme sicakliklarini, delaminasyon hasarini, yiizey morfolojisini,
delik boyut dogrulugunu ve takim asmmasini arastirmiglardir. Karbon/PEEK kompozitlerin
delinmesinde karbon/PI malzemeye gore daha yiiksek delme kuvvetleri, daha yiiksek kesme sicakliklar,
daha biiyilk delaminasyon ve asir1 takim asinmasi olustugu goriilmiistiir. Kesme hizi ve ilerleme
miktarinin kesme kuvveti ve delaminasyon miktarin1 6nemli 6lgiide etkiledigini belirtmislerdir.
Domingo ve ark. (2020), PEEK-GF30 kompozitin delinmesinde kesme parametrelerinin ve ortam
stcakliginin itme kuvvetleri, enerji ve malzeme hizi gibi degiskenler {izerindeki etkisini analiz etmisler
ve optimum parametreleri belirlemek i¢in varyans analizi, ortalama analizi, yanit yiizeyi kullanmislardir.
Baska bir ¢alismada, PEEK GF30'un kuru delinmesinde gereken enerjiyi analiz etmislerdir. 6000, 7000
ve 8000 d/dk kesme hizi ve 300, 400 ve 500 mm/dk ilerleme hizina ve farkli geometriye gore ii¢ farkli
tipte matkap kullanmiglardir. TiAIN kaplamali ve elmas uglu karbiir matkaplarla benzer sonuglar elde
edilmistir (Domingo ve ark., 2013). Diger yandan, takviyeli kompozit malzemelerin talasli imalati
sirasinda olusan hatalar delik kalitesini etkilemektedir. Ozellikle yiizey kalitesi, capak olusumu ve
delaminasyon sonucu bir¢ok iiriin hurdaya ayrilmakta ya da kenar budama, frezeleme, lazerle isleme
gibi ikincil operasyonlara gerek duyulmaktadir (Can, 2019). Du ve ark. (2022), %60 karbon takviyeli
PEEK kompozitin delinmesinde matkap ucu geometrisinin delme sicakligi, itme kuvveti ve hasar
tizerindeki etkileri arastirmislardir. PEEK reginesinin 1s1 ile yumusadigini ve matrisin hem giriste hem
de cikista plastik deformasyon, capak kaynakli aglomerasyon ve kivrilma olusturdugunu analiz
etmislerdir. Lopez-Arraiza ve ark. (2012), karbon fiber takviyeli poli-siklik biitilen tereftalattan
(CF/pCBT) delinmesinde ii¢ farkli kesicinin performansmi karsilastirmiglardir. Takim geometrisinin
ortaya ¢ikan delik delaminasyon hasarinda ¢ok onemli bir rol oynadigini ve twist matkabin karbon
fiberin ve pCBT matrisinin daha net kesilmesi nedeniyle en az delaminasyon hasarina neden oldugunu
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bulmuslardir. Domingo ve ark. (2015), PA66 (Poli-Amit), PEEK (Poli-Eter-Eter-Keton) ve PTFE (Poli-
Tetra-Floro-Etilen) malzemelerin delme islemi sirasinda delaminasyonu analiz etmisler ve uygun kesme
kosullarmi belirlemislerdir. Delme isleminde 90°lik u¢ acisina ve 35°lik helis a¢isina sahip 6.3 mm
capinda karbiir matkap kullanmuslardir. Test sonuglarinda, her bir faktoriin etkisini iliskilendirmek igin
varyans analizi yapmuslar ve delaminasyon faktorlerini 1.004 ile 1.2125 arasinda bulmuslardir.

Literatiir degerlendirildiginde, PEEK esasli kompozitlerin islenebilirliginin genellikle
tornalama ve frezeleme yontemleriyle arastirildigi goriilmektedir. Delik delme iizerine arastirmalarda
ise PEEK ve PEEK-GF30 malzemelerin kullanildig1 belirlenmistir. Diger yandan, PEEK malzemenin
maliyetinin yiiksek olmasi ve son yillarda artan kullanim gereksinimi nedeniyle delinebilirlik
performansin1 tam olarak anlamak ve endiistriyel uygulamalanim genisletmek icin kapsaml
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, kesme hizi, ilerleme hizi, matkap malzemesi ve
geometrisi gibi delme parametrelerinin yiizey piiriizliligii ile boyutsal ve geometrik toleranslart
etkiledigi bilinmektedir (Klocke ve ark., 2017; Yasar ve ark., 2017; Sur & Erkan, 2018; Susac ve ark.,
2019; Batista ve ark., 2020). Bu baglamda, PEEK-CF30 termoplastik malzemenin HSS kaplamasiz
matkapla delinmesinde delme parametrelerinin itme kuvveti, yiizey puriizliiliigii ve delaminasyon
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alisma ile PEEK-CF30 malzemenin delinmesinde
kullanilacak en uygun delme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. is parcas1 ve matkap 6zellikleri

Deney numunesi olarak 200x200x10 mm ebatlarinda agirlikga %30 karbon fiber ile takviye
edilmis Quadrant marka PEEK-CF30 termoplastik plakalar hazir olarak temin edilmistir. PEEK-CF30
plakalar su jeti ile kesilerek baglama kalib1 i¢in gerekli olan 75x100x10 mm Ol¢iisiine getirilmistir.
PEEK CF30 malzemesine ait mekanik ve fiziksel ozellikler Cizelge 1°de verilmistir. Delme
islemlerinde, 5 mm c¢apmda 118° u¢ ve 25° helis agisina sahip ticari olarak kullanilan Nachi marka
kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmustir.

Cizelge 1. PEEK-CF30 fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Renk Siyah
Yogunluk 1.4 gricm®
Termal Ozellikler

Erime sicaklig1 340 °C
Termal iletkenlik 0.92 W/K.m
Caligsma sicakligi 250 °C
Mekanik Ozellikleri

Cekme gerilmesi 144 MPa
Cekme gerinimi %3.5
Elastikiyet modiilii 9200 MPa
Basma gerilmesi 69 MPa
Kesme dayanimi1 103 MPa
Sertlik 102 HRM

2.2. Deney diizenegi ve delme parametreleri

Delme deneyleri, 10 HP ve 6000 d/dk kapasiteye sahip CNC dik isleme (Johnford VMC-550)
merkezinde yapilmistir. Delme sirasinda olusan kuvvetlerin 6l¢limiinde takim tezgahina baglanan
Kistler 9272 tipi dinamometre ve veri aktarimi i¢in KISTLER 5070A tipi ¢ok kanalli amplifier
kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen degerler KISTLER Dynoware yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortaminda analiz edilmistir. Delme sirasinda olusan itme kuvvetinin ortalamasi alinmis olup,
ornek bir uygulama Sekil 1’de verilmistir. Deneylerde kullanilan deney diizenegi Sekil 2’de
gosterilmistir. Delme deneyleri, literatiirde yapilan arastirmalar incelenerek belirlenen {i¢ farkli kesme
hiz1 (40, 80, 120 m/dk) ve ilerleme hizinda (0.1, 0.15, 0.2 mm/dev) gerceklestirilmistir. Delme isleminde
yiiksek devirlere ihtiya¢ duyuldugundan yiiksek devir sayilarina ulasabilmek i¢in maksimum 30.000
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d/dk hiza ¢ikabilen hiz kafasi kullanilmistir. Delme deneyleri kuru ortamda ve her bir deneyde matkap
degistirilerek yapilmistir.

160+

]

Itme Kuvveti (N)

Fz[N]

1 Mz [Nem)]

8.0 94 108 122

Zaman (sn)

& Veri Kaydedici

Matkap

Is parcasi

Kistler
Dinamometre

Sekil 2. Deney diizenegi.
2.3. Yiizey piiriizliiliigii ve delaminasyon faktorii

Delme deneyleri sonucunda, delik yiizeylerinin piiriizliiliik degerleri MarSurf M300 tipi yiizey
puriizliillik cihazi ile olglilmiistiir. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢timlerinin yapilabilmesi i¢in delik ¢apmna
uygun prob kullammistir. Olgiimler, delik eksenine paralel olacak sekilde her delik igin delik gikisinda
ayn1 mesafeden ve her 6l¢iim igin parga esit acida (yaklasik 90°) dondiiriilerek yapilmistir. Olgiim
uzunlugu 5.6 mm alinarak her delik i¢in dort 6l¢iim yapilmis ve 6l¢limlerin aritmetik ortalamasi alinarak
degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 3a). Delik ¢ikisinda olusan hasarlan incelemek igin Nikon
SMZ745T takim mikroskobu kullanilmis ve her bir deligin fotografi alinmistir. Elde edilen resimler
AutoCAD programina aktarilarak deliklerin etrafindaki hasarlarn (delaminasyon faktorii, Fd) boyutlar
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belirlenmistir (Sekil 3b). Delaminasyon faktorii (Fd), maksimum ¢apin (Dmax), normal delik ¢apina (D)
boliinmesi ile elde edilmistir.

Sekil 3. Delik kontrolii; a) yiizey piiriizliligii 6l¢timii, b) delaminasyon faktorii.
3. Tartisma ve Sonug
3.1 itme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

ftme kuvveti, kesme diizlemine uygulanan isleme yiikiinii ifade eder ve kompozit malzemelerin
yorulma mukavemetini azaltacak olan delme kaynakli delaminasyonun temel nedenidir (Bayraktar ve
ark., 2017; Seo ve ark., 2020). Polimer esasli kompozit malzemelerin delinmesinde isleme parametreleri
ile itme kuvveti, tork ve kesme gerilimi arasindaki iligki, islenmis deligin kalitesini dogrudan etkilemesi
nedeniyle birgok arastirmanin konusudur (Batista ve ark., 2020; Xu ve ark., 2022; Uslu ve ark., 2022).
Kaplamasiz HSS matkap kullanilarak yapilan delme isleminde, itme kuvvetinin ilerleme hizi ve kesme
hizina gore degisimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te goriildiigii gibi, itme kuvvetleri hem kesme hiz
hem de ilerlemedeki artisla birlikte orantili olarak artmustir. 0.1 mm/dev ilerleme hizi ile 40 m/dk, 80
m/dk ve 120 m/dk kesme hizlarinda delme iglemi yapildiginda, sirasiyla 73.3 N, 101.7 ve 120.6 N’luk
itme kuvvetleri meydana gelmistir. Ilerleme miktar1 sirastyla 0.15 mm/dev ve 0.2 mm/dev ilerlemeye
cikarildiginda, itme kuvvetlerinde 40 m/dk kesme hizinda %25 ve %9°luk, 80 m/dk ile delmede %7 ve
%9°luk artis ve 120 m/dk kesme hizinda %3 ve %6°lik bir artis olugsmustur. Kesme hizini 40 m/dk’dan
120 m/dk’ya arttirtlmasiyla itme kuvvetlerinde %9-%28 arasinda bir artig goriilmiistiir. Literatiirde,
kesme hizinin artmasiyla sicakligin arttig1 ve termoplastik malzemenin matrisinde yumusamaya neden
olarak itme kuvvetlerinin azaldigindan bahsedilmektedir (Weinert & Kempmann, 2004; Xu ve ark.,
2020). Aksine, Sekil 4’te gosterilen grafikler incelendiginde artan ilerleme ve kesme hizi ile itme
kuvvetlerinde artis oldugu gorilmektedir. PEEK-CF30 malzemenin delinmesi ile ilgili yapilan
calismalarda 0.1 mm/dev ilerleme ve 120 m/dk kesme hizinda 10 mm derinlikte matkapta 280 °C sicak
meydana geldigi belirtilmistir. Bu sicaklik termoplastik malzemeler i¢in belirtilen camsi gegis sicaklik
(143 °C) ile erime sicaklig1 arasinda (335 °C) olup, bu sicaklikta polimer daha siinek hale gelir ve statik
stirtiinme katsayisi ylikselir (Weinert & Kempmann, 2004; Weinert ve ark., 2007). Bu baglamda, kesme
hizinin artmastyla artan sicaklik termoplastik malzemenin yumusamasina ve siirtinme katsayisinin
artmasina sebep olarak matkap kesici kenarinda yapismaya neden olabilir. Boylece degisen takim
geometrisi sonucunda kesme islemi zorlasacagindan itme kuvvetlerinin artmasi kagmilmaz olur. Ek
olarak, artan ilerleme miktan talas hacminde artisa neden olarak talasin koparilmaya karsi direncini
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artinir. Ayrica, talas hacmindeki artis talas tahliyesini de zorlastirmaktadir. Bu olusumlar da itme
kuvvetlerini artirmaktadir. Diger yandan, PEEK malzemenin i¢inde bulunan karbon fiber takviyeler
kesme hizinin artmasiyla par¢alanmakta ya da kopmaktadir. Karbon fiber pargaciklart matkap ile is
parcasi arasinda kalarak tekrar kesilmeye maruz kaldigindan itme kuvvetlerinde artisa neden olmaktadir
(Yasar ve ark., 2017).

10.1 mm/dev 0.15 mm/dev 0.2 mm/dev
140
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|
Z 100 o=
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z

< 60
D
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40 80 120
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Sekil 4. itme kuvvetlerinin kesme hiz1 ve ilerleme miktarma gore degisimi.
3.2. Yiizey piiriizliigiiniin degerlendirilmesi

PEEK-CF30 termoplastik malzemenin farkli isleme parametrelerinde delinmesinde delik
yilizeyinde olusan ortalama yiizey piiriizliliigiin kesme hizi ve ilerlemeye gore degisimi Sekil 5’te
gosterilmistir. En diisiik ylizey pirizliligi 40 m/dk kesme ve 0.2 mm/dev ilerleme hizinda elde
edilirken (1.18 um), en yiiksek yiizey piiriizliiligii 120 m/dk kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerlemede
(2.963 um) olarak elde edilmistir. ilerleme hizinin 0.1 mm/dev’den 0.15 mm/dev’e ve 0.2 mm/dev
sirasiyla artmasiyla piiriizliiliik degerlerinde 40 m/dk kesme hizinda %34 ve %19’luk, 80 m/dk kesme
hizinda %29 ve %12°lik, 120 m/dk kesme hizinda %1 ve %14’lik bir azalma tespit edilmistir.

Kesme hizinin arttirtlmast, siirttinme siirecine bagl olarak daha fazla 1s1 olusumuna neden olur.
Buna karsilik, daha yiiksek ilerleme hizlari, kesme kenarinin daha kisa temas uzunluguna neden olur.
Bu acgidan degerlendirildiginde termoplastik plastik malzemenin islenmesinde diisiikk kesme hiz1 ve
yiiksek ilerlemelerde daha diisiik yiizey piirtizligii elde edilmektedir (Ficici ve ark., 2017; Vigneshwaran
ve ark., 2018; Susac ve ark., 2019). Polimerlerin delinmesi sirasinda olusan 1s1 dagilimi, metal
malzemelerin delinmesindeki fenomene gore farklidir. Metal kesmede, {iretilen 1smin biiyiik bir kismu
talas, geriye kalan is pargasi ve kesici takim tarafindan taginir. Ancak polimerlerin delinmesinde,
polimerik i§ parcasi termal olarak neredeyse iletken olmadigi i¢in {iretilen 1smmn biiyiik bir kismu kesici
takim tarafindan dagitilir (Rahman ve ark., 1999; Weinert & Kempmann, 2004; Xu ve ark., 2020).
Dolayisiyla, polimerlerin islenmesinde kesici takim-is pargasi temas yiizeyi arttik¢a, is parcasina dagilan
1s1 miktar1 artacagindan is pargasi iizerinde olusan termal hasarlar artar. Weinert & Kempmann (2004)
calismasinda bahsettigi gibi, delik ylizeylerinde yiiksek sicakliga bagli olusan 1s1l bozunma (pyrolysis)
oldugu ve bunun delik ¢ikisina dogru arttigi goriilmektedir (Sekil 6). Ergime nedeniyle delik
ylizeylerinde olusan bu olusum delik yiizey kalitesinin kétiilesmesine neden olmaktadir. Sonug olarak,
PEEK-CF30 termoplastik malzemenin delinmesinde, 6zellikle kesme hizindaki artigsla olugmasi
muhtemel yiiksek 1s1 yukarida bahsedilen olugumlarin gelismesini saglayarak yiizey kalitesini olumsuz
etkilemistir.
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Sekil 5. Yiizey piiriizliigiiniin kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore degisimi.
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Sekil 6. £=0.15 dev/dk ilerlemede delik yiizeyleri; a) V=40 m/dk, b) V=80 m/dk, c¢) V=120 m/dk.
3.3. Delaminasyon faktoriiniin degerlendirilmesi

Delaminasyon, kompozit yapilarin yapisal biitiinliiglinii azaltan ve genellikle fiber takviyeli
kompozitlerin islenmesiyle iligkili dGnemli bir problemdir. Delaminasyon, montaj kalitesini ve 6zellikle
de perginleme olarak delmeye miiteakip islemlerde toleransi etkiler. Bu nedenle, bu hasan en aza
indirecek igleme kosullarin belirlenmesi 6nemlidir. Delik giris ve ¢ikislarinda kompozit malzemenin
Ozelligine gore farkli tiirlerde delaminasyonlar olusabilmektedir. Delinmis malzemenin ¢ikis noktasinda
disar1 itme delaminasyonu meydana gelir. Matkap deligin sonuna dogru hareket ettiginde malzemedeki
kesilmemis kalinlik azalir ve boylece deformasyona karsi direng azalir. Sonug¢ olarak takim c¢ikis
noktasina girdiginde bir ¢ikis delaminasyon bolgesi gelisir (Domingo ve ark., 2015; Yasar & Giinay,
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2019). Sekil 7’de PEEK-CF30 termoplastik kompozitin delinmesinde delik ¢ikislarinda olusan hasarlar
gorliilmektedir. Delaminasyon faktoriinlin  (Fd) kesme parametrelerine gore degisimlerini
degerlendirmek amaciyla bu goriintiilerden yararlanilmigtir. Dolayisiyla, hesaplanan Fd degerlerinin
parametrelere gore degisimleri Sekil 8’de grafik olarak verilmistir.

V=40 m/dk, f=0.15 mm/dev = V=40 m/dk, f= 0.2 mm/dev

V=80 m/dk, f= 0.1 mm/dev V=80 m/dk, f=0.15 mm/dev = V=80 m/dk, f=0.2 mm/dev

_ S —

V=120 m/dk, f=0.1 mm/dev = V=120 m/dk, f=0.15 mm/dev V=120 m/dk, f= 0.2 mm/dev

Sekil 7. Kesme parametrelerine gére delaminasyon goriintiileri.

Sekil 8a ve 8b’de, delaminasyon faktoriiniin kesme hiz1 ve ilerleme hizmma gore degisimleri
gosterilmistir. Genel olarak grafikler incelendiginde, en diisiik kesme hiz1 ve en yiiksek ilerleme hizinda
delaminasyon faktdriiniin maksimum degere ulastig goriilebilir. Ancak kesme hizinimn arttirilmasi veya
ilerleme hizinin diisiiriilmesi, delaminasyon hasarinin azaltilmasina fayda saglama egilimindedir. Sekil
8’deki grafik incelendiginde, 120 m/dk kesme hizi ve 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda en diisiik
delaminasyon faktorii 1.024 elde edilirken, 40 m/dk kesme hizi ve 0.2 mm/dev ilerleme miktarinda en
yiiksek delaminasyon 1.106 elde edilmistir. Tiim delme parametrelerinde elde edilen delaminasyon
faktorlerinin nominal deger olan 1.2 altinda kaldig1 goriilmiistiir (Yasar & Gilinay, 2019).

Kompozit malzemelerin delinmesinde olusan delaminasyon faktorii i¢in siir deger, nominal
¢ap degerinin maksimum 1 mm fazlas1 kabul etmektedirler. Bu ¢alismada delaminasyon faktorii i¢in
nominal deger 1.2 olarak almmustir. Sekil 8’deki grafik kaplamasiz HSS matkapla farkli kesme
parametreleri  kullanilarak elde edilen delaminasyon faktoriiniin degisimini gostermektedir.
Delaminasyon faktorii ilerleme miktarinin artan degerlerine bagh olarak artis egilimi sergilemektedir
(Sekil 8a). llerleme miktarmin artmastyla itme kuvvetlerinin artmasi kaginilmaz bir sonug oldugundan
(Xu ve ark., 2020; Ficici, 2021; Yazman, 2021), itme kuvvetlerinde meydana gelen artislar
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delaminasyon faktoriiniin artisina neden olmaktadir. Sekil 8b'den goriildiigii gibi, kesme hizindaki
artigla birlikte delaminasyon faktorii azalmistir. Delme isleminde, kesme hizinin artmasiyla artan kesme
sicakligli matris malzemesini yumusatarak kesme siirecinde olusan itme kuvvetlerini azaltarak
delaminasyonun azalmasina katki saglamaktadir (Palanikumar ve ark., 2012; Rajamurugan ve ark.,
2013; Ficici ve ark., 2017). Ayrica, artan kesme sicakligiyla birlikte matkap kesici agizlarma yapisan
malzeme minimize edilerek veya engellenerek kesme kuvvetlerinin artmasindan kaynakli
delaminasyonun azalmasina yardimct olur. Dolayisiyla, PEEK-CF30 termoplastik kompozitin
delinmesinde kesme hizindaki artis delaminasyon olusumunu azaltmistir.

Delaminasyon Faktorii (Fd)

12

1,15

11

1,05

=#-40 m/dk

80 m/dk

120 m/dk

e

0.1

0.15
ilerleme Miktar1 (mm/dev)

0.2

Delaminasyon Faktorii (Fd)

12

1,15

11

1,05

=—0.1 mm/dev

\-\A

40

0.15 mm/dev

80
Kesme Hizi (m/dk)

0.2 mm/dev

120

a)

b)

Sekil 8. Delaminasyon faktorii degisimi; a) ilerleme miktarina gére, b) kesme hizina gore.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, PEEK CF30 termoplastik malzemenin kaplamasiz HSS matkap ile delinmesi
sirasinda kesme hizi ve ilerleme hizinin itme kuvveti, yiizey piiriizliigii ve delaminasyon faktoriine
etkileri deneysel olarak arastinlmistir. Elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

e PEEK-CF30 malzemenin delinmesinde ilerleme ve kesme hizinin artmastyla itme kuvvelerinde
artig goriilmiistiir. En disiik itme kuvveti 40 m/dk kesme hiz1 ve 0.1 mm/dev ilerlemede elde
edilmistir.

e Kesme hiz1 arttikca yiizey piiriizliilik degerleri artarken, ilerleme miktan arttikga yiizey
plrtizliiliiklerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu sonug, diisiik ilerleme hizinda artan kesme siiresi
ve yiiksek kesme hizinda artan sicakliga bagh delik yiizeyinde olusan 1s1l bozulmadan
kaynaklanmustir.

e ilerleme hiz1 arttikga delaminasyon faktdriinde artis, kesme hizi arttikga delaminasyon
faktoriinde azalma meydana gelmistir. En diisiik delaminasyon faktorii 120 m/dk kesme hizi ve
0.1 mm/dev ilerleme miktarinda 1.024 elde edilirken, en yiiksek delaminasyon faktorii 40 m/dk
kesme hiz1 ve 0.2 mm/dev ilerleme miktarmda 1.106 ol¢iilmiistiir.

e Bundan sonraki c¢alismalarda, PEEK-CF30’un delinmesinde olusan itme kuvveti, yiizey
pliriizliigii ve delaminasyon faktoriinii farkli kesme parametrelerinde tahmin edebilmek i¢in
matematiksel modeller gelistirilebilir.
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Gelis: 21.05.2022 degisimin gozlemlenebilmesini saglamigtir. Bu dogrultuda ¢aligmada Adana-
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Mersin kentlerinde COVID-19 dénemini kapsayan yiiksek ¢oziniirlikklii uydu
goriintiileri aracilig1 ile yerel hava kalitesi/hava kirliliginin yersel/zamansal
iligkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla Ocak 2019°dan Ocak 2022'ye

Anahtar Kelimeler kadar olan hava kalitesinde etkili olan troposferik nitrojen dioksit (NOy)

Atmosferik kirlilik, konsantrasyonuna iligskin 4 x 7 km yersel ¢oziniirlikkteki veriler Sentinel-5P

COVID-19, uydusundan elde edilmistir. Caligma sonucunda enddistriyel ve ticari birimlerin
Hava kalitesi, en yiksek NO;, konsantrasyonuna sahip oldugu goriiliirken, siirekli sehir

’S\”trtqjer; g::?ksnl yapisi,karayollar1 ve ilgili alanlarda konsantrasyon degerlerinin yiiksek oldugu
entine

tespit edilmistir. Ayrica sehir yapilarina ait siniflarda NO, konsantrasyonu 2020
yilinda en diisiik degerlere sahip iken, 2021 yilinda siireksiz sehir yapisi ve
karayollari siniflari en yiiksek konsantrasyona sahiptir. Bu ¢alisma Sentinel-5P
TROPOMI verilerinin yerel alanlarda hava kalitesi ve hava Kkirliliginin
izlenmesinde kullanilma kapasitesini gostermistir. Sonuglar NO. kirliliginin
izlenmesi ve diizenlenmesinde karar vericilerin ¢evresel kalite ve niifus saghk
durumunun iyilestirilmesinde ¢oziim gelistirmeleri igin gereklidir.

Spatial and Temporal Analysis of Tropospheric Nitrogen Dioxide (NOz) in COVID-19
Pandemic: Adana-Mersin Region

Article Info Abstract: Air pollution is one of the vital problems for the sustainability of cities
and public health. The change in human/industrial activities with COVID-19 has
enabled air pollution to be observed. This study examines the spatial/temporal
relationship of local air quality/air pollution through relatively high-resolution
satellite images covering the COVID-19 period in Adana-Mersin cities. For this
purpose, 4 x 7 km spatial resolution data on tropospheric nitrogen dioxide (NO>)
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Keywords concentration from the Sentinel 5P were analyzed between January 2019 to
Air quality, January 2022. As a result of the study, industrial and commercial units have the
Atmospheric pollution, highest NO, concentration, while the continuous urban area, highways, and
COVID-19, related areas are higher value areas. In addition, while 2020 had the lowest values
Nitrogen dioxide, in the classes within the urban areas, 2021 had the highest concentration in the
Sentinel 5P discontinuous urban areas and highway classes. This study also showed the

capacity of Sentinel-5P TROPOMI data to monitor air quality and air pollution
in local areas. In conclusion, monitoring and regulating NO_ pollution are
essential for a sustainable solution to improving environmental quality and
population health status for decision-makers.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasi ve buna bagl olarak enerji ihtiyacinin fosil yakit kullanimi ile temin
edilmesi insan saglgi, bitki ve hayvan yasamm {izerinde onemli endise kaynagi olmaya devam
etmektedir. Hava kirliliginin ana nedenlerinden biri kentlesme, enerji titkketimi, ulagim ve sanayidir.
Ayrica niifus artis1 ve hava kirleticilerine maruz kalma, ¢evrenin kalitesi ve insan sagligi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olmasi Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan diinyadaki en biiyiik cevresel
saglik riski olarak tanmimlanmistir (Mayer, 1999; Kampa & Castanas, 2008; Hou ve ark., 2019). Giinliik
hayatimizda karsilastigimiz en biiyiik hava kirleticileri partikiil madde (PM), kiikiirt dioksit (SO2),
nitrojen dioksit (NO2), ozon (Os), karbon monoksit (CO) ve karbondioksittir (CO2) (Chen ve ark., 2007).
Havadaki kirletici gazlardan biri olan nitrojen dioksit (NOz), atmosferin hem troposfer, hem de stratosfer
tabakasinda bulunan 6nemli kirletici gazlardandir. Atmosfere 6zellikle fosil yakitlarm ve biyokiitlenin
yanmasi ile girer. Bu bakimdan 6zellikle bu kirleticinin dl¢timii nem arz etmektedir. NOz, kentsel hava
kirliliginin en biyiik bilesenlerinden biridir ve yer seviyesindeki Os, PM ve asit yagmurunun
habercisidir (Bechle ve ark., 2013). NO2'nin ana kaynagi komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarn
yakilmasidir (Inness ve ark., 2019). Avrupa Cevre Ajansi 2018 Hava Kalitesi raporuna gore, Avrupa
sehirlerindeki nitrojen dioksitin %60'mdan fazlas1 motorlu ara¢ egzozundan gelmektedir (Avrupa Cevre
Ajansi, 2018). Diger NO2 kaynaklari, petrol ve metal antma, komiirle ¢alisan elektrik santrallerinden
elektrik iiretimi, diger imalat sanayileri ve gida islemedir.

Hava kirleticilerinin etkisini azaltmak i¢in giivenilir bir tahmin yontemine ihtiyag duyulmakla
birlikte ve kontrolii noktasinda hava kalitesinin siirekli ve dogru bir sekilde izlenmesi gerekmektedir
(Hou ve ark., 2019). Geleneksel 6l¢timlerle karsilastirildiginda, uzaktan algilama teknikleri izlenmeyen
alanlar i¢in tamamlayici bilgiler saglama ve kara ve deniz yiizeyi sicaklik gibi Diinya hakkinda bilgi
edinme yetenegine sahiptir (Guo ve ark., 2019; Theys ve ark., 2019). Hava kalitesinin izlenmesi ve
takibi noktasinda 1978’de Toplam Ozon Izleme Aracinin (TOMS), 1995°de Kiiresel Ozon izleme
Deneyi (GOME), 2004°de Ozon Izleme Aracmnin (OMI) ve 2017°de Sentinel 5P Troposferik izleme
Cihazi (TROPOMI) basta olmak fiizere 40 yili agkin siiredir uydulardan elde edilen veriler
kullanilmaktadir (Burrows ve ark., 1999; Nacef ve ark., 2016; Khorrami ve ark., 2019).Uydu
teknolojileri ve goriintii isleme metotlannin gelisimi sayesinde atmosferik gézlemlerin yapilmasi zaman
ve kapsam agisindan daha da kolaylagmistir. Uzaktan algilama ile atmosferik dl¢iimlerin yapilabildigi
uydulardan birisi de Sentinel-5P’dir. Copernicus Sentinel-5P uydusu Avrupa Uzay Ajansi (ESA),
Avrupa Komisyonu, Hollanda Uzay Ofisi (NSO), endiistri, veri kullanicilar1 ve bilim adamlari
arasindaki yakm isbirliginin bir sonucu gelistirilmis ve TROPOspheric Monitoring Instrument
(TROPOMI) cihazini tagimaktadir. TROPOMI verileri bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan birgok
alanda degerlendirilmektedir. Bunlardan bir tanesi son yillarda diinya giindemini yakindan etkileyen
COVID-19 salgminda kiiresel diizeyden (Nicola ve ark., 2020) bolgesel ve yerel dlgege (Brickell ve
ark., 2020) kadar hava kalitesinin izlenmesidir. Diinya ¢apindaki halk sagligi sisteminde yasanan
zorluklarm ve afetlerin 6tesinde, ekonomik acidan ani bir degisiklige yol acan isletmelerin, egitim
tesislerinin ve fabrikalarin gegici olarak kapatilmast, trafik kisitlamalari, uguslarin durdurulmasi, sokaga
¢ikma yasagi gibi uygulamalar hayata gecirilmis niifusun is ve diger amaglar i¢in hareketliligi iizerinde
derin bir etkisi olmustur (Bonaccorsi ve ark., 2020). Pandemi déneminde sosyal ve ekonomik islevleri
stirdiirmek igin evde ¢aligma ihtiyaci ulasim ve trafik tizerinde olumlu katkilar saglamistir (Beck ve ark.,
2020). Cevresel olumlu etkiler, trafik ve endiistriyel kirliligin sinirlandiriimasindan (Muhammad ve ark.,
2020) yikic1 ekonomik uygulamalarin ciddi sekilde sinirlandiriimasina (Paudel, 2021) ve atmosferdeki
NO:2 konsantrasyonunun azalmasina (Conticini ve ark., 2020; Dutheil ve ark., 2020; Filippini ve ark.,
2020; Ji & Chang, 2020; Le ve ark., 2020; Shehzad ve ark., 2020; Siciliano ve ark., 2020) kadar toplum
ve ekonomi i¢in bir fayda olarak bulunmustur. Mart 2020'de Avrupa Uzay Ajansi, trafik ve enerji
endiistrisi kirlilik seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir gosterge olarak Sentinel-5P TROPOMI NO:
verilerini kullanarak Cin i¢in pandemik krizin etkilerini yaymladi (ESA, 2020). Bu, TROPOMI sensor
verilerinin uzamsal etkilerinin zamansal olarak modellenmesi ve haritalanmasi 6nemli bir firsat
olmustur (Bauwens ve ark., 2020; Cameletti, 2020; Kaplan & Avdan, 2020; Mesas-Carrascosa ve ark.,
2020; Ogen, 2020; Stratoulias & Nuthammachot, 2020; Virghileanu ve ark., 2020; Sekmoudi ve ark.,
2022). Bu kapsamda yapilan ¢aligmalardan birisi ESA Copernicus Sentinel-5P ile Pandemi siiresince
Avrupa’daki azot dioksit kirliliginin izlenmesi ¢aligmasidir (Virghileanu ve ark., 2020). Tiirkiye’nin
pandemi siirecindeki yersel-zamansal analizini igeren ¢alismalar da yapilmustir (Ghasempour ve ark.,
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2021; Siinsiili ve Kalkan, 2022). Ghasempour ve ark. (2021) tarafindan gergekestirilen ¢aligmada,
TROPOMI sensor verileri araciligiyla tiim Tiirkiye’ye ait NOz ve SOz yogunluklarindaki degisim Ocak
2019°dan Eyliil 2020’ye kadar olan dénem igin aylik olarak haritalanmistir. Calismada Istanbul kentsel
alani, kirsal alan1 ve kent trafiginden elde edilen yersel dlciimler ile TROPOMI uydu verileri arasindaki
korelasyon analiz edilmistir.Analiz sonuglar dogrultusunda NO2 konsantrasyonu i¢in kentsel alanlarda
%70, kirsal alanlarda %83 ve kent trafiginde ise %65 iliski bulunmus iken SO2 konsantrasyonu i¢in
herhangi bir iliski tespit edilmemistir. Siinsiili & Kalkan (2022) ise Marmara Bolgesi’nde 2019-2021
yillarindaki Temmuz ve Aralik aylarindaki NO: konsantrasyonundaki degisimi incelemislerdir.
TROPOMI uydusundan elde edilen yersel veriler 6l¢iim verileriyle karsilastirarak yiiksek korelasyonun
saglandigini (%85) tespit etmislerdir. Hava kirliliginin izlenmesinde Sentinel 5P uydu goriintiilerinin
etkin bir sekilde kullanilabilir oldugunu ortaya koymuslardir.

Bu dogrultuda calismada COVID-19 pandemi doneminde sanayi bakimmdan 6nemli olan
Adana-Mersin bolgesinde 2019-2021 yillart arasindaki troposferik NO:z degerlerindeki degigimin
konumsal ve zamansal degisimlerinin tespit edilmesi amaclanmistir. Degisimin tespit edilmesinde
Sentinel-5P uydu goriintiilerinden faydalanarak karsilastirmali analizler gergeklestirilmis ve sonuglar
Cevresel Bilginin Koordinasyonu (Coordination of Information on the Environment - CORINE) 3.
diizey arazi Ortiisii/arazi kullanimi (AO/AK) simflari dogrultusunda yorumlanmistir. Sonuglarm
yorumlanmasmda CORINE smiflarinin ve yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii uydu verilerinin kullanilmasi
yonii ile calisma 6zglindiir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Caligsma alani olarak belirlenen Adana ve Mersin ekonomi, sanayi ve iiretim agisindan {ilkemiz
ve Dogu Akdeniz Bdlgesi igin dnemli bir yere sahiptir (Sekil 1). Adana ve Mersin illerini kapsayan
Cukurova bolgesi, Marmara havzasina alternatif bir gelisme odagi ve metropoliten ¢ekim merkezi olarak
gosterilmektedir. Onemli sanayi ve lojistik merkezine sahip olan bélgede tarim ve tarima dayali sanayisi,
turizm ve lojistik sektorii ile iilkenin en 6nemli iktisadi gelisme merkezlerinden biridir. Bolge illerinden
Adana, sanayilesmenin oncii sehirlerinden olurken, Mersin limam sayesinde ticarette ilerlemektedir.
Akdeniz Bolgesi ve TR62 Bolgesi icerisinde, Tiirkiye'nin onde gelen metropol niteligine sahip
kentlerine alternatif olarak gelisen illerimizdir. Stratejik konumu, cografi, tarihsel, kiiltiirel degerleri ve
6zgiin dinamikleriyle Akdeniz’i I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu ve hatta Dogu Anadolu bdlgelerine
baglayan Akdeniz yerlesmeleridir (Cukurova Kalkinma Ajansi, 2015).

Sanayi, 1sinma, ulagim ve enerji liretimi gibi alanlarda fosil yakit kullanilarak gerceklestirilen
yanma faaliyetleri havada kirlilige neden olmaktadir. Bunun disinda altyap1 faaliyetleri, kentsel
doniistim faaliyetleri, her tiirlii hafriyat, maden cikartilmas1 ve tasinmasi, tanmsal faaliyetler, aniz
yakilmasi, orman yanginlart ve diger yanginlar da insan kaynakli hava kirliliginin nedenleri arasindadir.
Son yillarda bolgedeki niifus ve kentlesmedeki artis enerji tiikketimi ile beraber enerji liretimini de
artirmustir. Enerji tiretiminde kullanilan komiir, mazot ve LPG gibi petrol tiirevlerinden olusan fosil yakit
kullanan tesisler havaya COz, SO, CO, NO2, Pb bilesikleri gibi kirletici gaz salinmasina sebep
olmaktadir. Kentsel alanlarda kis aylarinda (Ekim-Mart), 1sinma amaciyla diisiik kalorili, yiiksek kiikiirt
ve kiil oran1 i¢eren komiirlerin kullanilmasi sonucu havaya salinan SO2, CO, NO: gibi kirletici gaz
emisyonlar ile kii¢iik havada asili partikiil maddeler niifusun yogunlastig1 bolgelerde hava kirlilige
neden olmaktadir. Trafigin yogun oldugu zamanlarda ve alanlarda araglardan salinan emisyon miktarlar
ise onemli diizeydedir. Ornegin kent merkezlerindeki CO emisyonlariin yiizde 70-90’mndan, azot oksit
(NO) emisyonlarmin yiizde 40-70’inden, hidrokarbon emisyonlarinin yiizde 50’sinden ve sehir bazinda
kursun emisyonlarmin tamamindan motorlu tasitlar sorumludur (THEP, 2020).
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Sekil 1. Calisma alani.

2.2. Yontem

Calismada takip edilen metodoloji 4 asamadan olugmaktadir. Birinci asamada, yersel ve
zamansal analizlerde konsantrasyon degisiminin gozlemlenmesi i¢in 6nemli olan COVID-19
pandemisine ait tarihler belirlenmistir. Ikinci asamada NO2 6lciimlerine iliskin yersel ve zamansal
uzaktan algilannus veriler Sentinel-5P uydusundan elde edilmistir. Uciincii asamada veri doniisiimlerini,
bulutluluk analizlerini ve 14 giinliik kompozit troposferik NO: verilerinin iiretilmesini iceren veri
analizleri gergeklestirilmistir. Son olarak bulgular dogrultusunda 3. diizey CORINE arazi ortiisii siniflar
dikkate alinarak sonuglar yorumlanmis ve dneriler gelistirilmistir (Sekil 2).

S [...

Zamansal Analiz

Uzaktan Algilama

e COVID-19 Kisitlama
Zamanlari
Kismi kapanma

e Tam kapanma

SENTINEL-5P
TROPOMI

Sonuglar ve Oneriler

Arazi Ortiisii/Arazi
Kullanimi bazinda
degerlendirme

Ocak-2019 — Ocak 2022

Veri donusltmleri (enlem,

i boylam, .
. i zaman, tiir) Adana ve Mersin lli
Cl(_JR“II\!.E Ara.ZI i Yerlesim, Endustri ve
Ortusu/Arazi i Bulutluk analizleri Ticaret alanlari bazinda
Kullanimi : kargilastirma
E 14 gunluk ortalama kompozit

I ———— troposferik NO, verileri

Sekil 2. Calismanin akis diyagrami.
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2.2.1. Yersel-Zamansal analiz tarihlerinin belirlenmesi

Calismanin birinci asamasinda COVID-19 pandemi donemindeki 6nemli tarihler belirlenmistir.
COVID-19 donemi sirasinda aliman kisitlamalarm 6ncesi ve sonrasi ile yersel ve zamansal iligkisini
arastirmak i¢in Ocak 2019°dan Ocak 2022 tarihleri arasi verileri Avrupa'daki koronaviriis pandemisinin
gelisimine gore secilmistir. Avrupa'da koronaviriis pandemisi 24 Ocak'ta Fransa'da ilk ilan edilen
vakayla basladi, ancak sokaga ¢ikma yasagi ilk olarak 8 Mart'ta Kuzey Italya'daki Lombardiya
bélgesinde, ardindan Fransa, Ispanya, Almanya, Romanya, Polonya'daki diger bélgelerde uygulandi. 13
Mart'ta Diinya Saglik Orgiitii (DSO), yeni vakalarin sayisi Cin'den daha fazla oldugu igin Avrupa'yi
aktif bir COVID-19 pandemi merkezi olarak ilan etti. Diinya geneline yayilan COVID-19 salgininin
Tirkiye'de tespit edilen ilk vaka Saglik Bakanlig1 tarafindan 11 Mart 2020 giinii agiklandi. 16 Mart’tan
2020°den itibaren egitimlere ara verilmeye baslandi ve pandemi kisitlamalar bagsladi. 11-12 Nisan
2020'de ise, ilk kez genis ¢apli bir sokaga ¢ikma yasagi ilan edildi. 17-19 Nisan 2020, 23-26 Nisan 2020,
1-3 Mayis 2020, 23-26 May1s 2020 tarihleri arasinda tam kapanma ilan edilmistir. 14 Nisan-28 Nisan
2021 tarihleri arasinda gece ve hafta sonlar1 sokaga ¢ikma yasagi, 29 Nisan 2021-17 Mayis 2021 tarihleri
arasinda ise tam kapanma ilan edilmistir. 17 Mayis 2021°den 1 Haziran 2021°e kadar kademeli (hafta
sonlar1 ve gece kapanma) normallesme donemi devam etmistir. 1 Haziran 2021-1 Temmuz 2021
arasinda da kademeli normallesme siireci devam ederek 1 Temmuz 2021 sonrasinda normallesme
doénemine girilmistir (Tiirkge Ansiklopedi, 2022).

2.2.2. Uzaktan algilanmis verilerin elde edilmesi

Calismanin ikinci asamasinda pandemi donemi ile uyumlu olacak uydu goriintii tarihleri
belirlenmis ve veriler elde edilmistir. Uzaktan algilanan hava kirliligi verilerinin yiiksek konumsal ve
zamansal ¢oziiniirlitkte genis kapsama alani icermektedir. ESA Copermicus uzay arastirmalari tarafindan
2017 yilinda firlatilan Sentinel 5P uydusu hava kalitesi ve iklimi etkileyen cesitli atmosferik gazlarin,
aerosollerin ve bulut dagilimlarmin yogunluklarim izlemektedir. Olgiimler, TROPOMI ad1 verilen son
teknoloji cihazla yapilir. TROPOMI, Diinya'min atmosferinden ve yiizeyinden uzaya yansiyan veya
sagilan giines radyasyonunu algilayan ¢ok bantli bir goriintiileme spektrometresidir. Sentinel 5P, tim
diinyada yogun olglimlere erisim saglayarak her 24 saatte bir tiim diinyadan veri alabilir. TROPOMI,
ultraviyole ve goriiniir (270-500 nm), yakin kizilotesi (675-77 nm) ve kisa dalga kizil6tesi (2305-2385
nm) araliginda birgok spektral banda sahiptir. Bu spektral bandlar ile azot dioksit (NO2), ozon (Os),
kiikiirt dioksit (SOz), metan (CH4) ve karbon monoksit (CO) gibi genis bir yelpazedeki atmosferik
gazlarin 6lglilmesini saglar (Copernicus, 2018). Veriler agik erisime sahiptir ve ESA Copemicus Open
Access Hub'dan (Copernicus, 2022) indirilebilir. Calismada giinliik olarak elde edilen veriler indirilerek
bulutluluk hatalarini giderildikten sonra 14 giinliik ortalamalar alimmstir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Caligmada kullanilan Sentinel 5P TROPOMI goriintii tarihleri

2019 yili 2020 yili 2021-2022 yili

31 Aralik 2018- 29 Aralik 2019 30 Aralik 2019-27 Aralik 2020 28 Aralik 2021-6 Subat 2022

(26 adet 14 ginlik kompozit (24 adet 14 giinlik kompozit (29 adet 14 giinliik kompozit
gOriintii) goriintii) gOriintii)

*Gortntiler 14 giinlitk kompozitler halinde olusturulup Pazartesi giiniinden baslayacak sekilde olusturulmustur.

2.2.3. Veri analizi

Calismanm T{glincii agamast elde edilen uydu gorintiilerinden nitrojen dioksit (NO2)
konsantrasyonuna iligkin verilerin elde edilmesidir. Adana-Mersin ili ¢evresinde 4 x 7 km yersel
¢oztintirliikte elde edilen 14 giinliik ortalama troposferik nitrojen dioksit (NO2) konsantrasyonu verileri
analiz edilmistir. Veri isleme metodolojisi Sentinel-5P Seviye 2 NO. verileri igin Sentinel uydulari i¢in
gelistirilmis olan SNAP yazilimi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Giinliik troposferik NO: siitun
yogunlugu, Seviye 2-NO: iiriinlerinin toplam siitunlarindan tiiretilmistir ve veriler Seviye 2’den Seviye
3'e doniistiiriilmektedir. Bu doniistiirme islemi degiskenleri (veri adlar1 ve veri tiirleri) boyut (zaman,
enlem ve boylam) agisindan diizeltmektedir. 185x250 km?’lik bir alam kapsayan g¢alisma alani
olusturularak indirilen veriler ¢alisma alanina gore diizenlenmistir. Ikinci olarak, bulutlarm neden
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oldugu hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in veriler 75'in iizerinde bir yogunluk degerine
(tropospheric_NO2_column_number_density validity > 75) gore filtrelenmistir. Uglincii olarak, giinliik
troposferik NO: siitun sayist yogunlugu, tiim ¢alisma alanimi kapsayan tek bir raster verisi olarak
umol/m? birimlerinde tiiretilmistir. 14 giinliik ortalama troposferik NO: siitun yogunlugu (umol/m?)
mozaikleri, elde edilen katmanlarin aritmetik ortalamasi kullanilarak {iretilmistir.

2.2.4. Sonuglarin yorumlanmasi

Calismada son olarak 2019-2021 tarihleri arasindaki 14 giinliik troposferik NO2 konsantrasyonu
verileri Copernicus Arazi Izleme Servisi'nden temin edilen CORINE 3. Diizey AO/AK smiflari
diizeyinde incelenmistir. CORINE smiflamasi Avrupa Cevre Ajansi (ACA)’nin belirledigi kriterler ve
siniflandirma sistemi dogrultusunda ACA’ya iiye tiim iilkeler i¢in ayn1 temel verilerin yonetilmesi ve
standart bir veritabaninin olusturulmasi amaciyla gelistirilmistir. Siniflamada yapay bolgeler, tarimsal
alanlar, ormanlar ve yar1 dogal alanlar, sulak alanlar ve su yapilarma ait alt diizeyler degerlendirilmistir.
Avrupa Cevre Ajansi kriterleri ve simflama birimlerine gore 3. diizeyde 44 AO/AK smifi uzaktan
algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla tespit edilmektedir (Avrupa Cevre Ajansi, 2018).
Ozellikle tam kapanma ve kismi kapanma zamanlarindaki konsantrasyonlar her bir arazi ortiisii i¢in
pandemi Oncesi ve sonrast degerler ile karsilastirilmistir. Boylece COVID-19 pandemisinin hava
kalitesinde 6nemli bir gosterge olan NO2 konsantrasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
iiretilen bu veriler Adana ve Mersin ili kent merkezi ve ana sanayi bolgelerinde aylik analizleri yapilarak
NO2 yogunlugunun zaman i¢indeki degerleri sekil ve grafikler izerinde gosterilmistir.

3. Bulgular

Calismada, ESA Copernicus Sentinel-5P iiriinlerine dayali olarak Ocak 2019- Ocak 2022
donemi arasinda tam kapanma ve kismi kapanma tarihleri ortaya konularak 14 giinliik periyotlarda
Adana-Mersin Bolgesi tizerinde troposferik NO2 verileri elde edilmistir. Giinlikk veriler Copernicus
Open Access Hub tarafindan indirilmis, veri tiirli, enlem-boylami diizeltilmis, bulutluluk analizi
yapilarak bulutlu ve ekstrem degerler ¢ikarilmis ve 14 giinliik ortalama veriler haline dontistiirilmiistiir.

3.1. NOz'nin genel sonuclari

Sentinel-5P goriintiilerinden elde edilen Troposferik NO2 igin Ocak 2019- Ocak 2022 dénemi
igin COVID-19 donemindeki etkisinin anlasilmasi amaciyla yogun karantina dénemlerini kapsayan
goriintiiler Sekil 2°de verilmistir. NO2 konsantrasyonu haritasina gére NO2 degerleri kent merkezlerinde
ve sanayi alanlarinda yogunlastigi, pandeminin basladigi 2020 yilinda 2019 ve 2021 yilina gore daha
diisiik degerlere sahip oldugu agikca goriilmektedir. COVID-19 pandemisi nedeniyle Saglik Bakani
tarafindan 11.03.2020 tarihinde agiklanan karantina Onlemleri sonucu (biiyiiksehirlerdeki seyahat
yasaklari, evden ¢alisma vb.) hareketlilik ve trafikte diislis yasanmistir. Ulagimda kullanilan fosil
yakitlarin azalmasinin kiikiirtdioksit kirliligini azalttig1 uydu verilerinde agik¢a goriilmektedir ancak bu
azalma trafigin tekrar artmasi nedeniyle tekrar yiikselmektedir.

Tiirkiye genelinde endiistriyel faaliyetlerinin ve arag trafiginin yogun bir sekilde durmasmin
etkisi olarak, hava kirliliginin iyilestirilmesinde dnemli parametre olan NO: konsantrasyonu 2020 y1li
Nisan ayinim sonuna kadar ve 2020-2021 kis aylarinda 6nemli 6l¢lide azalmistir. Bu durum Avrupa igin
de benzer sonuglan gdstermektedir. Nisan aymin sonunda, daha 6nce yiiksek diizeyde hava kirliligine
sahip birgok Avrupa sehri, NO: parametreleri de dahil olmak iizere mitkemmel hava Kalitesi indeksi
degerleri bildirmistir (Virghileanu ve ark., 2020). Calismada hedeflenen bolgesel analiz ile Adana-
Mersin Bolgesindeki NO: kirliligi farkliliklarinin yersel dagilimim ve kirlilik kaynaklan ile kentsel-
endiistriyel alanlar arasindaki iligkiyi anlamak i¢in énemlidir. Pandemi siirecinde tam kapanma ilan
edilen zamanlarda gortintiilenen Sekil 3’teki haritalar, kentsel ve endiistriyel alanlar ile NO: kirlilik
noktalart arasindaki dogrudan iliskiyi agikca vurgulayarak, NO. emisyon kaynaklariyla ilgili
“Pandeminin hava kalitesine olumlu etkisi olmustur” hipotezini dogrulamaktadir. Ayrica, hava kiitlesi
hareketlerinin kirletici dagilin ve dagilimi {izerindeki baskin roliinii gostermektedir. Ornegin, Mersin
ilinde denizden gelen riizgarm yoniinii takip ederek kuzeye dogru kirliligin yayilmasi cografi kosullarm
izlerini birakmaktadir.
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2021

Troposferik NO, konsantrasyonu (umol/m?)

100 83 66 5 33 16 0

Sekil 3. 2019, 2020 ve 2021 yillan1 i¢in farkli tarihlerdeki 14 giinliikk ortalama troposferik NO2
konsantrasyonlari.

3.2. CORINE AQ/AK diizeyinde NO: konsantrasyonuna ait sonuclar

NO:2 kirliliginin ayrmntih bir degerlendirmesi, kirlilik kaynaklarinin hava kalitesi iizerindeki
roliiniin daha iyi anlanmasi acisindan CORINE 3. diizey AO/AK verileri diizeyinde analizler
gergeklestirilmistir. CORINE AO/AK smiflamasinda 3. Diizeyde toplam 44 simf yer alirken ¢alismada
alanda yeralan 15 tane simf degerlendirilistir. Elde edilen sonuglar CORINE AO/AK siniflari diizeyinde
trafik yogunluklarinda ve sanayi faaliyetlerinde meydana gelen kisa siireli bir azalma ile karakterize
edilen normallesme siirecinden COVID-19 salgmi ile alinan 6nemlerin NO2 Kirlilik dinamiklerini
tizerindeki etkileri vurgulanarak troposferik durumu ortaya ¢ikarmaktadir. 06.06.2008 tarihli 26898
sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirlige giren Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi’ne gore insan saglignin korunmasi igin belirlenen NO2 limit degerleri saatlik 200 pg/m®
(~231 pmol/m?) iken yillik 40 pg/m® (~46 pmol/m?)’tiir. Saatlik alt degerlendirme esigi 100 pg/m?
(~115 pmol/m?) ve iist degerlendirme esigi 140 pg/m3(~161 umol/m?)’tiir. Y1llik alt degerlendirme esigi
26 pg/m?* (~30 umol/m?) ve iist degerlendirme esigi 32 pg/m3(~37 pmol/m?)’tiir.

CORINE AO/AK siniflarina gére ilk olarak kentsel alanlar igin troposferik NO2 konsantrasyonu
incelenmistir. Buna gore Eyliil ayindan Ocak ayma kadar artisin gézlendigi ve Ocak ayindan Haziran
ayma kadar azaldig1 goriilmektedir. 2019 ve 2020 yilinin Nisan ayina kadar NO: kirliligi seviyesinde
onemli bir degisiklik bulunmamaktadir. Bu donemler ekonomik faaliyetlerin normal durum oldugu ve
karantina siireglerinin bulunmadig1 donemdir. 2020 yilinda karantinalann ilk basladig1 Nisan ayinda
kentlerde, endiistriyel ve ticaret alanlarinda ve karayollarinda NO2 konsantrasyonunun 6nemli derecede
diistiigli acikca goriilmektedir. 2021 yilinda da kismi kapanma ve tam kapanma uygulanmalarinda
onemli oranda distisler goriilmektedir. 14 giinliik ortalama NO2 konsantrasyonu dagilimlart CORINE
3. diizey 6lgeginde yerlesim alanlari i¢in minimum, ortalama ve maksimum degerleri verilmistir (Sekil
4).

587



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 581-594
Unal Cilek / Troposferik Nitrojen Dioksitin (NO2) COVID-19 Pandemisinde Mekansal ve Zamansal Analizi: Adana-Mersin Bélgesi

Kirletici kaynaginin yiiksek oldugu endiistriyel ve ticaret alanlarinda ortalama NO:2
konsantrasyonu 64 pmol/m?ile en yiiksek degerdedir. Bunu ortalama 62 pmol/m? ve 60 pmol/m? degerle
stirekli sehir yapis1 ve karayollar ve ilgili alanlar takip etmektedir. Sehir yapilarinda en diisiik NO2
konsantrasyonu ise sirastyla maden ocaklart (42 pumol/m?), kesikli sehir yapisi (49 pmol/m®) ve
havaalanlandir (53 pmol/m?). Bu alanlar yogun kent dokusundan uzakta konumlandig igin kirletici
etkilere daha az maruz kalmaktadir. Sehir yapilariin NOz konsantrasyonlarimin ii¢ yillik ortalamasi
genel olarak yonetmelikte belirtilen limit degerin (~46 pmol/m?) iizerindedir.
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Sekil 4. CORINE AO/AK gére sehir yapilart igin 2019, 2020 ve 2021 yillar1 14 giinliik trosposferik NO2
dagilimlari.

Ikinci olarak tarimsal alanlar igin NO2 konsantrasyonu degerlendirilmistir. Ekilebilir alanlar,
stirekli triinler ve kangik tarimsal alanlarda NO2 konsantrasyonu her ii¢ yilda da Haziran aymin
ortasinda (14-16 Haziran) en diisiik seviyede olurken, Aralik-Ocak aylarinda ise en yiiksek seviyededir.
Meralarda ise en yiiksek deger Aralik 2019 - Ocak 2020 aylarinda meydana gelirken, 2020 ve 2021
yilinda bu aylar daha diisiik degere sahiptir. Tarmmsal alanlarda ilk kapanma siire¢lerinin basladig1 6
Nisan 2020 tarihinde NO: konsantrasyonunda diisiis gézlemlenmistir. Bu deger 2019 ve 2021 yillarina
gore onemli farkliliklar gostermektedir (Sekil 5). Buna gore ortalama NO:2 konsantrasyon degerleri
sirastyla siirekli iiriinler (49 pmol/m?), ekilebilir alanlar (35 pmol/m?), karisik tarimsal alanlar (31
pmol/m?) ve meralar (27 pmol/m?) gelmektedir. Tarimsal alanlar bashg: altindaki siniflarm NO:
konsantrasyonlarmin ii¢ yillik ortalamasi dikkate alindiginda siirekli iiriinler limit degerinin {izerinde
yer alirken, diger smiflar yonetmelikte belirtilen limit degerin (~46 pmol/m?) altindadur.

Son olarak Ormanlar ve yar1 dogal alanlar, sulak alanlar ve su yapilari igin CORINE AO/AK
siiflarma gore troposferik NOz konsantrasyonu incelenmistir. Ortalama NO2z konsantrasyon degerleri
0-25 umol/m? arasinda degismektedir. Bu deger ormanlarda ortalama 30 pwmol/m?, maki ve otsu
bitkilerde 16 pmol/m? agik alanlarda 12 pmol/m?’dir. Sulak alanlarda ve su yapilarinda ise sirasiyla
ortalama 32 pmol/m?ve 37 umol/m?’dir. Bu degerler yonetmelikte belirtilen limit degerin altindadir.
Ortalama NO:zdegerleri dogal ve yar1 dogal alanlarda kentsel alanlara gére daha diistik ¢ikmustir (Sekil
6). NO2 konsantrasyonu kentsel kullammdan kaynakli olarak yerlesim bolgelerinde yogunlasarak
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yiiksek degere sahip olurken, kirsal ve sulak alanlarin kirletici kaynagindan uzak olmasindan dolay1
diisiik NO2 konsantrasyonu bulunmaktadir.
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Sekil 5. CORINE AO/AK gbre tarimsal alanlar igin 2019, 2020 ve 2021 yillan 14 giinliik troposferik
NO: dagilimlari.
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Sekil 6. CORINE AO/AK ’ya gére ormanlar ve yari dogal alanlar, sulak alanlar ve su yapilari igin 2019,
2020 ve 2021 yillar1 14 giinliik trosposferik NO2 dagilimlari.
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3.3 Adana ve Mersin iline ait NO2 konsantrasyonu

CORINE AO/AK smiflar1 sonuglarina gore endiistriyel ve ticaret alanlari ile siirekli sehir
yapisin1 en yiiksek NO2 konsantrasyonuna sahiptir. Bu yiizden NO2 konsantrasyonunun Adana ve
Mersin ana yerlesim lekesindeki aylik degisimleri bu iki CORINE diizeyleri i¢in degerlendirilmistir
(Sekil 7). Buna gore Adana kenti NO2 konsantrasyon degeri trendleri genel olarak Mersin kentinden
yiiksektir. Adana kentinde ii¢ yillik NO2 dagilimlar: siirekli sehir yapisinda ortalama 72 pumol/m?® ve
endiistriyel ve ticaret alanlarmda 60 pmol/m’dir. Kentte siirekli sehir yapisi diizeyindeki ortalama NO2
konsantrasyonu pandemi onlemlerinin en yogun uygulandigi 2020 yilinda en diisiik degerlere (67
pmol/m?) sahip iken 2019 degerleri en yiiksek degerlere (76 pmol/m?) sahiptir. Pandemi sonrasi
kosullarda 2021 y1li degerleri (71 pmol/m?) 2020 yih degerlerinden yiiksek olmakla birlikte pandemi
oncesi degerlere (2019 yil1) ulasmamustir. Ocak ayinda konsantrasyon degerleri arasindaki farkliliklar
¢ok azdir. Aralik ayma dogru NOz konsantrasyonundaki trend 2019 ve 2021 yillarinda hizli bir sekilde
artarken, 2020 yilinda daha diistik trende sahiptir. Aralik aymda pandemi donemi NO2 konsantrasyonu
diger yillarla en yiiksek farka sahiptir. Endiistriyel alanlarda ise bu durum tam tersidir. Ocak-2020 NO2
konsantrasyonu degerleri ile Ocak 2019 ve 2021 yillarmdaki fark fazla iken bu fark Aralik ayina dogru
azalmaktadir. Endiistriyel alanlardan kaynakli NO2z salimim1 Aralik ayina dogru artis gostermektedir ve
bu artis pandemi déneminde hiz kazanarak 2019 ve 2021 yillan degeri ile az bir farklilik géstermektedir.
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Sekil 7. 2019, 2020 ve 20212°deki Sentinel 5P TROPOMI verilerine gore Adana ve Mersin ili yerlesim
alani ile endiistriyel ve ticaret alanlarinda aylik NO2 degerlerinin karsilastiriimas.

Mersin kentinde ise NO2dagilimlar siirekli sehir yapisinda 61 pmol/m? ve endiistriyel ve ticaret
alanlarinda 62 pmol/m?’dir. Mersin kentinde siirekli sehir yapis1 diizeyinde NOzkonsantrasyon degerleri
en diisiik haziran ayinda (28 pmol/m?) iken en yiiksek Aralik aymdadir (130 pumol/m?). Haziran-
Temmuz ayinda ise 2019, 2020 ve 2021 degerleri yakin seviyelerdedir. Burada Adana’dan farkli olarak,
NO2 degerleri 2020 y1l1 Aralik ayinda en yiiksek NO2 degerlerine, 2019 y1l1 Aralik ayinda ise en diisiik
seviyeye sahiptir. Endiistriyel ve ticaret alanlar1 diizeyinde de benzer trend egilimi goriilmektedir. 2020
yil1 Nisan, Haziran ve Eyliil aylar1 hem siirekli sehir yapisi hem de endiistriyel ve ticaret alanlarinda
NO:2 degerleri diger yillara gore diisiik seviyededir. Bu donemler yogun pandemi tedbirlerinin alindig:
kritik aylardir.

Calismada biiyiik hacimli bu veriler islenerek Adana-Mersin bdolgesi i¢in NO:z kirliginin
COVID-19 karantinasinda dinamikleri incelenmistir. COVID-19 déneminde tam kapanma ve kismi
kapanmada hava kirleticilerinin azaldig1 ve kontrol edildigi goriilmektedir. Mart ay1 ortasmdan itibaren
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alinan kapanma tedbirleri emisyonlarin 2020 yilinda % 6 oraninda diisiisine neden olmustur. Yerlesim
yapisinda bulunan AO/AK siniflarinda siireksiz sehir yapisi hari¢ diger siniflarda 2020 yili en diisiik
seviyededir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Calisma alani igin yillar bazinda CORINE AO/AK diizeyinde ortalama troposperik NO:

konsantrasyonu
CORINE AG/AK Troposperik NO2 konsantrasyonu (umol/m?)

2019 2020 2021

111 — Siirekli Sehir Yapisi 60.7

112 — Siireksiz Sehir Yapisi 48.9

121 — Endiistriyel ve Ticari Birimler 62.9

122 — Karayollari ve Ilgili Alanlar

124 — Havaalanlan 52.3

130 — Maden Ocag1, Bosaltim ve insaat Sahalar 415

210 — Ekilebilir Alanlar

220 — Siirekli Uriinler

230 — Meralar

240 — Karigik Tarimsal Alanlar
310 — Ormanlar

320 — Maki ve Otsu Bitkiler
330 — Agik Alanlar

400 — Sulak Alanlar

4. Tartisma ve Sonug

Avrupa Komisyonu NO: kirliligini azaltmak ve niifusun saglik durumunu artirmak igin son
yillarda birgok adim atmaktadir. Bu kapsamda farkl: kirleticiler i¢in standart smir degerleri ile yeni
politikalar ve atmosferik kirliligin etkilerinin azaltilmasma yonelik planlar olusturulmustur. NO: kirliligi
AB 2008 direktifinin getirmis oldugu standart limitlerde azaltilmasi gerekse de birgok alanda bu degerler
limitleri agmaktadir. Bu nedenle basta NO: kirliligi olmak iizere birgok hava kalitesi parametrelerinin
stirekli izlenmesi 6nemlidir. Bu kapsamda ESA tarafindan Sentinel-5P uydu sistemi gelistirilerek yerel,
ulusal, kitasal ve kiiresel 6lcekte farkli analizlerle hava kalitesinin izlenmesine yardimci olmak igin
yiiksek zamansal ve yersel ¢oziiniirliikte {icretsiz ve acik veri lirliinleri sunmaktadir.

Sonugta iilkelerde yasalar temiz havaya ulasmanin temel bir hak oldugunu ve yasam hakki ile
dogrudan baglantili oldugunu belirtmektedir. Giin gectik¢e bu konuda artan biling, teknoloji ve veriye
ulasim imkam halka, yerel yoneticilere ve politikacilara hava kalitesi yonetiminin daha da Onem
kazandirdigin1  gostermektedir. Bu ¢alismada hava kirliliginin izlenmesinde Sentinel-5P uydu
goriintiilerinin genis alanlar igin kullanilabilir oldugunu ve benzer ¢alismalarda yer istasyonu verisinin
dahil edilmesi ile veri kalibrasyonunun ve iligkinin daha iyi analiz edecegini gostermektedir.

Tesekkiir

Sentinel SP TROPOMI uydu gbriintiilerini ve CORINE AO/AK iicretsiz olarak saglayan
Avrupa Uzay Ajansina ve Copemicus’a tesekkiir ederim.
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Makale Bilgileri Oz: Bu calismada, koyun siitinden Sirmo (Allium vineale L.), Mendi
. (Chaerophyllum macropodum Boiss.) ve Siyabo (Ferula rigidula DC.) otlar
Gelis: 15.03.2022 kullanilarak iiretilen Otlu peynirlerin olgunlasma siiresince meydana gelen
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kimyasal ve biyokimyasal dzelliklerindeki degisimler arastirilmigtir. Bu amagla
Otlu peynir iiretiminde hem geleneksel hem de endiistriyel {iretim teknikleri
kullanilmistir. Olgunlasma siiresince Otlu peynir 6rneklerinin bir kismi1 vakum

Anahtar Kelimeler ambalajlama yapilarak bir kismi da salamura igerisinde depolanmustir. Uretilen
Ambalaj gesidi, peynirlerden depolamanin 2., 30., 60., ve 90. giinlerinde 6rnek alinarak %
Depolama siirest, kurumadde, % toplam azot, % yag, % tuz, pH, % WSN, % TCA-SN ve %
Lipoliz, PTA-SN analizleri yapilmistir. Sonuglar, ¢ig siitten iiretilen Otlu peynirlerin
Otlu peynir, ortalama % yag, pH, % WSN, % TCA degerlerinin pastorize siitten iiretilen
Peynirde olgunlasma, Otlu peynirlerden yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, depolama siiresi
Proteoliz boyunca Otlu peynirlerin ortalama % kiil, % WSN, % TCA, % PTA

degerlerinin zamana bagli olarak artig gosterdigi ve salamurada depolanan
orneklerin ortalama pH ve % tuz oraninin vakum ambalajda depolanan Otlu
peynirlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Farkli otlar ilave edilerek
iiretilen Otlu peynir 6rneklerinde depolama siiresi, ambalaj ¢esidi ve iiretim
tekniklerine bagli olarak kimyasal ve biyokimyasal 6zelliklerin degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir.

The Effect of Different Storage Conditions and Herbs on Lipolysis and Proteolysis
Values of Herby Cheese Samples

Article Info Abstract: In this study, Herby cheese was produced from sheep milk using
) Sirmo (Allium vineale L.), Mendi (Chaerophyllum macropodum Boiss.) and
Recieved: 15.03.2022 Siyabo (Ferula rigidula DC.) herbs, were investigated changes occurring

Accepted: 28.07.2022
Online December 2022
DOI: 10.53433/yyufbed.1088198

during ripening in terms of chemical and biochemical properties. For this
purpose, both traditional and industrial production techniques were used in the
production of Herby cheese. Half of the Herby cheese samples were stored in

Keywords vacuum packaging, half of them in brined form during ripening. On the 29,
Herby cheese, 301, 60" and 90™ days of ripening, the samples were taken for % dry matter, %
Lipolysis, total nitrogen, % fat, % salt, pH, % WSN, % TCA-SN and % PTA-SN. The
Packaging type, results showed that the average % fat, pH, % WSN, % TCA values of Herby
Proteolysis, cheeses produced from raw milk were higher than those produced from
Ripening in cheese, pasteurized milk. In addition, it was determined that the average % ash, %

Storage time WSN, % TCA, % PTA values of Herby cheeses increased over time during the

storage period, and the average pH and % salt content of the samples stored in
brine were higher than those of Herby cheeses stored in vacuum packaging. It
has been determined that chemical and biochemical properties vary depending
on the storage time, packaging type and production techniques in Herby cheese
samples produced by adding different herbs.
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1. Giris

Diinyada 4000’e yakin peynir ¢esidinin var oldugu (Steele & Unlii, 1992), iilkemizde ise 100
civarmda farkh gesit peynir iiretildigi belirtilmektedir (Coskun, 2005). Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun
verilerine gore, iilkemizde iiretilen peynirlerin yaklasik %60’1mn1 Beyaz peynir, %15’ini Kasar ve
%15’ini Tulum ve Mihali¢ peyniri olusturmaktadir. Kalan %10°luk kismmni ise diger yoresel peynirler
paylasmaktadir (Hayaloglu, 2008). Ulkemizde ekonomik degeri yiiksek olan ve yaygm pazarlama
kanallar1 aracilifiyla tiiketiciye ulastirilan Beyaz, Kasar, Tulum ve Mihali¢ peynirleri disinda Lor, Van
Otlu, Civil, Canak, Ezine, Malatya ve Urfa peynirleri gibi daha az miktarda iiretilen ancak ¢ogu
yoresel peynirimizden daha fazla taninan ve aranilan peynirlerimiz oldugu gibi, halen tiim yonleri ile
arastirilip endiistriyel iiretime kazandirilmay1 bekleyen peynirlerimiz de bulunmaktadir (K6se, 2015).
Ulkemizde iiretilen peynirlerden sadece 27 adedi tescilli Cografi Isaret Belgesine sahiptir. Van Otlu
peyniri de 31.12.2018 tarihinde Cografi isaret tescili almis (mense) ve tiretim alan1 Van ve HakKari
illerinin olusturdugu cografi bolge ile siirlandirilmistir (Tiirk Patent, 2022).

Van ili ve ¢evresinde 200 yili agkin siiredir iiretilen, bolge halki ve son yillarda Tiirkiye
genelinde aranan ve sevilerek tiiketilen bir gesit olan Van Otlu peynirinin ¢ok dagimik {iretim
birimlerinde {iretilmesi nedeniyle, iiretim miktarlar1 hakkinda kesin bir rakam verilememektedir. Otlu
peynir salamurada ya da kuru tuzlama yolu ile tuzlanip olgunlastirilmaktadir. Kuru tuzlanan peynirler
cogunlukla plastik bidonlara basilarak ve agz1 ters ¢evrildikten sonra topraga gomiilerek
olgunlagtirnilmaktadir. Kuru tuzlama veya basma yontemi ile elde edilen Otlu peynir daha ¢ok tercih
edilmektedir. Van Otlu peyniri tretiminde 25 tiir bitkinin kullanilabildigi ve en yaygin
kullanilanlarinin ise yoresel adlar1 Sirmo, Mendo ve Heliz otlart oldugu bildirilmektedir. Otlar,
peynire lezzet vermek, peyniri daha uzun siire muhafaza etmek ve hazmi kolaylastirmak igin
katilmanin Gtesinde peyniri mineral madde ve oOzellikle C vitamini igerigi agisindan da
zenginlestirmektedirler. Otlu peynir iiretiminde kullanilan otlarin yapilan ¢alismalarda basta E. coli
olmak iizere bircok patojen bakterinin ve maya-kiiflerin gelisimini de inhibe ettigi belirlenmistir
(Coskun, 2005).

Ozgokee & Unal (2010), gerceklestirdikleri arastirma sonucunda sadece 12 tiir bitkinin Otlu
peynir yapiminda kullanildigin1 tespit etmislerdir. Bunun i¢in ilk olarak yore halkiyla Nisan ve May1s
aylarinda geng siirgiin doneminde her bir bitkinin toplanma alanina giderek GPS kayitlar1 alinmus,
sonra ayni alanlara gi¢ceklenme ve meyve donemlerinde yapilan arazi c¢alismasinda bu bitkilerin
isimlerinin tespit edilebildigini bildirmistir. Buna ragmen bazi arastirmacilarin peynir i¢indeki veya
salamura haldeki 2-4 cm govde parcalarindan yararlanarak bilimsel bitki teshisi yaptigini ve buna gore
bitki isimlerinin listelendigini belirtmistir. Otlu peynire katilan bitkilerin bu sekilde kesinlikle tespit
edilemeyecegini ve bundan dolay1r Otlu peynire katildigi ileri siiriilen bitki listesinin uzadigmi
saptamiglardir.

Otlu peynirde bitki kullanimi ydreye gore degismektedir. Omegin kaliteli Otlu peyniriyle
meshur Van’in Gorentag koylinde agirlikli olarak Sirmo, Kekik ve Mendo tiirleri kullanilirken;
Glrpmar ilgesinde kekik, Catak ilcesinde Heliz, Bahgesaray il¢esinde Sirmo ve Siyabo tiirleri
kullanilmaktadir. Ercis ve Bahgesaray gibi ilgelerin yiiksek yerlesim merkezlerinde Sov otu
agirliktadir. Sov otu (Heracleaum sp.) sadece iilkemizde yetismekte olan bir bitkidir (Akyiiz &
Ozgelik, 1992; Coskun, 2005).

Otlarnn peynire katilis oraninin bolgelere gore farklilik gosterdigi ve genellikle %0.1-15
arasinda degistigi bildirilmektedir (Kurt, 1968; Coskun, 2005). Tiiketicilerin biiyiik bir kism1 otu az
olan peyniri tercih etmekte ve otu fazla olan peynirler daha az kabul gérmektedir. Salamura otlar 50
kg’lik plastik bidonlara sikica basilarak, {izeri salamura suyu ile tamamlanmakta, agizlar kapatilmakta
ve serin bir yerde saklanmaktadir. Otlar salamura olsa da kullanim boyunca miimkiinse +4°C’de
saklanmalidir (Coskun, 2005).

Son yillarda Otlu peynir iizerine yapilan ¢aligmalar daha ¢ok Otlu peynirin iiretim teknigi
(Coskun, 1995; Coskun, 2005; Hayaloglu & Fox, 2008; Tarak¢1 & Temiz, 2009; Emirmustafaoglu &
Coskun, 2012), farkli otlarm Otlu peynirin bilesimi {izerine etkileri (Coskun & Tungtiirk, 2000;
Tarake¢1 ve ark., 2005a; Tarak¢1 ve ark., 2006; Tarak¢1 ve ark., 2011; Kavaz ve ark., 2013; Andig¢ ve
ark., 2015; Kose, 2015; Kose & Ocak, 2019) geleneksel ve endiistriyel yontemle {iretilen Otlu
peynirlerin karsilastirilmasi (Tungtiirk ve ark., 2014; Ocak ve ark., 2015; Kose & Ocak, 2019; Kose &
Ocak, 2020) ve piyasadan temin edilen Otlu peynir 6rnekleri {izerine arastirmalardan olusmaktadir
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(Eralp, 1953; Kurt, 1968; Kurt & Akyiiz, 1984; Sancak, 1989; Sonmezsoy, 1994; Isleyici, 1999;
Isleyici & Akyiiz, 2009; Ozrenk ve ark., 2009; Andi¢ ve ark., 2010; Ocak & Kose, 2015; Kara &
Kose, 2020). Piyasadan temin edilen Otlu peynir 6rnekleri {izerine yapilan aragtirmalar da daha ¢ok
rutin baz1 fiziksel ve kimyasal Ozellikler ile mikrobiyolojik yonden Otlu peynir Omekleri
degerlendirilmistir. Ayrica gesitli calismalarla Otlu peynir iiretiminde kullanilan otlarin antioksidan
(Celik ve ark., 2008; Kose, 2015; Kose & Ocak, 2018) ve antimikrobiyal (Agaoglu ve ark., 2005;
Sagun ve ark., 2006; Durmaz ve ark., 2006; Dagdelen, 2010; Kdése & Ocak, 2018) ozellikleri
saptanmustir. Yapilan bu caligmada ise koyun siitiinden Sirmo, Mendi ve Siyabo otlar1 kullanilarak
geleneksel ve endiistriyel yontemlerle iiretilen Otlu peynirlerin olgunlasma siiresince meydana gelen
kimyasal ve biyokimyasal 6zelliklerindeki degisimler arastirlmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Otlu peynir imalatinda taze, asitligi yiiksek olmayan koyun siitii ve yorede yaygin olarak
kullanilan otlar (Sirmo, Mendi ve Siyabo) tercih edilmistir. Mayis-Haziran aylarinda toplanarak satiga
sunulan otlar 6nce toprak ve yabanci maddelerinden ayrilarak kiigiik parcalara kiyilmistir. Daha sonra
otlar %20 peynir alt1 suyu iceren %10’luk salamurada 4°C’de 1 ay bekletilmis ve sonrasinda otlu

peynir iiretiminde kullanilmistir.

Cizelge 1. Uretimde kullanilan siitiin baz1 kimyasal dzellikleri

Siit Ozellikleri Koyun Siitii
Kuru madde (%) 17.62
Yag (%) 5.60
Kuru maddede yag (%) 31.78
Protein (%) 5.85
Kiil (%) 0.84
Laktoz (%) 5.20
Yogunluk (g/mL) 1.035
pH 6.68
SH 12.3

Cizelge 2. Uretimde kullanilan yabani otlarin bazi kimyasal &zellikleri

Kimyasal Sirmo Mendi Sivabo Salamura Salamura Salamura

Ozellikler y Sirmo Mendi Siyabo
Kuru madde (%)  10.42 8.00 10.46 11.95 10.99 12.12
Yag (%) 0.53 0.41 0.18 0.43 0.31 0.15
Protein (%) 244 3.86 7.34 0.80 0.60 1.14
Kiil (%) 0.95 1.80 1.49 7.31 7.13 5.96
pH 5.73 6.00 6.14 5.79 457 4.50
“TA (%) 0.20 0.19 0.12 0.14 0.20 0.32

“TA: Titrasyon asitligi (Sitrik asit cinsinden, susuz)
2.2. Yontem
2.2.1. Denemenin diizenlenmesi

Arastirma materyali olan peynir Omekleri yapiminda kullanilacak siit iki farkli gruba
ayrnilmustir. I. grupta geleneksel yontemle Otlu peynir iiretilmis olup, bu grupta pastorizasyon ve kiiltiir
katimi1 s6z konusu olmamustir. Alinacak ¢ig siit bes alt gruba ayrilarak ilk grup kontrol olarak
belirlenmis ve herhangi bir ot ilavesi yapilmamustir. Ikinci gruba Sirmo (Allium vineale L. (Liliaceae)),
tiglincli gruba Mendi (Chaerophyllum macropodum Boiss. (Apiaceae)), dordiincii gruba Siyabo
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(Ferula rigidula DC. (Apiaceae)) ve besinci gruba Sirmo, Mendi, Siyabo karigimi katimustir. II.
grupta kullanilan siit ise 65°C’de 30 dk. pastorize edilerek yine bes alt gruba ayrilmistir. Her bir siit
grubuna %]1.5 oraninda Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis subsp. lactis ve Lactococcus
lactis subsp. cremoris kiiltiirleri ilave edilmistir. Kiiltiir ilavesinden sonra siitiin mayalanmasi 32°C’de
gerceklestirilmistir. Olusan pihti kesildikten ve temin edilen otlar pastorize edildikten sonra,
geleneksel yontemde oldugu gibi, ilk grup siit kontrol olarak ayrilmis, %2 oraninda olmak iizere ikinci
gruba Sirmo, {igiincli gruba Mendi, dordiincli gruba Siyabo ve besinci gruba bu li¢ otun karigimi
katilmustir. Islenen peynirler %14 salamura ve vakum ambalaj igerisinde +4°C’de 90 giin boyunca
olgunlagtinilmustir. Uretilen peynir émeklerinde depolamanm 2., 30., 60. ve 90., giinlerinde analiz
edilmistir. Bu deneme desenine gdre her ambalaj cesidi i¢in 10 ayr peynir 6megi elde edilmistir.
Analizler iki paralelli olarak yiiriitiilmiis ve her bir giin i¢in ayr bir kavanoz ve vakum ambalajli
peynir 6regi kullanilmustir.

Cizelge 3. Caligmada kullanilan salamura ve vakum ambalajli Otlu peynir 6rneklerine ait deneme

deseni
A (Cig Koyun siitii) B (Pastorize Koyun siitii )
Al. Kontrol B1. Kontrol
Az. Sirmo ilave edilmig Otlu peynir Ba. Sirmo ilave edilmis Otlu peynir
As. Mendi ilave edilmis Otlu peynir Bs. Mendi ilave edilmis Otlu peynir
Au. Siyabo ilave edilmis Otlu peynir Ba. Siyabo ilave edilmis Otlu peynir
As. Sirmo, Mendi, Siyabo karisimi ilave edilmis Bs. Sirmo, Mendi, Siyabo karisimi ilave
Otlu peynir edilmis Otlu peynir

2.2.2. Fiziksel ve kimyasal analizler

Kurumadde, toplam azot, yag ve tuz tayini Kurt ve ark. (2003) ve ph tayini ise Kosikowski
(1982)’ye gore belirlenmistir.

2.2.3. Biyokimyasal analizler

Suda ¢o6ziinen azot (WSN), %12 Trikloroasetik asitte ¢oziinen azot (TCA-SN), %5
Fosfotungustik asitte ¢oziinen azot (PTA-SN) orani Biitikofer ve ark. (1993)’na gore tespit edilmistir.
WSN oranini belirlemek amaciyla, 10 gr peynir 6rnegi 50 mL distile suda (40°C) ezilerek homojen bir
hale getirilmis ve 40°C'de 60 dk. bekletilmistir. Sonra 3000xg'de 30 dk. santrifiijlenerek (Hettich
Zentrifugen Universal 32 R, Germany), suda ¢Oziinmeyen proteinin ¢okmesi saglanmistir. Suda
¢oziinen azotlu madde ekstrakti buradan almarak 4°C'ye sogutulmustur. Omekler en son Whatman
no:40 filtre kagidindan gegirilerek yagdan arnndirilmis ve drneklerde azot orani1 Kjeldahl yontemiyle
(Case ve ark., 1985) belirlenmistir.

%12 Trikloroasetik asitte ¢Oziinen azot oranmi belirlemek igin, suda ¢oziinen azot
ekstraktindan 25 mL almmus ve {lizerine %24'liikk (w/v) trikloro asetik asitten (TCA) 25 mL
eklenmistir. Omekler oda sicakliginda 2 saat bekletilerek reaksiyonun (¢6kmenin) tamamlanmasi
saglanmistir. Siirenin sonunda ekstrakt, Whatman no:40 filtre kagidindan siiziilmiis ve elde edilen son
ekstraktta Kjeldahl metoduyla azot tayini yapilmistir (Case ve ark., 1985).

%5 Fosfotungustik asitte ¢ozlinen azot oranini belirlemek igin ise, suda ¢6ziinen azot
ekstraktindan 10 mL alinmis ve iizerine 7 mL 3.95 M siilfirik asit ve 3 mL %33'lik (w/v)
fosfotungistik asit (PTA) ilave edilmistir. Karisim 4°C'de 12 saat bekletilmis ve sonra Whatman no:40
filtre kagidindan siiziilmiistiir. Elde edilen ekstraktta azot orami Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir
(Case ve ark., 1985)

Peynir 6meklerinde ADV (mM/100 g yag) oranlarmin belirlenmesi i¢in ince 6giitiilmiis 10 g
ornek 6zel biitirometreler icine yerlestirilmistir. Uzerine 20 mL reagent (30 g Triton X-100 ve 70 g
sodyum tetra fosfatin 1 litre saf suda ¢oziinmesiyle pH 6.6’ya o-fosforik asit ile ayarlanarak elde
edilir.) ilave edilmis ve bitirometreler kaynayan su igine yerlestirilerek yagin serbest kalmasi
saglanmistir. Daha sonra karnisim 1 dk. santrifiije edilmis ve yag kolonunu biitirometre bogazina
getirmek icin yeterince sulu methanol (1:1 su-metanol) eklenmistir. Omekler tekrar 1 dk. santrifiije

598



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 595-611
Kése ve Ocak / Otlu Peynir Omeklerinin Lipoliz ve Proteoliz Degerleri Uzerine Farkli Depolama Kosullarmm ve Otlarin Etkisi

edilmis ve 57°C’deki su banyosunda 5 dk. bekletilmistir. Ust kisimda toplanan yagin tamam siringa
ile cekilerek, tizerine i¢inde 0.1 g/L oraninda timol mavisi indikatorii bulunan 5 mL yag solventi (4
kisim petrol eter:1 kisim n-propanol) eklenmis ve 0.01 N tetra n-butil amonyum hidroksit ile titre
edilmistir. Sonucta ADV oranlan asagidaki formiile gore belirlenmistir (IDF, 1991).

2.2 4. istatistiksel analizler

Otlu peynir orneklerinden elde edilen sonuglar tek yonlii varyans analiziyle (One-way
ANOVA) degerlendirilmis ve Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore gruplandirma yapilmistir. Bu
amagla, IBM SPSS Statistic 20 paket programi Kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Otlu peynir 6rneklerinin depolama siiresince kimyasal bilesimi

Genel olarak, vakum ambalajda depolanan Otlu peynir 6rneklerinin kuru madde degerlerinin
salamurada depolanan Orneklere gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu durumun peynirlerinin
vakum ambalajlanmasiyla iiriinde protein ve yag kaybmin en aza inmesinden, salamuradan ise
zamanla biinyesine daha fazla nem absorbe etmesinden kaynaklandigi sOylenebilir. Olgunlasma
sliresince en az degisim salamurada depolanan A ve B grubunun 3 nolu Otlu peynir 6rmeklerinde tespit
edilmistir.

Cizelge 4. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iretilen Otlu peynir
orneklerinin olgunlagma siiresince kuru madde degerlerindeki degisimler (%)

Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Siiresi A
(Giin) A, A, As A, As
2 45.44+0.620A 44.98+0.02048 45.51+0.71%A 45.35+0.49%8 44.1120.16"8
30 46.95+0.07%A 46.52+0.712°8 45.42+0.59%8 42.76+0.28°¢ 45.82+0.14%48
Salamura 60 45.83+0.14%A 44.53+(.428 45.16+0.23% 44.92+0.03%8 44.73+0.288
90 43.93+0.14%® 42.94+0.14¢°8¢ 45.29+0.41°A 42.59+0.57°C 43.63+0.42¢8
2 45.44+0.62% 44.98+0.03948 45.51+0.71°A 45.35+(.499A8 44.11+0.16%®
30 48.88+0.148 49.84+0.148 49.50+0.71%® 51.99+0.01%A 51.35+0.49%A
Vakum 60 50.18+0.25%8 51.70+0.28%A 49.91+0.14% 49.58+(.14%8 48.29+0.41%¢
90 50.30:0.42%A 48.47+0.14%® 48.45+0.64%8 48.31+0.44°B 48.74+0.288
B
Bl Bz B3 B4 Bs
2 49.99+0.01%A 48.46+0.658 44,830,049 48.09+0.13¢B 47.46+0.658
30 47.68+0.14A 46.48+0.688 44.15+0.21°¢ 46.75+0.350A8 45.78+0.288
Salamura 60 46.09+0.13% 46.12+0.17°A 43.07+0.1¢C 45.96+0.07%A 44.50+0.7158
90 45.13+0.18% 44.66+0.28® 43.120.17° 45.90+£0.14A 43.73+0.28C
2 49.99+0.01%A 48.46+0.65% 44.83+0.04%C 48.09+0.13%8 47.46+0.65%
30 47.04+0.01¢€ 50.00+0.00% 49.67+0.14%8 47.84+0.14 47.49+(.140
Vakum 60 49.68+0.14B 50.74+0.14%A 47.04+0.06 49.100.14°C 49.19+0.27%
90 46.63+0.14% 48.76+0.14® 48.64+0.42°8 49.72+0.14%A 47.96+0.14*C

abCharfleri donemler arasindaki farki (P<0.05),
ABCDharfleri aym dénem ¢ig ve pastdrize drneklerin kendi aralaridaki farki (P<0.05) gdsterir.

Otlu peynir (2.giin) orneklerinde en yiiksek kuru madde orami (%49.99) B1 kodlu kontrol
peynir orneginde, en diisiik kuru madde orani (%44.11) ise Sirmo, Mendi ve Siyabo otlannin esit
oranlarda kanstirllmasiyla AS kodlu Otlu peynir 6meginde belirlenmistir. Farkli otlar ilave edilerek
iiretilmis Otlu peynir 6rneklerinin, kontrol peynir 6rnegine gore daha diisilk kuru madde igerigine
sahip olmasinin; ot g¢esitlerinin yiiksek su tutma kapasitesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir
(Coskun & Tungtiirk, 2000).
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Cizelge 5. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iiretilen Otlu peynir
orneklerinin olgunlagma siiresince yag oranindaki degisimler (%)

Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Stiresi A
(Gin) A A, Aq A, As
2 18.00:£0.00°® 18.00:£0.71°8 19.75+0.35% 19.25+0.35548 19.00+0.71248
30 20.00£0.00°A 20.50+0.71%A 20.50+0.71%A 19.000.71°A 19.75+0.35%
Salamura 60 21.50+0.712A 20.00£0.00%8 20.00+£0.71%® 20.75+0.35%8 20.00£0.00%8
90 18.50+0.71® 19.00+0.71248 19.50+0.00*8 20.25+0.35%A 19.25+0.35%8
2 18.00:£0.00°8 18.00+0.71°® 19.75+0.35% 19.25+0.35%48 19.00+0.71¢A8
30 21.50+0.71%A 22.25+0.35% 22.00£0.71%A 22.75+0.35% 22.00£0.00%A
Vakum 60 21.50+0.712A8 22.50+0.71%A 22.25+0.35% 22.50+0.71%A 20.50+0.71°8
90 19.500.71°0 20.00:£0.00°P¢ 21.25+0.35%8 20.75+0.35"8C 22.00+0.00%A
B
Bl Bz Bg BA BS
2 22.00+0.2824 19.25+0.35%® 17.75+0.35 19.75+0.358 18.50+0.71°<8
30 19.50£0.7148 20.25+0.35%8 19.50+£0.712A8 20.75+0.35% 19.00+0.71%8
Salamura 60 19.25+0.35%A 20.25+0.35% 19.75+0.35% 20.00£0.00%* 19.50+0.71%A
90 19.25+0.35%A 19.50+0.712A 19.50+0.71A 19.00£1.412A 19.00£0.00%*
2 22.00+£0.71%A 19.25+0.35% 17.75+0.36"C 19.75+0.35% 18.50£0.7138
30 21.25+0.35%® 22.50+0.71%A 22.50£0.00% 20.75+0.35%8 21.00£0.00%
60 21.50:£0.712A8 22.00+£0.7120A8 23.00+£0.71%A 21.25+0.35%® 21.25+0.00%
Vakum 90 19.00+£0.71% 20.50:£0.71%A 21.00::0.00°A 21.0040.71%A 20.75+0.35%

abeharfleri donemler arasindaki farki (P<0.05),
ABCD harfleri ayn1 ddnem ¢ig ve pastorize drneklerin kendi aralarindaki fark: (P<0.05) gosterir.

Vakum ambalajda depolanan B3 kodlu Mendi ilave edilmis Otlu peynirlerin ortalama kuru
madde oran1 %47.54 olarak bulunmustur. Bu degerin Tarak¢1 ve ark. (2006)’nin Mendi ilave edilmis
vakum ambalajda depolanan Otlu peynirlerde bulmus oldugu %47.60 ile %52.00 degerlerinden diisiik
oldugu saptanmistir. Genel olarak bakildiginda Otlu peynir 6rneklerinin kuru madde degerleri %42.59
ile %51.99 arasinda degiskenlik gostermektedir. Elde edilen veriler literatiir ile karsilastirildiginda;
Otlu peynir 6meklerinin kuru madde oraninin Tungtiirk ve ark. (2014)’nin bulmus oldugu kurumadde
orani (% 42.18 ile %46.95) ile paralel oldugu, Dogan (2011)’1n Siirt Otlu peynirlerinde bulmus oldugu
ortalama %53.18 degerinden ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumun; deneysel Otlu peynir
orneklerinin farkh sartlar altinda {iretilmesinden (ilave edilen otlarin ¢esidi ve oranindan, kullanilan
kiiltiirden, kullanilan rennet enziminden, salamura tuz orani ve olgunlagma sartlarmdan) kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Peynir 6rneklerinde depolama siiresince yag oranlar diizensiz bir degisim gostermistir. Genel
olarak en yiiksek yag igerigi A yontemiyle liretilen ve vakum ambalaj da depolanan A3 ve A4 kodlu
Otlu peynirlerde saptanmistir. Elde edilen Otlu peynir Orneklerinin verileri literatiir bilgileri ile
karsilagtirlldiginda bulunan sonuglarin Tungtiirk ve ark. (2014)’nin bulmus oldugu degerlerle uyumlu,
Emirmustafaoglu & Coskun (2012)’un bulmus oldugu degerlerden daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu farklihigm siit ¢esidi ve iiretim tekniginden kaynaklandigi tahmin edilmistir.

Olgunlasma siiresince salamurada muhafaza edilen peynirlerin protein igerigi azalirken vakum
ambalajda muhafaza edilen peynirlerin protein igerigi artmistir. Bunun, peynirlerin kuru madde
oranlarindaki degisimden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Literatiire bakildiginda protein oranini; Andi¢ ve ark. (2010) Otlu peynirlerde %20.51, Vural
ve ark. (2008) Otlu peynirlerde %20.56, Tarak¢i ve ark. (2004a) olgunlagsmig Otlu peynirlerde %21.22,
Kavaz ve ark. (2013) Mendi ilave edilmis Otlu peynirlerde %21.72 olarak belirlemislerdir. Otlu peynir
orneklerinin protein oraninin diger arastirmacilarin bulgularina yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iretilen Otlu peynir

orneklerinin olgunlagma siiresince protein degerlerindeki degisimler (%)

Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Stiresi A
(Giin)
Ay Az As Ay As
2 18.87+0.14%A 18.50+0.712A 18.54+0.14% 17.87+0.14%A 16.50+0.71°8
30 19.08+0.11%A 17.85+0.14%8 18.20+0.28%8 17.9120.14% 18.40+0.572A8
Salamura 60 17.8140.1448 17.68+0.14%8 17.0940.13 17.79+0.14%A8 18.09+0.13%A
90 17.58+0.1448 17.45+0.64%A8 17.61+0.28"A8 17.8240.14%A 16.82+0.148
2 18.87+0.14%A 18.50+0.71°A 18.54+0.14°A 17.87+0.14%A 16.50+0.71°®
30 19.08+0.11°A 18.85+0.2148 18.20+0.28® 18.9140.1448 18.40+0.57°48
Vakum 60 19.90+0.14% 21.00+0.71%A 19.53+0.048 20.53+0.288 20.24+0.348
90 20.5640.14% 19.5440,14C 20.87+0.14%8 20.5440.14% 21.34+0.14%
B
Bl Bz B3 B4 Bs
2 20.71+0.28% 20.12+0.172A8 17.6140.14% 19.36+0.51%8¢ 18.7140.28%
30 19.93+0.14%A 18.91+0.14%8 17.57+0.14%€ 19.0340.04% 17.3240.45%C
Salamura 60 18.64+0.14% 19.1340.18%* 17.56+0.28%8 18.90+0.14%A 17.7240.14%8
90 18.4140.58A 18.05:£0.07°°8 17.25+0.35% 18.79+0.14%A 17.2540.35%
2 20.71+0.28% 20.12+0.17°A8 17.61+0.140 19.3620.51°6¢ 18.71+0.28
30 17.9340.14 18.91+0.14A 18.57+0.148 19.03+0.04% 18.3240.14°®
Vakum 60 20.82+0.14% 21.04+0.06% 20.27+0.38%A 20.4140.58A 21.03+0.04%A
90 18.65+0.28"C 21.02+0.03%A 20.27+0.38%8 21.22+0.31%A 19.90-+0.14%8

abCharfleri donemler arasindaki farki (P<0.05),
AB.CD harfleri ayn1 donem ¢ig ve pastorize drneklerin kendi aralarindaki farki (P<0.05) gdsterir.

Cizelge 7 incelendiginde Otlu peynir Omeklerinin pH degerlerinin depolama periyodu
boyunca 4.34 ile 5.47 arasinda degistigi tespit edilmistir. Genel olarak ise A1 ve As kodlu 6rnekler
disinda, salamurada depolanan 6rneklerin vakum ambalajda depolananlara gore daha yiiksek pH’ya

sahip oldugu saptanmustir.

Cizelge 7. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iiretilen Otlu peynir
orneklerinin olgunlagma siiresince pH degerlerindeki degisimler

Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Siiresi A
(Giin) A A As Ay As
2 5.47+0.03% 5.40+0.14% 5.47£0.01% 5.41£0.14% 5.49+0.14%
30 5.09+0.01°4 4.97+0.14% 5.25+0.35%4A 5.05+£0.07* 5.16+0.23%
Salamura 60 5.08+0.11°4 5.02+0.03A 4.90+0.14%A 5.18+0.25% 5.19+0.27*4
90 5.16+0.23%A 5.07+0.10°* 4.80+0.14° 4.99+0.01% 4.39+0.14%8
2 5.47+0.03% 5.40+0.14% 5.47£0.01% 5.41£0.14% 5.49+0.14%
30 5.19£0.01%A 5.12+0.03%A 5.38+0.54% 5.19+0.27%A 4.78+0.14%A
Vakum 60 5.19+0.27%A 5.03+0.042A 4.75+0.35% 4.70+£0.28 4.34+0.48°A
90 5.03+0.04°* 4.71+0.28°" 4.92£0.14% 5.03+0.03%A 4.85£0.07%A
B
Bl Bz Bg B4 BS
2 4.92+0.14%8 4.86+0.14%8 4.99+0.01% 4.67+0.00°® 4.68+0.14%
30 4.79+0.14% 5.05+0.07% 4.93+0.14% 5.15+0.21% 4.89+0.14%A
Salamura 60 4.92+0.14% 5.11+£0.16# 5.2240.14% 4.97+0.14%A 5.07+0.01%
90 4.92+0.14%48 4.97+0.0348 5.17+0.24% 4.78+0.14%8 4.70+0.00°8
2 4.92+0.14%8 4.86+0.14%48 4.99+0.01%4 4.67+0.00°® 4.68+0.14%
30 4.68+0.14% 5.1340.18%A 4.86+0.14%48 4.69+0.14% 4.73+0.14%
Vakum 60 4.75+0.35%8 5.13+0.18%8 5.20+0.28% 4.54+0.14% 4.82+0.14%8
90 4.70+0.14%8C 4.59+0.01°¢ 5.16+£0.23% 5.03+0.04*AB 4.84+0.14248¢

ab¢ harfleri dénemler arasindaki farki (P<0.05),

ABCD harfleri aym1 donem ¢ig ve pastorize drneklerin kendi aralarindaki farki (P<0.05) gsterir.

Otlu peynirlerde pH degerlerinin, Tarak¢1 ve ark. (2005a) 5.78 ile 5.47, Emirmustafaoglu &
Coskun (2012) 4.90 ile 4.49 ve Tarak¢1 & Kiigiikoner (2006) ise 5.71 ile 5.30 arasinda degistigini
bildirmislerdir. Elde edilen veriler incelendiginde degerlerin Emirmustafaoglu & Coskun (2012)’un
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literatiir bilgileriyle genel olarak ortiistiigii, ancak Tarakgi ve ark. (2005a) ve Tarak¢i & Kiigiikoner
(2006)’in bulmus oldugu verilerden diisik oldugu tespit edilmistir. Bunun muhtemel sebebinin ise;
kullanilan starter kiiltiirlerden, depolama siiresinden, siit ¢esidinden ve ambalajdan kaynaklandigi
tahmin edilmistir.

Cizelge 8. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastdrize olarak iiretilen Otlu peynir
orneklerinin olgunlagma siiresince tuz degerlerindeki degisimler (%)

Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Siiresi A
(Giin) A, A, As A, As
2 3.67+0.03® 3.97+0.03248 3.54+0.06"8 3.64+0.06% 4.43+0.61A
30 4.86+0.14% 4.54+0.14%8 4.79+0.1428 4.89+0.01%4 4.95+0.07°A
Salamura 60 4.01+0.01" 4.30+0.4228 4.65+0.28%8 4.60+0.14A8 4.89+0.14%A
90 4.10+£0.14PA 4.33+0.47°A 4.24+0.34A 3.98+0.03%A 4.57+0.14A
2 3.67+0.03%® 3.97+0.0324B 3.54+0.06% 3.64+0.06"8 4.43+0.61°A
30 3.69+0.14% 3.97+0.14% 3.32+0.03%8 3.94+0.14% 2.75+0.07"¢
Vakum 60 3.31+0.01%8 3.45+0.07°A 3.04+0.06<C 3.43+0.04A8 2.87+0.03°°
90 3.19+0.01"° 3.43+0.04¢ 3.43+0.012C 3.69+0.01%8 3.81+0.01%
B
B, B, B B, Bs
2 3.86+0.14% 3.89+0.14bA 4.31+0.44%A 3.95+0.14PA 4.49+0.69A
30 4.90+0.14% 4.90+0.07%A 4.46+0.65 4.90+0.14% 4.52+0.28%4
Salamura 60 4.45+0.64% 4.68+0.14%A 4.39+0.55% 3.95+0.07"A 4.30+0.42%A
90 4.33+0.47%8C 4.77+0.28%8 3.95+0.07%° 4.62:+0.14248C 5.06+0.08
2 3.86+0.14% 3.89+0.14% 4.31+0.44%A 3.95+0.14%A 4.49+0.69°
30 3.10+0.14¢CP 3.81+0.14%8 2.78+0.14° 4.13+0.18% 3.43+0.14bBC
Vakum 60 3.43+0.04%8 4.07+0.1%A 3.27+0.38"8 3.07+0.10® 3.02+0.03%8
90 3.78+0.03%A 2.93:+0.04° 3.28+0.04C 3.60+0.07%8 3.81+0.01%A

abcd harfleri ddnemler arasindaki farki (P<0.05),
AB.CD harfleri ayn1 dénem ¢ig ve pastdrize drneklerin kendi aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.

Farkli ambalaj materyalleri kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iiretilen Otlu peynir
orneklerinin olgunlasma siiresince tuz degerlerinin %2.75 ile %5.06 arasinda degistigi belirlenmistir.
Otlu peynir omeklerinin tuz icerigi depolama siiresi, muamele ve ambalaj ¢esidine bagli olarak
diizensiz bir degisim gostermistir. Genel olarak, salamurada depolanan drneklerin vakum ambalajda
depolananlara gére daha yiiksek tuz i¢erigine sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 8). Otlu peynirler
cam ambalaj igerisinde salamuraya konuldugunda, peynirin su fazi ile salamuranin ozmotik basinglari
arasindaki farkliigin bir sonucu olarak, NaCl molekiilleri salamuradan peynire tagmmmaya
baslamaktadir. Bu sekilde tuz peynire gecerken, peynirin igindeki su, ozmotik denge kurulana kadar,
peynir matriksinden disar1 ¢ikmaktadir (Hardy, 1986). Yani, peynirin aldigi tuz miktan ve difiizyon
hiz1 su igerigi arttikga artmaktadir. Bu etki peynirin salamurada kals siiresi uzadikca daha da
belirginlesmektedir (Geurts ve ark., 1980). Nitekim, salamurada depolanan Otlu peynirlerin nem
iceriginin vakum ambalajda depolanan peynirlerden yiiksek olmasi; bunlarm tuz iceriginin de yiiksek
olmasina neden olmustur.

Andi¢ ve ark. (2015) Otlu peynirlerde tuz oraninin %4.56 ile %5.15, Kavaz ve ark. (2013)
farkli otlar ilave ederek iirettikleri Otlu peynirlerde tuz oraninin %1.81 ile % 3.63, Tarak¢1 ve ark.
(2006) farkli oranlarda Mendi otu ilave ederek liretmis olduklar1 ve vakum ambalajda muhafaza
ettikleri Otlu peynirlerde depolama siiresince tuz oraninin %3.44 ile %5.47 arasinda degistigini
saptamislardir. Bu ¢alismada elde edilen % tuz degerlerinin genel olarak literatiir ile uyumluluk
gosterdigi belirlenmistir.
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3.2. Otlu peynir érneklerinin depolama siiresince biyokimyasal bilesimi
3.2.1. Azot fraksiyonlari

3.2.1.1. Suda coziinen azot oram (% WSN)

Peynirlerde proteoliz diizeyini belirlemede kullanilan parametrelerden birisi de suda ¢dziinen
azot igerigidir. Olgunlagmanin gostergesi olarak degerlendirilen suda ¢oziinen azot orani, esas olarak
olgunlagsmanin g¢ergevesini, dolayisiyla kazeinin hidrolizi ile olusan biiyiik ve orta molekiil agirlikli
azot fraksiyonlarmin diizeyini a¢iklayan bir degerdir (Kogak ve ark., 1997).

Farkli ambalaj materyalleri kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak firetilen Otlu peynir
orneklerinin suda ¢dziinen azot oranlarmnin olgunlagma siiresince arttigi tespit edilmistir. Peynirde
olgunlagmanin ilk sathalarinda, biiyilk oranda suda ¢oziinmez halde bulunan azotlu maddeler,
olgunlagsma ilerledik¢e suda eriyebilir hale gegmektedirler. Bu sathada ozellikle laktik asit
bakterilerinin ortamin asitligini arttirmas1 ve proteinleri pargalayan enzimlerin vasitasiyla parakazein
ve kazeinden, suda eriyen azotlu maddeler olusturmasi s6z konusudur. Peynir yapilirken siite katilan
maya ile asit olusturan ve proteolitik enzimler salgilayan koklar da suda eriyen azotlu maddeleri
arttirmaktadirlar. Azotlu maddelerin miktarlar, olgunlasmanin baslangicinda hizli bir sekilde artmakta
ve olgunlasmanin belli bir devresinden sonra oran olarak en yiiksek diizeyini bularak hemen hemen
sabit kalmaktadir (Demir, 2008).

En diisiik suda ¢oziinen azot oran1 depolamanin 2. giiniinde salamurada depolanan B1 kodlu
peynir orneginde %7.28, en yiiksek suda ¢Oziinen azot orani ise depolamanin 90. giiniinde vakum
ambalajda depolanan A2 kodlu Otlu peynir 6rneginde %33.91 olarak tespit edilmistir. Genel olarak, A
ve B siitlinden Sirmo, Mendi, Siyabo ve bunlarin esit oranlarda karigimi ilave edilerek iiretilen Otlu
peynirlerin suda ¢dziinen azot oranlarinin kontrol peynir émeklerine (Al ve B1) gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Tarak¢1 ve ark. (2005a), Coskun & Tungtiirk (2000), Tarak¢1 ve ark. (2006)
tarafindan yapilan benzer ¢aligmalarda da ayni durum s6z konusudur.

Goriildiigli gibi A grubu peynirlerin proteoliz oran1 B grubu peynirlere gore daha yiiksek
bulunmustur. Bu durumun ¢ig siitin dogal florasinda bulunan proteolitik aktivitesi yiiksek
mikroorganizmalardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Gaya ve ark. (2005)’nin pastdrize ve ¢ig
siitten {rettikleri Manchego peynirlerinde, Tunctiitk ve ark. (2014)’nin pastdrize ve ¢ig siitten
irettikleri Otlu peynirlerde ve Coskun (1998)’un pastdrize ve ¢ig siit kullanarak irettigi Otlu
peynirlerde de benzer sonuglar goriilmektedir.

Genel olarak salamurada muhafaza edilen Otlu peynirlerin suda ¢6ziinen azot oraninin, vakum
ambalajda muhafaza edilen Otlu peynirlerin suda ¢6ziinen azot oranindan daha diisik oldugu
saptanmustir. Bu durum, muhtemelen vakum ambalajda depolanan peynirlerin, salamurada depolanan
peynirlerden daha diisiik oranda tuz igermesinden kaynaklanmaktadir. Tuz olgunlasma sirasinda rennet
enzimi ve bakteriyel enzimler tarafindan gergeklestirilen proteolizi etkilemektedir. Peynir tiretiminde
stitiin pithtilagtirilmast i¢in kullanilan rennetin bir kismm pihtida kalmakta (%4 -6 kadar) ve olgunlagma
asamasinda kalinti rennet daha ¢ok asl-kazeini parcalamakta, B-kazein ise olgunlagmanin ileri
donemlerinde daha diisiik diizeyde parcalanmaktadir. Tuzun hidrolizin birinci asamasi olan asl-
kazeinin parcalanmasi asamasini diisiik diizeyde etkiledigi, ancak ikinci asamada olusan asl-1-
kazeinin parcalanmasini engelledigi bildirilmistir. NaCI eklenmesinin iyonik kuvveti artirarak tuzun
protein ¢Oziiniirliigiinii azaltma etkisinden dolay1, B-kazeinin agregasyonuna sebep olmasi ve bdylece
enzimin etki ettigi baglarin enzim tarafindan erisilebilirligini azaltmasi ile engelledigi ileri siiriilmiistiir
(Kogak ve ark., 2011). Peynirde tuz konsantrasyonu arttik¢a suda ¢oziinen azot miktarinda azalma
oldugu Beyaz peynirde (Cakmak¢1 & Kurt, 1993), ultrafiltrasyon uygulanmig Beyaz peynirde (Al-
Otaibi & Wilbey, 2004) ve Dil peynirinde (Kilig & Isin, 2004) yapilan ¢alismalarla da ortaya
konulmustur.

Tarak¢1 ve ark. (2004b) Otlu peynirlerde suda ¢6ziinen azot oranmin %14.88 ile %30.96,
Tarake1 ve ark. (2006) Mendi ilave edilmis Otlu peynirlerde %7.86 ile % 15.90, Tungtiitk ve ark.
(2014) ise farkl siit tiirlerinden iirettikleri Otlu peynirlerin suda ¢dziinen azot oranmin %6.26 ile
%30.07 arasinda degistigini saptamigtir. Calismada elde edilen % WSN degerlerinin genel olarak
literatiir ile uyumluluk gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 9. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iiretilen Otlu peynir
orneklerinin olgunlagma siiresince WSN degerlerindeki degisimler (%)

Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Stiresi A
(Giin)
A1 Az A3 AA A5
2 11.78+0.14%® 11.25+0.35%¢ 11.610.14% 10.82+0.14% 13.67+0.14%
30 12.36+0.51° 19.92:+0.14 15.69+0.14 16.10£0.14% 17.89£0.14¢8
Salamura 60 17.08+0.11°° 25.69+0.14% 20.48+0.148 20.44+0.62°8 18.67+0.14C
9 19.49+0.28% 31.2440.34% 22.3440.48% 29.50+0.71% 26.03+0.04%
2 11.78+0.14% 11.25+0.35%¢ 11.61+0.14% 10.82+0.14 13.67+0.14%
30 16.18+0.03® 14.23£0.04% 14.170.14°C 16.08+0.11°® 20.24+0.34°A
Vakum 60 21.04+0.06" 23.67+0.03%° 28.65+0.08 26.21+0.01°® 25.58+0.01°C
90 30.20+0.28%° 33.91+0.14* 29.50+0.71%° 30.60+0.14°C 32.36+0.14%®
B
B: B Bs B Bs
2 7.28+0.14% 7.68+0.14°C8 10.48+0.14% 7.47+0.149P 7.95+0.14%
30 9.90+0.14° 14.00£0.71°8 16.06:£0.08% 11.39:£0.14 15.81£0.14
Salamura 60 12.76+0.28° 14.70+0.28"C 18.43:0,14048 18.610.14% 17.950.14%8
90 15.170.24% 19.06+0.08° 19.98+0.14% 26.09+0.13% 21.04+0.06%®
2 7.28+0.14% 7.68+0. 1498 10.48+0.14% 7.47+0.1490 7.95+0.14%
30 16.16+0.23%° 11.440.14€ 17.02+0.03 20.36+0.51 18.990.01°®
Vakum 60 20.5940.01°C 14.59+0.14% 17.69+0.14°° 25.0340.04°® 27.5340.04%4
90 25.00£0.00%° 25.53+0.14% 25.51+0.14% 27.64+0.14% 30.09:0.13%

abcdharfleri dsnemler arasindaki farki (P<0.05),
ABCD harfleri ayn1 dénem ¢ig ve pastdrize drneklerin kendi aralarindaki fark: (P<0.05) gosterir.

3.2.1.2. %12 Trikloroasetik asitte ¢oziinen azot orani (TCA-SN)

Cizelge 10. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iiretilen Otlu
peynir orneklerinin olgunlasma siiresince %12 TCA’da ¢Oziinen azot degerlerindeki

degisimler (%)
Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Siiresi A
(Giin) Ay A, As Ay As
2 3.93+0.04% 3.64+0.06%° 3.83+0.049 4.58+0.11% 5.05+0.07%A
30 5.64+0.06° 10.03+0.04A 7.91+0.14® 7.28+0.40°C 7.87+0.14%8
Salamura 60 7.70+0.14°¢ 14.54+0.14%A 9.33+0.04%8 9.38+0.04%8 7.92+0.14%¢
90 9.44+0.14%0 15.02+0.03%8 10.02:£0.032° 17.74+0.14%A 11.50+0.71%
2 3.93+0.044 3.64+0.06%° 3.83+0.044€ 4.58+0.11% 5.05+0.079%4
30 7.22+0.03¢ 7.64+0.14® 7.42+0.03°8C 6.92+0.03° 9.12+0.17%4
Vakum 60 10.010.01°¢ 12.8420.14°A 11.93+0.04°8 13.33£0.47° 11.8120.14%8
90 11.83+0.04 19.78+0.03* 14.13+0.18%° 18.52+0.14%® 14.95+0.00%
B
B, B, B; B, Bs
2 3.07+0.10% 3.25+0.35%¢ 3.61£0.14%8 3.48+0.14948C 3.78+0.14%
30 8.28+0.40%" 6.29+0.41°¢ 7.96+0.14% 6.87+0.03¢8C 7.04+0.06
Salamura 60 12.82:+0.14% 7.98+0.03%¢ 8.29:£0.41°C 12.3540.49% 9.85+0.21%8
90 14.26+0.37%® 8.6420.14%° 9.92+0.14%¢ 17.65+0.28*A 14.6120.14®
2 3.07+0.10% 3.25+0.359%¢ 3.610.149%48 3.48+0.14948¢C 3.78+0.14%
30 7.40+0.57°8 6.44+0.62°8 7.38+0.54°8 9.210.30% 8.77+0.14
Vakum 60 11.13+0.18%8 7.80+0.14°0 8.54:0.06"C 11.67£0.03%* 11.43+0.04A
90 14.79+0.14* 11.48+0.01%° 10.88+0.01%° 12.23+0.04 14.71£0.14*

abed harfleri ddnemler arasindaki farki (P<0.05),
ABCD harfleri ayn1 donem ¢ig ve pastdrize drneklerin kendi aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.

Yiizde 12 Trikloroasetik asitte ¢dziinen azotun ekstraksiyonunda kullanilan %12°lik TCA’da
sadece kiiciik peptitler (2-20 arasinda aminoasitler) ve amino asitler ¢éziinebilmektedir. Bundan dolay1
bu fraksiyona protein olmayan azot (NPN) fraksiyonu da denmektedir ve peynirde proteinaz
aktivitesinin bir gostergesi olarak da degerlendirilebilmektedir (Tungtiirk, 1996). Ciinkii peynir
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ortaminda proteinlerden ve bilylik peptitlerden kiigiik peptitlerin olusumu, proteinazlar tarafindan
katalize edilmektedir (Lawrance ve ark., 1987). Bu azot fraksiyonunun meydana gelme hizi da, tipki
suda ¢oziinen azotta oldugu gibi mikroorganizma faaliyeti, enzim aktivitesi, ortam pH’s1 ve ortam
sicakligi ile ilgilidir (Kose, 2015). Depolama siiresince peynir drneklerinde %12 TCA’da ¢dziinen azot
orant zamana bagli olarak artis gostermektedir. En yiiksek %12 TCA’da ¢Oziinen azot orani
depolamanin 90. giiniinde vakum ambalajda muhafaza edilen A2 kodlu 6rnekte, en diisiik deger ise
depolamanin 2. giiniinde salamura ve vakum ambalajda muhafaza edilen B1 kodlu 6mekte tespit
edilmistir (Cizelge 10).

Genel olarak A yontemi ile liretilen peynirlerin %12 TCA’da ¢6ziinen azot degerlerinin, B
yontemi ile liretilenden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunda ¢ig siitiin yapismda dogal olarak
bulunan proteinaz aktivitesinin ve ¢esidinin pastorize siitlere gore daha fazla olmasmin etkisi
biiyiiktiir. Nitekim, Kitchen (1985) tarafindan yapilan bir ¢calismada, siite uygulanan 60°C’de 10 dk. ve
70°C’de 10 dk. 1s1l islemden sonra proteinazlarin toplam aktivitesinin, sirasiyla, %60 ve %20’sinin
korunabildigi tespit edilmistir. Uygulanan 1s1l islem sonucunda proteinazlarin aktivitesinin azalmast,
peynirde olgunlasma sirasmmda meydana gelen serbest amino asit diizeylerinde azalmaya neden
olmaktadir. Salamurada olgunlasan Omeklerin %12 TCA’da ¢oziinen azot degerlerinin, vakum
ambalajda olgunlasan Orneklerden daha diisik oldugu  saptanmigtir. Salamurada olgunlasan
peynirlerin tuz/su oranmin vakum ambalajda olgunlasan peynirlere gore daha yiiksek olmasi bu
durumun olugmasmma yol a¢gmustir. Genellikle peynirde tuz igeriginin nem icerigine orami arttikca
toplam proteolizde belirgin bir diisme olmaktadir. Bunda, B-kazeinin yiiksek tuz igeren ortamlarda
topaklasarak, enzimatik parcalanmaya karsi diren¢ kazanmasi etkili olmaktadir (Tungtiitk &
Yarimbatman, 2005). Erkaya & Sengiil (2015) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonuclar elde
edilmistir.

Literatiire bakildiginda %12 TCA’da ¢dziinen azot degerlerinin; Emirmustafaoglu & Coskun
(2012) Otlu peynirlerde %3.98 ile %18.99, Tarake¢1 ve ark. (2005a) %2.99 ile %7.95, Tungtiirk ve ark.
(2010) Kasar peynirinde %3.38 ile %14.46 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Calismada elde
edilen %12 TCA’da ¢dziinen azot degerlerinin genel olarak literatiir ile uyumluluk gosterdigi
belirlenmistir.

3.2.1.3. %5 Fosfotungustik asitte ¢oziinen azot orami (PTA-SN)

%5°1lik PTA (fosfotungustik asit) kullanilarak elde edilen ve amino azotu olarak adlandirilan
azot fraksiyonunda g¢ok kiiciik peptitler ve aminoasitler bulunmaktadir. Amino azot orani peynirdeki
peptidaz aktivitesinin ve olgunlasma derecesinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir (Tungtiirk, 1996).
Yine bu azot fraksiyonu ile peynir tat-aromasi arasinda paralellik bulundugu bildirilmektedir (Demir,
2008).

Salamurada depolanan peynir 6meklerinin %5 PTA’da ¢6ziinen azot degerleri % 1.36 ile %
6.51 arasinda degisirken, vakum ambalajda depolanan Omeklerin %5 PTA’da c¢oziinen azot
degerlerinin ise % 1.36 ile % 5.71 arasinda degistigi gdzlenmistir.

Otlu peynir orneklerine ait %5 PTA’da ¢6ziinen azot oranlari en diisiik %1.36, en yiiksek %
6.51 ve ortalama %3.32 olarak bulunmustur. Depolama siiresi boyunca % 5 PTA’da ¢6ziinen azot
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. %5 PTA’da ¢ozlinen azot oranlarnin, peynirin olgunlagmasi
stiresince artig gosterdigi cesitli arastirmacilar tarafindan da ortaya konulmustur (Giiler, 1999;
Hayaloglu, 2003; Ciiriik, 2006; Emirmustafaoglu & Coskun, 2012; Tungtiitk ve ark., 2014).
Aragtiricilarin bir ¢ogu bunun nedeninin, olgunlagma siiresince ortaya cikan diisiik molekiillii
peptidlerin ve aminoasitlerin %5 PTA’da ¢oziinlir 6zellik gdstermesinden kaynaklandigmi ileri
stirmektedirler (Hayaloglu, 2003).

Demir (2008) Cirek peynirinde %5 PTA’da ¢oziinen azot oranmin %0.42 ile %]1.25,
Emirmustafaoglu & Coskun (2012) Otlu peynirlerde %2.11 ile %3.82, Tarak¢i ve ark. (2005b) Tulum
peynirlerde %1.68 ile %8.94 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Calismada elde edilen %5 PTA’da
¢oOziinen azot degerlerinin Emirmustafaoglu & Coskun (2012) ve Tarakg1 ve ark. (2005b)’nin bulmus
oldugu degerlerle uyum igersinde oldugu, Demir (2008)’in bulmus oldugu degerlerden ise yiiksek
oldugu saptanmustir.
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Cizelge 11. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iiretilen Otlu
peynir Orneklerinin olgunlagma siiresince %5 PTA’da ¢oziinen azot degerlerindeki

degisimler (%)
Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Siiresi A
(Giin) Ay Az Az Ay As
2 1.67+0.00°° 1.46+0.01P 1.71£0.01¢¢8 1.77+0.039® 1.9440.06°4
30 1.90+0.14°P 3.34+0.06°4 3.11£0.16°48 2.91+0.14% 2.53+0.14°C
Salamura 60 3.40+0.14%¢ 4.74+0.14% 3.39+0.14%¢ 3.92+0.1498¢ 4.30+0.42348
90 3.50+0.14%° 4.95+0.07%® 4.42+0.14%C 6.51+0.01% 4.54+0.06°C
2 1.67+0.00% 1.46+0.019° 1.71+0.019¢8 1.77+0.03%® 1.94+0.06%
30 2.99+0.00%® 3.36+0.01% 3.04+0.06°® 2.45+0.00°¢ 3.06+0.088
Vakum 60 3.33+0.00C 4.13+0.188 4.30+0.148 3.33+0.04°C 4.51+0.01%
90 3.72+0.03%¢ 4.92+0.03* 5.06+0.08 4.89+0.14* 4.61+0.14%®
B
B, B, B; B4 Bs
2 1.36+0.14%8 1.48+0.14948 1.81£0.14% 1.4340.149% 1.56+0.07°A8
30 2.34+0.06°¢ 2.57+0.14% 3.29+0.41%8 2.16+0.23° 4.06+0.08°*
Salamura 60 4.72+0.284 3.55+0.07°¢ 3.84+0.06%BC 4.61£0.01°4 4.36+0.51P48
90 5.50+0.71% 3.87+0.03%8 4.38+0.54% 5.88+0.03% 5.74+0.06*
2 1.36+0.14% 1.48+0.1448 1.81+0.149% 1.4340.149%8 1.56+0.079AB
30 3.45+0.07%A 3.00+0.008 2.58+0.01¢¢ 2.91+0.01°%® 3.48+0.03A
Vakum 60 3.96+0.01°A 3.12+0.17%¢ 3.92+0.14048 3.65+0.07°8 4.07+0.100A
90 5.71£0.01% 3.34+0.06%° 4.56+0.01% 4.19+0.27%¢ 4.81+0.14%

abcdharfleri donemler arasindaki farki (P<0.05),
ABCD harfleri ayn1 ddnem ¢ig ve pastorize drneklerin kendi aralarindaki fark: (P<0.05) gosterir.

3.2.1. Lipoliz degeri (Toplam yag asitligi, ADV)

Lipoliz, siit yagmin siitlin dogal lipazi veya siite bulasan bakteriler tarafindan salgilanan
lipazlarla ya da her ikisinin ortak etkisiyle hidrolitik par¢alanmasi sonucu mono ve digliseritler ile yag
asitlerine ayrilmasina denmektedir (Coskun, 2005). Fungal gelisim {izerinde olumlu/olumsuz etkisi
olan tiim faktorler (su aktivitesi, NaCl, yag orani, tuzlama modeli, Kitledeki tuz gradiyenti, pH ve
kitledeki pH gradiyenti, peynirin bulundugu ortamin Oz ve CO: konsantrasyonu, sicaklik, diger
mikroorganizmalarca iiretilen antimikrobiyal maddelerin varlig1 ve konsantrasyonu, peynirin iiretimi
sirasinda {iretilen antifungal madde(ler) ve konsantrasyonu, peynir g¢esidi ile peynirin iiretim ve
olgunlastirma sirasindaki diger kosullar) peynirdeki lipolizi etkilemektedir (Cantor ve ark. 2004).

Cizelge 12 incelediginde, A ve B yontemleri ile iiretilen salamurada ve vakum ambalajda
depolanan Otlu peynir drneklerinin ortalama ADV degerlerindeki farkliligin istatistiki olarak 6nemsiz
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ADV degeri olgunlagsmanin 90. giiniinde salamurada depolanan B4
kodlu ve vakum ambalajda depolanan A2 kodlu 6rnekte goriiliirken, en diisik ADV degeri ise
olgunlagsmanin 30. giiniinde vakum ambalajda depolanan A5 kodlu 6rnekte belirlenmistir.

Salamura ve vakum ambalajda depolanan Otlu peynirlerin lipoliz degerlerinin depolama
stiresince artig gosterdigi saptanmustir. Tarake1 ve ark. (2005a) tarafindan yapilan ¢alismada da Siyabo
ilaveli Otlu peynirin lipoliz degerleri zamana bagh olarak artis gdstermistir.

Genel olarak vakum ambalajda olgunlasan 6meklerin ortalama ADV degerlerinin, salamurada
depolanan 6rneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunda, salamura igerisinde depolanan
peynir démeklerinin tuz igeriginin vakum ambalajli peynirlerden yiiksek olmasmin etkisi biiyliktiir.
Goriildiigi gibi, peynirde bulunan tuz, konsantrasyonuna bagh olarak dogal siit ve bakteri lipazlarinin
aktivitelerini etkileyebilmektedir. Laktik asit bakterileri kokenli lipazlar genellikle tuzdan olumsuz
yonde etkilenmektedir (Collins ve ark., 2003). Azarnia ve ark. (1997) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
[ran salamura peyniri ve Teleme peynirinde bakteriler tarafindan gerceklestirilen lipoliz iizerine
yiiksek tuz konsantrasyonunun engelleyici bir etkisi oldugu bildirilmistir.

Elde edilen verilerin Tarake1 ve ark. (2005a) ve Coskun & Tungtiirk (2000)’iin bulmus oldugu
degerlerle uyum igerisinde oldugu, Andi¢ ve ark. (2010)’nin bildirdigi degerlerden ise oldukga diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bunun muhtemel sebebi; c¢alismada kullanilan Otlu peynir &rneklerinin
kontrollii sartlar altinda iiretilmesi seklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 12. Farkli ambalaj materyalleri ve otlar kullanilarak ¢ig ve pastorize olarak iiretilen Otlu
peynir Orneklerinin olgunlagsma siiresince toplam yag asitligi (ADV) degerlerindeki

degisimler
Ambalaj Olgunlagma Ot Kombinasyonu
Cesidi Siiresi A
(Giin) Ay A, As As As
2 0.7240.16" 0.70+0.00%" 0.54+0.13A 0.70+0.100A 0.61+0.00°A
30 0.79+0.01°A 0.90+0.00¢A 0.67+0.21°8 0.64+0.06°AB 0.47+0.03¢8
Salamura 60 0.90+0.00°8 0.95+0.00PA 0.79+0.01°¢ 0.85+0.07"5¢ 0.67+0.03°°
90 1.27+0.01°8 1.21+0.01¢ 1.25+0.04%€ 1.52+0.05% 1.35+0.05%
2 0.72+0.16" 0.70+0.00%A 0.54+0.13A 0.70+0.10° 0.61+0.00%A
30 0.90+0.01°A 0.70+0.01¢B 0.68+0.048 0.64+0.01%8 0.47+0.03%
Vakum 60 1.17+0.03% 1.32+0.03%A 1.20+0.00%8 1.37+0.03% 1.33+0.04"A
90 1.28+0.03% 1.66+0.01%4 1.34+0.06° 1.43+0.04%8 1.45+0.00%8
B
B, B, B B, Bs
2 0.57+0.06 0.49+0.09¢B 0.65+0.00¢B 0.92+0.19PA8 1.23+0.33%A
30 0.61+0.01¢A 0.75+0.07°A 0.68+0.14%A 0.62+0.14"A 0.72+0.130A
Salamura 60 0.83+0.04"A 0.91+0.01°A 0.90+0.07°A 0.84+0.06" 0.94+0.06"
90 1.29+0.07°¢ 1.30+0.01%¢ 1.30+0.04%€ 1.66+0.11%4 1.49+0.03%8
2 0.57+0.068 0.49+0.09¢8 0.65+0.00"8 0.92+0.19P8 1.23+0.33%
30 0.61+0.01¢C 0.75+0.00PA 0.68+0.01"8 0.62+0.03<C 0.72+0.03"8
Vakum 60 1.110.00" 1.36+0.08* 1.35+0.07% 1.29+0.01%A 1.23+0.01248
90 1.22+0.03% 1.44+0.01%8 1.39+0.01%8 1.54+0.01% 1.27+0.03%

abcd harfleri donemler arasindaki farki (P<0.05),
ABCD harfleri ayn1 dénem ¢ig ve pastdrize drneklerin kendi aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.

Bu sonuglardan hareketle, Otlu peynir iiretiminde taze ot yerine salamurada bekletilmis ve
pastorize edilmis ot, standart bir {iretim yapilabilmesi igin ¢ig siit yerine pastorize siit ve starter kiiltiir
kullanilmasinin daha olumlu sonuglar doguracagi kanaatine varilmistir. Ayrica ambalaj materyali
olarak, aligilagelmis cam ve/veya plastik ambalaj i¢erisinde salamurada muhafazaya karsilik ¢alismada
alternatif sunulan vakum ambalajin Otlu peynir liretiminde kullanilmasiyla kurumadde, yag ve protein
icerigi depolama siiresince korunan peynirler iiretilebilecegi ve bu konudaki ¢aligmalarin daha da
detaylandirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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Makale Bilgileri Oz: Bu caligmada, singiiler pertiirbe Volterra integro-diferansiyel denklemlerin yaklagik
) ¢Ozliimii i¢in niimerik integrasyon yontemi uygulanir. Ilk olarak diizgiin bir sebeke iizerinde
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elde edilen denklem sistemi Thomas algoritmasi ile ¢oziiliir. Onerilen y&ntemin
dogrulugunu ve ekonomikligini ortaya koyan bir 6rnek sunulur.
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1. Giris

Integro-diferansiyel denklemler doga bilimlerinde bircok matematiksel formiil icerir. Integral
sinirlarindan biri degisken olarak kabul edilen integro-diferansiyel denklemlere Volterra integro-
diferansiyel denklemler denir. Volterra integro-diferansiyel denklemler bilim ve miihendisligin ¢esitli
uygulama alanlarinda yer almaktadir. Ornegin; fizik, kimya, biyoloji, akiskanlar dinamigi, atom fizigi,
diflizyon, popiilasyon ve salgin dinamikleri, glikoz toleranst matematiksel modelleri (Lodge ve ark.,
1978; Kauthen, 1997; Jerri, 1999; De Gaetano & Arino, 2000; Kythe & Puri, 2002; Burton, 2005;
Ramos, 2007; Salama & Bakr, 2007). Cogu durumda bu problemlerin birgok analitik yontemle kesin
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¢ozlimlerini elde etmek miimkiin degildir. Bu durumda, bu problemler yaklasik metotlarla ¢oziiliir.
Ayrica, literatiirde Volterra integro-diferansiyel denklemlerini ¢6zmek igin kullanilan farkli
yaklagimlar vardir. Bunlar, Piecewise-quasilinearization yontemi (Ramos, 2007), exponential teknik
ve implicit Runge-Kutta metodu (Ramos, 2008), coupled metodu (Tao & Zhang, 2019), sonlu fark
metodu (Mbroh ve ark., 2007; Sevgin, 2014; Cimen, 2018; Yapman & Amiraliyev, 2020) ve
diferansiyel doniisiim metodu (Celik & Tabatabaei, 2013). Volterra integro-diferansiyel denklemlerin
¢Oztimlerinin varhig1 ve tekligi de literatiirde yer almaktadir (Ross ve ark., 1996; Jerri, 1999; Kythe &
Puri, 2002; Burton, 2005; Nefedov ve ark., 2006).

Bu makalenin motivasyonu ve amaci, ilk olarak, diizgiin sebeke iizerinde Volterra integro-
diferansiyel denkleminin sinir deger problemlerinin yaklasik ¢oziimii igin dogru ve gilivenilir bir
yaklagim sunmaktir. Ciinkii problemimiz singiiler pertiirbe (Miller ve ark., 1996; Ross ve ark., 1996;
Farrell ve ark., 2000) 6zelliklidir yani en yiiksek mertebeden tiirevin katsayisinda sifir ile bir arasinda
olup birden ¢ok kii¢iik olan bir & parametresi bulunmaktadir. Bu parametre problemde sinir kat1 veya
katlar1 olusturur. Buralarda ¢6ziimiin davranisi ani ve hizli olarak degisir. Bu durum singiiler pertiirbe
problemlerin ¢éziimiinde sinirli olmayan tiirevler iiretir. Ayrica ¢alismada ele aldigimiz problemlerin
integral terimler igermesi de analitik ¢oziime ulasilmasini daha da giiglestirir. Bu sorunu simdiye kadar
uygulanmis ve uygulanmakta olan bir¢ok Kklasik analitik ve niimerik metotlar gideremez. Bu nedenle
calismada, € parametresi i¢in karali ¢6ziimler veren niimerik integrasyon metodu kullanilmistir.

Bu ¢alisma su sekilde ilerleyecektir: Ikinci boliimde niimerik integrasyon metodunun isleyisi
verilecektir. Ugiincii boliimde dnerilen metodun &rnek problemi iizerinde uygulama yapilacaktir. Elde
edilen yaklasik sonuglar tablo ve grafiklerle sunulacaktir.

2. Niimerik integrasyon Metodu

Bu boliimde, yaklasik ¢6ziimii aranan Volterra integro-diferansiyel denklemlerin sinir deger
problemleri sol simir katlara sahiptir ve buna gore niimerik integrasyon metodunun isleyis adimlar
asagida verilecektir. Sunulan metot uygulandiktan sonra kararlilik sartlarinin saglandigi goriilecektir.
Niimerik integrasyon metoduna ilk olarak ¢6ziimii arastirilan denklemin integre edilmesiyle baglanir.
Daha sonra ilk iki terime karsilik gelen sonlu fark tiirevleri alinir. integraller icin trapez metodu
kullanilir. En son elde edilen denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in Thomas algoritmasi uygulanir ve
yaklagik ¢6ziim bulunur.

Niimerik integrasyon metodunun g¢esitli denklemlere uygulandigi literatiirde goriilebilir
(Reddy, 1990; Andargie & Reddy, 2008; Soujanya & Phnaeendra, 2015; Ranjan & Prasad, 2018;
Arslan, 2020).

Niimerik integrasyon metodu ile incelenecek olan problem tipi asagidaki sekilde verilir:

gu"(x)+a(x)u’(x)+IK(x,s)u(s)ds:g(x), xeS =[01], (1)
0
u@)=A u@)=8, )
Ave B sonlu sabitler; € birden cok kiigiik pozitif;

a(x) €S, ¢ (X) eS ve K (X, S) € S x S siirekli fonksiyonlardir. (1)-(2) problemi a(x) >a>0
icin sol smir katina sahiptir. Yani X =0 ¢6ziimii sol smir katidir.

[0,1] araligr diizgiin sebeke lizerinde ¢6ziim arandigi i¢in N esit sebeke noktalarina parcalanir.
1-0 .
Olusan bu noktalar 0 = X, < X,... < X, =1, X = X, +ih seklindedir. Burada h = N dir.

Simdi (1) denkleminin [Xi ' Xiyg ]i=1 aralig1 i¢in integrali alinir.

..... N-1
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XJ' [gu”+a(x)u dx+TJX'K(x s)u(s)dsdx = f g(x)dx,

X; X 0 X

buradaki ikinci ve tigiincii integraller igin trapez metodu kullanilir ve asagidaki denklem bulunur.

e[u'<xi+1)—u'(xi>]+ai+1u<xi+1)—aiu(xi)+“7:K(xi,xo)u(xo)

iK(XU m)u(X )+hIK(X|' |)u(X)+ ( |+1’X )U(X )+_ZK(X|+1' m)U(X )

2

h h
+7 K (%10 X )U(Xi,) = E[gi + gi+l]'

(3) denkleminde

2|l

T(x )=—K(x|,x)u(x)+—ZK(xl, X U(y) + - K(X.,X.)U(X)

K(X|+11X )U(X )+_ZK(X|+11 m)u(x )+ ( |+l’Xi+l)u(Xi+1)1

olsun. (3) denkleminde bulunan u’(X;,,) ve u'(X) tiirevleri iin

sonlu fark tiirevleri yerlerine yazilir ve asagidaki ti¢ kosegenli sistemi bulunur.

Ui,y — 20, — U h
‘{—'” hl "1}+a(xi+l)ui+l—a(xi)ui+T(x)=5[gi+gi+1],

burada gerekli diizenlemeler yapilirsa,

& 2¢ h? & h? h
ui_l‘:ﬁ:l_u' {F—Fa _TK(XI’ ,)}+U |:h+ai+l+?K(Xi+l’xi+l)i|za[gi +gi+l]

2|1

06 S K X, )~ K 040 )

iK(le’ m)U(X )

3)

(4)

()
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sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi sonlu fark problemidir ve ¢oziim i¢in asagida verilen Thomas
algoritmasi uygulanir.

h? 2& h?

& &
== Bi=—+a,+—Ki i, CG=—+a-—K,
A h h 1 4 1,i+1 h 4 )
a, =0, B =A
h2 h2 i-1 h2
7K(Xi,XO)U(XO)+?zK(Xi,Xm)U(Xm)+IK(Xi+1,XO)U(XO)
m=1

h
F :_E[gi +gi+1]+ 2 ’
+?ZK(Xi+l'Xm)u(Xm)
m=1

ty=—2 g =HEAA o N,
C —aA C —aA
U =a,U,+pB, i=N-1.,21

2.1. Thomas algoritmasimin kararhhg:

1=01..,N-1icin A >0, B, >0 ve |Ci| >|A + Bi| >0, ve ||<1 durumlannda
Thomas algoritmasi karalidir ve (5) probleminin ¢éziimiiniin varlig1 ve tekligi garantilenir (Amiraliyev
& Amirali, 2018).

3. Singiiler Pertiirbe Volterra Integro-Diferansiyel Denklemin Simir Deger Problemi icin
Niimerik Integrasyon Metodu Uygulamasi

Bu kisimda niimerik integrasyon metodunun giiclinii ve zaman agisindan ekonomikligini
ortaya cikarmak icin asagida verilen sol smir kata sahip bir singiiler pertiirbe Volterra integro-
diferansiyel denklemin smir deger problemi yaklasik olarak ¢oziiliir:

£U"(X) + 2u'(X) + _([u(s)ds - g—%(l- e <), xe[0d], .

u(0)=0, uQ)= [1—eij/ 2,

u(x) = %(1—62:}

Simdi niimerik integrasyon metodu kullanarak (6) problemini ¢6zelim:
ilk olarak (6) probleminde Volterra integro-diferansiyel denkleminin her terimimin [X;,X;,]

araliginda integrali alinir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

T [eu” +2u"]dx + Xif Iu(s)dsdx = Xthl E - % @a- e_zgx)} dx, )
X; x 0 %

ve bu denklemde ilk integral alindiktan sonra U/,, V& U/ tiirevleri igin
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sonlu fark tiirevleri kullanilir ve diger integrallere karsilikta trapez metodu uygulanirsa

2 i-1

e[u'(x.) —u'(x)]+2u(x,,) - 2u(x)+ u(x )+—Zu(x )+ u(x)
+%u(x )+—Zi:u(x )+ u(le)_ g[f +fia ],

asagidaki sonlu fark problemi elde edilir:

|:€:| 2¢ h? & h?

U | = |=U|—+2——|+U, | —+2+—

h h 4 h 4
h2 2 i-1 & 72Xi+1 X & 7%
2—u +— u +— u —— '—+1—— l1-e ¢ |[+=-=|1-e ° |||,

2
U, =0, uy =%(1—e EJ.

Bu sonlu fark probleminin ¢6ziimii igin Thomas algoritmasini da soyle yazilir:

2 2
, B.:£+2+h7, c -2 2—%, a, =0, B =A

2 2 i1 2 i 2%, : 2%
Fi:Zh_uO+h_Zum+h_ um_h M_E l—e ¢ +£_£ 1—e ¢ ,
4 2 m=1 2 m=1 2| 2 4 2 4

2
‘;+2+rl1
a. ,
i+1 28+2_ﬁ_ f
h 4 "h

ﬂ m=1 m=1
. 2¢ h? £ ’
- 2_7_al PR
h 4 h
u =« U, + i=N-1..21.

i i+171+1 i+17
Yukarida verilen Thomas algoritmasi akisi ile uygun bir matematik programindan yaralanilarak
singiiler pertiirbe Volterra integro-diferansiyel denklemin sinir deger probleminin yaklasik ¢oziim
sonuclari elde edilir. N ve & degerleri i¢in tam, yaklasik ¢oziim ve hata grafikleri cizilerek
karsilagtirlir. Maksimum hatalar bulunur ve Cizelge 1’de gosterilir. Buraya gére N degerleri
biiyiidiik¢e hata degerleri yariya inerek azalmaktadir. Yani yakinsaklik birinci mertebedendir. Boylece
onerilen metodun singiiler pertiirbe Volterra integro-diferansiyel denklemin smir deger problemleri

i¢in uygun ve giivenilir oldugu ortaya ¢ikarilir.
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Cizelge 1. N ve ¢ i¢in maksimum hata degerleri

N g=2"1 e=272 g=2"3 e=2"*

N=1/h=16 0.0192337808 0.0408410668 0.0696104025 0.1243379260
N=1/h =32 0.0101601715 0.0223025458 0.040302946 0.0641243472
N=1/h =64 0.0052285881 0.0117111541 0.0219462477 0.0324417494
N=1/h =128 0.0026545936 0.0060061453 0.0109212592 0.0164795314
N=1/h =256 0.0013382822 0.0030412247 0.0058962817 0.0082539887

0oz

y, 00z

0ol

a T T T T T T T T T |
1} 0z 0.4 0.a ns 1

X,

i
- Yaklagik gazim

| e=7) o) e

Tam gz |

Hata efrisi

Sekil 1. N =64 igin yaklasik ve tam ¢dzlim egrileri (sol), hata egrisi (sag).
4. Sonu¢

Singiiler pertiitbe Volterra integro-diferansiyel denklemin smir deger problemi niimerik
integrasyon metodu ile incelenmistir. Problem X = 0°da sol sinir katina sahiptir. Burada ¢6ziim ani ve
hizlh bir sekilde degismistir ve ¢oziim eksenlere dogru yaslanmistir. Coziim grafiklerinin yer aldig
Sekil 1’e (sol) bakilirsa egriler ¢akigmaktadir. Sekil 1°de (sag) goriildiigii gibi sadece smir kati
bolgesinde ¢oziimiin ani ve hizli degisiminden dolay1 hatalar maksimumdur. Ayrica yaklagik ve tam
¢Oziim sonuglarmmn hemen hemen aym oldugu Cizelge 1’de goriilen maksimum hata verileriyle

ispatlanmaktadir. Ciinkii yukaridan-asagi dogru hatalar yarilanir. Yani yaklasik ¢ozim O(h)

kesinligine sahiptir. Ayrica Thomas algoritmasi karalidir ¢iinkii |ai| <1 i=0,1,..,N -1 sart1 saglanr.

Tiim bu verilere gore metot karali, giivenilir ve elverislidir.

Literatiire katki saglamasi diisiincesi ile Fredholm, Fredholm-Volterra integro-diferansiyel
denklemlere ve bunlarin gecikmeli tiplerine niimerik integrasyon metodu uygulanabilecegi
sOylenebilir.
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1. Giris

Adi diferensiyel denklemlerin invaryant ¢6ziimlerinin arastirilmasi i¢in gelistirilen ve Marius
Sophus Lie tarafindan 1897°de yayinladigi makalesiyle matematik literatiiriine kazandirilan Lie gruplar
(Helgason, 1992; Lovett, 1897), hareket geometrisinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Lie gruplar,
geometri, diferensiyellenebilir manifold yapisiyla ve grup olma 6zellikleriyle kinematik ve hareketli
noktalarm yoriingelerini incelemekte de kullamishidir (Gasparim ve ark., 2017). 0(n), SU(n), SL,(R),
S Lie gruplari ayrica geometrik forma da sahiptirler.

Bir Lie grubunun bir manifold tistiindeki etkisi, siradan geometrik nesneler olusturabilecegi gibi,

Lie grubunun geometrik formunun izlerini tasiyan yoriingeler de olusturabilmektedir. Bu 6zel durum,
yoriingenin, yoriinge olusmadan 6nce formu hakkinda bilgi sahibi olmamizi da saglamaktadir.

Tamm 1. H diferensiyelenebilir manifold yapisina sahip bir grup olsun.
0:HxH->H (hlth) 4 hl'hZ

grup islemi diferensiyellenebiliyor ise H ye Lie grup denir (Kobayashi & Nomizu, 1963; Brickell &
Clark, 1970).

Tamm 2. H Lie grup ve N diferensiyellenebilir manifold olsun. Verilen global, 1-1 ve 6rten,
@:HXN->N
fonksiyonu diferensiyellenebilir ve
o(h,o(l,x) - @(hl,x), h,l€EH, x €N

kosulunu saglarsa H Lie grubuna N iistiinde Lie doniisiim grubu olarak etki ediyor denir (Brickell &
Clark, 1970; Herman, 1975).

Tamm 3. Bir N manifoldu ve bir H Lie grubu verildiginde,

@:HXN->N
(h,x) =» o(h,x) =h.x

Lie dontisiim etkisi olsun. Belirlenmis bir x € N elemant igin,
{h.xlhe H} S N

alt kiimesine x in H altindaki yoriingesi denir ve H(x) ile gosterilir (Brickell & Clark, 1970; Castillo,
2010).

2. Materyal ve Yontem

N manifoldunun geometrisindeki geometrik nesneler yoriingelerdir. Manifoldlarin diferensi-
yellenebilir ve geometrik nitelikleri birlikte ele alindiginda, her geometrik nesne diferensiyellenebilir
formda olmak zorunda degildir. Bu, tizerinde diferensiyel inceleme bakimindan bazi zorluklarin var
oldugu anlamina gelir. Bundan dolay1, ¢alismada diferensiyellenebilir niteliklere sahip olan geometrik
nesneler ele alinacaktir.

Yapisal olarak geometrik forma sahip olan baz1 Lie gruplari vardir. Omegin,

{ei9|0 <6< 271}
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Lie grubu, geometrik olarak R?’de birim yarigapli S* ¢emberi olarak da diisiiniilebilir. Lie grubunun
geometrik temsili olan ¢ember, Lie doniisim grubunun etkisi altinda yoriingelere aktarilir ve bu
yoriingeler geometrik olarak ¢ember formuna sahip olur.

Bu calismadaki amag, Lie grubunun geometrik bigimi ile yoriingelerinin geometrik bigimi arasindaki
iliskiyi ve benzerlikleri incelemektir. Ik arastirma S* birim ¢ember ile geometrik benzerligi olan Lie
grubu i¢in yapilacaktir.

Lemma 1. H = {e'®|0 <6 < 2r} Lie grubunun R? iizerindeki etkisi altinda olusan S*(X) y&riingeleri
S ﬁxll (0,0) cemberleridir.

Ispat.

=(x.1)

\J:{eﬂo <@ <27}

Sekil 1. Birim ¢ember.
R? de segilen bir X noktasinm kutupsal koordinatlar1 (a, || X]|) ve iistel formu || X ||e** olsun.
S1 x R? - R?
etkisi altinda X in yoriingesi ST (X)
STX) ={lIXlle®e™*|0 <0 + a < 27 + a}

ile belli olan (0,0) merkezli ve || X|| yarigapli gemberdir (Tugrul, 2016).

0(2) x R? -» R? Lie doniisiim grubu etkisi ile de benzer yoriingeler elde edilebilir. Burada
0(2) ortogonal matrisler kiimesidir. Bu nedenle 0(2) ile S1, Lie doniisiim grup etkisi bakimindan es
tutulabilir ve islem yapilirken birbirlerinin yerine kullanilabilir. A¢ik islemler asagidaki gibi yapilir.

cosf sinf

VB € 0(2) i¢in 36 € [0,271], B = [_Sin ) o

B igin belli olan @ agistyla e’? vardir ve e, S* birim ¢emberin iizerindedir.
Tersine V(x, y) € St icin tan™! (%) = 6 ags1 tek tiirlii belirlidir ve boylelikle,

__[cosB sinf
B= [—sinH cosH] €0()

ortogonal matrisi tek tiirlii olarak bellidir.

[k olarak S* birim gemberini irdeleyelim.
St in R? deki M=(-3,4), L=(4,2) ve K=(1,3) noktalan iistiindeki Lie doniisiim grubu olarak etkisinin
Matlabdaki m-file asagidaki gibi verilir. ST yerine 0(2) ortogonal matrisler kiimesi almarak islem
yapilabilir.
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b=15

axis([-b b -b b -b b])

for a=0:pi/70:2*pi
B=[cs(a) -sn(a) ;sn(a) cs(a)]
K=[1;3]

L=[4:2]

M=[-3;4]

QQ=B*M
plot(N(1),N(2),".r"
plot(PP(1),PP(2),".b")
plot(QQ(1),QQ(2).".9)
holdon

gridon

pause(0.1)

end

Sekil 2. S* altinda K=(1,3), L=(4,2), M=(-3,4) noktalarimn yoriingeleri.

0(2) ile S, Lie déniisiim grup etkisi bakimindan es tutulabilecegi yukarida ifade edilmisti. S*
birim ¢ember yerine 0 (2) ortogonal matrisler kiimesi almmusgtir. Simdi verilecek olan érnekte ise Stin
R? {istiindeki Lie doniisiim grubu olarak dogrudan etkisi incelenecektir.

S birim ¢ember bir Lie gruptur ve S in elemanlar e, t € ] ¢ R seklindedir. S in R?
uizerindeki etkisi,

@:S1 X R? - R?
(eit’x) - eit'X y X = (x17x2)

seklinde tanimlanir. S in x € R? noktasma bu etkisi, x in orijine olan uzakligm yarigap kabul eden
cemberi verir. Eger, S Lie grubu R? nin tiimiine etki ettirilirse, bu etki R? deki ¢emberler ailesini
verir. Bagka bir deyisle, R? deki yoriingelerin bu ailesi merkezi O = (0,0) olan r = 0 yarngaph
cemberlerle donanmis R?dir. R? deki Y = (7,6) noktasinin y&riingesini ¢izdiren Matlab m-file su
sekilde verilir.

for a =0:pi/70:2*pi
Y=[7+6*i];

k=abs(Y)
B=(k*cs(a)+k*sn(a)*j)
plot(B,".b")
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holdon
gridon
pause(0.1)
end

a0

.............
pE ettt e
o *e,
0' '0
kil

0r

20k
30k

e
-40F e,

+
o4
"
............

A0 I I I I I I I
A0 40 30 200 -0 1] 020 3 4 4

Sekil 3. S*altinda (7,6) noktasmnin goriintiisii.

0(3) 3 x 3 ortogonal matrisler Lie grubu ve R3 Lie grubu ele alinsin. VB € 0(3) ortogonal
matrisi Cayley formiilii ile hesaplanabilen bir eksen etrafinda ve 6 = %tan‘l(iz(B)) ile belli olan bir

donme tamimlar. 0(3) te x,y ve z ekseni etrafinda donme baz olma Ozelligindedir. Bu donmeler
B(x,a),B(y,B) ve B(z0) ile gosterilsin. Bu durumda Sp{B(x, a),B(y,B),B(z,6)} = 0(3)
yazilabilir.

R3 uzay1, Sp{e;, e,, 3} = R3 olarak ele alindiginda x € R3,
X =a,e, +aze, +azes

olarak yazilir. R3 te her dogru dogrultman vektorii ile bellidir. Ug temel eksen x — ekseni, y — ekseni
ve z — eksenidir. Genelligi kaybetmeden bu ii¢ temel eksenden biri ve bu eksen etrafindaki donme ele
almmacaktir. Bir eksen etrafindaki donme ve bu eksene paralel Gteleme hareketine silindirik yer
degistirme ad1 verilecektir.

Lemma 2. B(z, 0) X Zgysen = D yer degistirmesi altinda her X = (a, b, ¢) € R3 noktasinmn ydoriingesi,
taban egrisi a? + b? yarigapl gember olan dik dairesel silindirdir.
ispat:

cosf sinf O 0
—sinf@ cos@ O 0
0 0 1 L)
0 0 0 1
acosf + bsinf
__|—asin8 + bcosf
N c+L(O) '
1

D(X) =

= a0 oS Q

burada L(8) = e.0 + f, f noktasindan gecen ve z -eksenine paralel e dogrultman vektoriine sahip bir
dogrudur.

D(X) yoriingesi,
D(x)(8) = (acosf + bsind, —asind + bcosd, ¢ + L(6))
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dir. z = 0 igin taban egrisi (acosf + bsinf)? + (—asind + bcosh)? = a? + b? yarigapl gemberdir.

d
(@ Dx)(6),2)

= ((—asinb + bcosh, —acosf — bsind, L'(0)), (0,0,1))
=L'(6)

Ve,
L'(0)=(e.0+f) =e =sabit
oldugundan D (X) yoriingesi bir dik dairesel silindirdir (Tugrul, 2016).

Bu Lemmadan hareketle R3 te sayisal degerler vererek bu egriyi ¢izen Matlab m-file asagidaki
gibidir.

for a =0:pi/20:2*pi
for k=0:1/2:10
K=[3;5;4;1]
L=[-2;-3;5;1]

D=[cs(a) -sn(a) 0 0;sn(a) cs(e) 00;001k;0001]
E=D*K

F=D*L
plot3(F(1),F(2),F(3),'.b")
plot3(E(1),E(2),E(3),".9)
holdon

pause(0.001)

end

end

90494,

S rrseees
4 90 4 00 0 0 b

>
oo

‘ »
2eusSESRSINY

AIIIIIIII98 8 0,
PP L L ELPIEPOO 00

Sekil 4. K ve L noktalarinin yoriingeleri.

GL(3,R) 3x3 tersinir matrisler kiimesi bir Lie gruptur. 0(3) Lie grubu GL(3,R) nin Lie alt
grubudur. 0(3) iin R3 iizerindeki Lie grup etkisi

P:03) xR3>x R3 > R3
sekilde tammlansin; burada 0(3) X R3 = D otelemeli désnmedir. Bir x € R3 noktasma D déniistimii

etki ettirilsin. Eger B ortogonal matrisinin ekseni t 6teleme vektoriine paralel ise bu etki altinda x
noktasinin yoriingesi helis egrisidir ve Matlabda bu egriyi ¢izdiren m-file asagidaki sekilde verilir.
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e=60

line([-e,e],[0,0],[0,0], ‘Marker',"",'LineStyle',-",'color','r',' linewidth',2)
line([0, 0],[-e,e],[0,0], 'Marker',".",'LineStyle',-','color','r','linewidth’,2)
line([0, 0],[0,0],[-e,e], ‘Marker',"",'LineStyle',-','color','r','linewidth',2)
xlabel('x-axis')

ylabel('y-axis")

zlabel('z-axis’)

for a =0:pi/60:20*pi

f=0

g=0

h=1

K=[f,g;h;1]

k=20*cs(x)

[=20*sn(x)

m=t

L=[0.75;0.75;0.75;1]

M=[0.85;0.85;0.85;1]

mm=[0.35;0.35;0.35;1]

B=[(cs(a)+(1-cs(a))*(f2)) ((1-cs(@))*(F<g)-(h)*(sn(a))) ((1-cs(a))*(h*f) +( g*sn(a))) k;
(1-cs(@))*(fF*g)+(h*sn(a)) cs(a)*+(1-cs(a))*(9"2) (1-cs(a))*(h*g)-(F*sn(a)) I';
(1-cs(@))*(h*f)-(g*sn(a)) (1-cs(a))*(g*h)+(f)*sn(a) cs(a)+(1-cs(a))*(h"2) m;0001]
N=B*Y

G=B*Z

H=B*mm

holdon

plot3(N(1),N(2),N(3),"b")

plot3(G(1),G(2),G(3),".r")

plot3(H(1),H(2),H(3),"9")

holdon

pause(0.001)

end

z-axis

y-axis X-axis

Sekil 5. Dik dairesel helis.

Eger t oteleme vektorii ortogonal B matrisinin ekseniyle kesisirse, bu etki altinda noktalarin yoriingeleri
konisel helis egrileridir. Bu egriyi ¢izdiren Matlab m-file asagidaki gibi verilir.

e=360

line([-e,e],[0,0],[0,0], ‘Marker',"",'LineStyle',-",'color’,'r',' linewidth’,2)
line([0, 0],[-e,e],[0,0], ‘Marker',"",'LineStyle’,-','color','r','linewidth',2)
line([0, 0],[0,0],[-e,e], 'Marker',".",'LineStyle',-','color’,'r','linewidth’,2)
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xlabel('x-axis')

ylabel('y-axis’)

zlabel('z-axis")

for a =0:pi/80:20*pi

f=0

g=0

h=3

K=[f,g;h;1]

k=3* a *(sn(a))

[=3* a *(cs(a))

m=5* a

N=[0.1;0.1;0.1;1]

NN=[0.5;0.5;0.5;1]

mm=[0.3;0.3;0.3;1]

B=[(cs(a)+(1-cs(a))*(f*2)) ((1-cs(a))*(Fg)-(h)*(sn(a))) ((1-cs(a))*(h*f) +(g*sn(a))) k; (1-
cs(a))*(Feg)+(h*sn(a)) cs(a)+(1-cs(a))*(9"2) (1-cs(a))*(h*g)-(Fsn(a)) I ;(1-cs(a))*(h*f)-
(9*sn(a)) (1-cs(a))*(g*h)+(f)*sn(a) cs(a)+(1-csa))*(h"2) m;0001]
P=B*N

L=B*NN

F=B*mm

holdon

plot3(P(1),P(2),P(3),"b")

plot3(L(1),L(2),L(3),.r")

plot3(F(1),F(2),F(3),"9")

holdon

pause(0.001)

end

z-axis
o
1

500 -400 -200 0

y-axis H-axis

Sekil 6. Konisel helis egrileri.
R2deki biitiin vektorler kiimesi T (2, R?) ile gosterilsin. Bu kiimenin R? iizerindeki

T(2,R?) x R? - R?

etkisi verilsin. Her t icin t: R> > R? seklinde tanimlanan déniisiim, ¢t vektdriinii R? deki x noktasina
baglayacak bigimde tamimlanir. Bu doniisim x — x + t seklindedir. Vektorler kiimesi bir denklik
siifidir. Denklik sinifinin her temsilcisi x noktasiyla birlesecek bi¢imde bir yonelim iginde olacaktir.
x noktasina baglanan bu vektorler, R? iistiinde T(2, R?) nin Lie doniisiim grubu etkisiyle T (2, R?)
deki vektor uzay yapismi R? nin x noktasmdaki T, R? ye tastyacaktir. Bu da x noktasindaki T, R?

tanjant uzayini verecektir. x noktasmin yoriingesi ise,
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T(x) ={x +t|t € T(2,R?)} = T, (R?)

dir. Eger T(2,R?),R? deki bir X yer vektoriine etki ettirilirse, yani; t: R? > R?, x - x +t iki
vektoriin toplami bigiminde tanimlansmn. Bu doniisiim Ty R? yi yani orijindeki tanjant uzayim verecektir.
R? de (2,3) noktasmin T, 3)R? tanjant uzaymimn grafigini ¢izdiren Matlab m-file asagidaki gibi verilir.

b=10
axis([-bb-bb1])
for t=0:1:10

XX=[2 ;3]
TT=[-1;2]

MM=[1 ;-3]
RR=[3;1]

LL=[-2;-3]
NN=[-3;0]
SS=[1/2;3]
FF=[3;-1/3]
KK=XX+SS*t
GG=XX+FF*t
HH=XX+NN*t
DD=XX+LL*t
CC=XX+RR*t
BB=XX+MM*t
AA=XX+TT*
plot(KK(1),KK(2),'.b")
plot(GG(1),GG(2),".r")
plot(HH(1),HH(2),".9")
plot(DD(1),DD(2),"r"
plot(CC(1),CC(2),"9)
plot(BB(1),BB(2),".b")
plot(AA(1),AA(2),".1")
line([-60,60],[0,0])
line([0,0],[-60,60])
text(2,3 ,/A=(2,3))
holdon

pause(0.1)

end

* .
o . ,
TN
,,,,,,,,,, a2 I
o o

A0k

50 L L L L L L L L
50 40 30 20 -10 1) 10 20 30 40 50

ekil 7. (2,3) noktasimdaki T, 3yR? tanjant uzaymm goriintiisii.
(2,3) \ y g

R™ bir Lie grubudur ve ayni zamanda bir manifold yapisina sahiptir. Lie grubu olan R™ in
manifold olan R™ tizerindeki etkisi,
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@:R* X R" - R"
(xt)->x+ At

seklinde tanimlansin. R™ Oteleme vektorlerinin altinda x noktasinin yoriingesi O = (0,....,0)
noktasindan gecen dogrulardir.
R3 te sayisal degerler verilerek Matlabda m-file asagidaki sekilde verilir.

axis([-88-88-881)

for t=-16:1/10:16

XX=[-3 ;4;-10]

TT=[5;6; 8]

KK=[-5;-2;3]

LL=[4;-1;13]

NN=[-0;-5;6]

AA=XX+H*TT
BB=XX+t*KK
CC=XX+t*LL
DD=XX+t*NN
plot3(AA(1),AA(2),AA(3), .
plot3(BB(1),BB(2),BB(3),".h)
plot3(CC(1),CC(2),CC(3),".9)
plot3(DD(1),DD(2),DD(3), k")
hold on

grid on

axissquare

pause(0.01)

end

-300
200

200 gy Yoo SO0 O 50 -100 -150

Sekil 8. 0 = (0,0,0) baslangi¢ noktasindan gecen dogrular.
3. Bulgular ve Tartisma

0(2) ortogonal matrisler kiimesi GL(2, R) nin bir Lie alt grubudur. 0(2) nin elemanlan 0 =
(0,0) noktas: etrafinda donme operatorleridir. 0(2) kiimesi, R? nin noktalarma etki ettiginde, bu etki
altinda noktalarin yoriingeleri orijine olan uzakligi yarigap kabul eden ¢gemberlerdir. GL(3,R) nin Lie
alt grubu olan A(z, 0) X Zgksen=D yer degistirmeler kiimesi, z —eksen etrafinda donme ve z — ekseni
boyunca dteleme operatoriidiir. A(z, 8) X Zgxsen= D Lie alt grubu R3 iin noktalarma etki ettirildiginde,
Oteleme vektoriiniin yapisina gore egri elde edilir. Eger 6teleme vektorii z —eksenine paralel ise egri dik
dairesel helis, z —ekseni ile kesisiyorsa konisel helis egrisidir. Bunlara dair sayisal 6rneklerin m-file
kodlari olusturularak Matlabda grafikleri elde edildi.
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4. Sonug

Yukarida incelenen Lie alt grublar1 bazi geometrik niteliklere sahiptir. Bu alt gruplar manifold
tizerindeki noktalara etki ettiginde, bu geometrik nitelikler yoriingelere tagmir. Boylece yoriingelerin
geometrik yapilan etki eden Lie grubunun geometrik yapisina sahip olur. Bundan dolay1 Lie grubunun
geometrik yapisindan hareketle yoriingelerin geometrik yapist dogrudan bulunabilir.
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Oz: Tiim diinyada dogal alanlar veya dogala yakin 6zellikte alanlar iizerinde artan
kentlesme hareketleri ekolojik yap1 ve peyzaj biitiinliigline zarar vermektedir. Bu
olumsuz ve hizli degisimin etkilerini kontrol etmek ve azaltmak i¢in planlama
¢aligmalar1 6nem tasimaktadir. Planlamanin dogru yapilabilmesi i¢in ¢esitli analiz
ve izleme c¢aligmalari gerekmektedir. Sinir analizi bir alanin ¢evresiyle olan
uyumunu Slgme ve degerlendirmede etkili bir yontemdir. Bu ¢alismada Usak
kentinin kentsel yayilim1 sinir analizi yontemiyle degerlendirilmistir. Caligmada
kentin en son geldigi kentsel sinir1 2020 yil1 uydu goriintiisii iizerinden ArcGIS 10
yazilimi aracilig ile sayisallagtirilmis ve sinirdaki alan kullanim tiirleri tespit
edilmistir. Caligmada sinir analizi sonuglart kentin sinirinda ekolojik degeri diistik
kentsel alan kullanimlarinin yogun oldugunu gostermistir. Kentsel alan
kullanimlarinin ekolojik yonden degerli dogal alanlarla komsuluk iginde
bulunmasi ilerleyen yillarda dogal alanlarin zarar gorebilecegini gostermektedir.
Bu sonug kentin dogal alanlar1 yoniindeki gelisimini kontrol etmek ve kentsel
gelismeyi dogallik degeri diisiik arazilere yonlendirmek acisindan fikir
olugturacaktir. Ayrica ¢aligmada kentin acgik yesil alan oranlari ve dagilimlar
tespit edilmistir. Sonugta kentte acik yesil alanlarin niceliksel olarak kisi basina
diismesi gereken standardi kargilamadig gortilmiistiir.
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Abstract: Urbanization movements on natural areas or areas close to nature
damage the integrity of the ecological structure and landscape. Planning studies
are important to control and reduce the negative effects and rapid change.
Various analysis and monitoring methods are required for the correct planning.
Edge analysis is an effective method to measure and evaluate the harmony of an
area with its environment. In this study, the urban sprawl of the Usak city was
evaluated with the edge analysis method. In the study, the last urban border of
the city was digitized with the ArcGIS 10 software on the satellite image of 2020
and the types of land use at the border were determined. The results of the study
showed that the use of urban areas with low ecological value at the border of the
city is high. The fact that urban land uses are in a neighborhood with ecologically
valuable natural areas shows that natural areas may be damaged in the coming
years. The result will create an idea in terms of controlling the city's development
in the direction of natural areas and moving urban development away from
natural lands. In addition, the city's open green space rates and distributions were
determined in the study. As a result, it has been seen that the open green areas in
the city do not meet the standard that should be quantitatively per capita.
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1. Giris

Kentlesmenin boyutu ve biiylimesi, arazi kullanimi/6rtii deseninde degisiklik olusturur. Arazi
kullanimi ve arazi ortiisti degisiklikleri, bdlgenin ekolojisi, 6zellikle de hidrojeomorfoloji ve bitki ortiisii
tizerinde olumsuz etkiler yapar (Gordon ve ark., 1992; Paul & Meyer, 2001; Weng, 2001).

Kentsel biiylime yoneticiler i¢in kentsel alanlarn planlamasi, su ve arazi gibi amaglarla kaynak
yoOnetimi, pazarlama analizi, hizmet tahsisi gibi ¢esitlikte ve bilyliyen boyutta hizmet alanlar ihtiyacii
meydana getirir. Arazi ve diger kaynaklarin kullanimin1 yonetme ¢abasi, genisleyen niifusu barindirmak
i¢in gerekli diger kentsel arazi kullanimlari, goz 6niine alinmasi gereken baslica konulardir (Jat ve ark.,
2008). Kentsel yayilmay1 izleme ve tahmin, uzun vadeli planlama igin ihtiya¢ duyulan temel bilgileri
igerir. Dengeli kalkinma i¢in kent yoneticilerinin, arazinin nasil oldugunu izlemek i¢in araglara ihtiyaci
vardir. Mevcut kullanim ile gelecekteki talebi degerlendirmek ve gelecekteki arzin yeterliligini
saglamak icin izleme ve tahmin 6nemlidir. Daha iyi bir kentsel planlama ve altyap: planlamasi i¢in
yonetimlerin kentsel yayilmayr bilmesi gerekir. CBS ve uzaktan algilama kullanarak kentsel
yayilma/biiylime teknikleri haritalama ve hesaplama araci olarak izlemeyi yonlendirmektedir (Epstein
ve ark., 2002).

Dinamik kentsel yayilma olgusunun tanimlanmasi ve gelecekteki tahmini, nicellestirme
olmadan biiyiik bir zorluktur. Farkli yayilma tiirleri oldugu i¢in bunun somut olarak tespit edilmesi
gerekmektedir. Kentsel yayilmanin modellenmesi, bdlgesel planlama, kaynak planlamasi igin
matematiksel iliskilerin gelistirilmesine ihtiyag vardir. Bu, kentlesme gibi dinamik olaylarm
modellenmesi ve kentin karakterizasyonunu belirlemek i¢in de gereklidir. Peyzaj metrikleri bolgeye ait
mekansal ve niteliksel verileri, istatistiksel analize yardimci olacak sekilde tanimlamaya yardimei
olmaktadir (Gulinck ve ark., 1993; Jat ve ark., 2008). Biiylimenin ka¢milmaz oldugu ve g¢evresel
risklerin yliksek oldugu goz Oniine alindiginda, alternatif kalkinma stratejilerinin yararlarmi ve
eksikliklerini degerlendirmek kritik dnem tasimaktadir.

Kentler ve banliyo yerlesimleri genellikle genis tarim arazileri {izerinde veya nispeten
bozulmamis dogal yasam alani iizerinde gergeklesir (Theobald ve ark., 1997). Konut yogunlugunu agik
alan lehine azaltmak bdylece "Ayak izini" azaltmak, biyolojik c¢esitlilik ve ekosistemi korumak i¢in
Onlemler gerekir (Nilon ve ark., 1995). Bu etkileri azaltmanm yollar1; dogal bitki ortiisii ile genis agik
yesil alanlart korumak, (Bormann ve digerleri 1993), yol yogunlugunu aza indirmek (Vos & Chardon,
1998; Hawbaker & Radeloff, 2004), insan rekreasyonunun etkilerini azaltmak (Knight & Gutzwiller,
1995) ve bitisik dogal arazileri koruyarak dogal siirecleri tegvik etmekle saglanabilir.

Kentsel ekosistemler, herhangi bir peyzajin bitkisel arazi ortiisiiniin ve ¢oklu arazi kullanimimin
en karmasik mozaikleridir. Kentsel arazi kullanimlarinda degisim siirekli bir akis halindedir (Theobald
ve ark., 1997). Arazi kullanimi degisikligini yoneten kararlar neredeyse tamamen yerel diizeyde
gerceklesse de bu tiir degisim, onceden tahmin edilemeyen yerel olmayan siiriiciiler tarafindan
yonlendirilebilir (Altieri ve ark., 1999). Bu dinamik yapi1 kontrolsiiz gelistiginde habitat bozulmast,
parcalanmasi ve kaybi gibi ekosistem hizmetlerinin miiteakip kaybina ve zayiflamasina yol agabilir. Bu
tiir kay1p gelecek nesiller i¢in de bir kayiptir (Folke ve ark., 2004). Kentlerin gelecekteki biiyiimesinde
ve arazi kullanimlarinin diizenlenmesinde ekolojik islevleri koruyarak gelismek i¢in ekolojistler, kentsel
tasarimcilar, peyzaj mimarlart ve kent halkmin ortak hareket etmesine ve kentsel ekosistemlerin isleyisi
hakkinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Felson & Pickett, 2005, Yigitcanlar & Dizdaroglu,
2015).

Usak Kenti, kentin il statiisiine kavustugu 1953 yilindan itibaren hizla biiyiiyen bir kenttir. Bu
gelisimde kentin sanayi ve is olanaklari, konumu ve ¢evre illerle baglantis1 5nem tagimaktadir. Kentin
hizla biiyiimesi kenti saran agik alanlar ve kent icindeki agik alanlar {izerinde degisimlere neden
olmustur. Kent ¢cevresinde yer alan ve 6zellikle tarim alanlar ile agik alanlardan olusan alanlar, agirlikli
olarak konut, sanayi ve yol kullanimlardan olusan yeni kullanim alanlarina doniismiistiir. Kentin
genislemesiyle ¢evre alanlardan kent biitiiniine katilan agik alanlar ise kentsel yapilagma siirecinin
basamaklarini takip ederek konut alanlannin agirlikta oldugu alan kullanim tiirlerine doéniismiislerdir.
Bu alanlarm komsuluk birimlerinin konut, sanayi alan1 ve yol gibi diisiik ekolojik degere sahip alanlar
olmasi istenmeyen bu doniigiimii kolaylagtirmistir.

Bu ¢alismanin amaci, kentlesme siireciyle baslayan bu degisimlerin gelecek yillardaki olumsuz
etkisini hafifletmek i¢in mevcut durumu ortaya koyacak somut verileri ortaya koymaktir. Kentsel alan
sinir1 ve bu sinirt olusturan alan kullanimlarinin tespiti ile kentsel acik alanlarin nitelik ve niceliklerinin
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gelistirilmesi, olusturulacak tampon bolgelerle dogal alanlarin korunmasina yonelik ¢alismalarda hizmet
edecektir. Calisma bu yoniiyle kent planlama, kent yonetimi ve organizasyonu g¢aligmalarina rehber
olabilecek 6zellik gostermekte ve temel veri niteligiyle onem tagimaktadir.

1.1. Smr etkisi

Sinir (edge) iki farkl habitat tipi ya da alan kullanimini birbirinden ayiran ¢izgisel bir alan1 ifade
eder. Smir alanlart dinamik yapilariyla habitat i¢indeki canlilarin birbirleri ve c¢evreleriyle olan
iletisimlerinde dogrudan etkiye sahiptirler. Bu alanlar gegis bolgeleri olup dogal alanlarin habitat
degerlerinin korunmasinda hassas bir degere sahiptir (Meffe & Carroll, 1997; Barthelemy, 2011).

Sinir etkisi iki farkli habitat arasindaki smir (kenar) bolgesinin ekolojik agidan onemli olan
kismina olan negatif etkiyi ifade etmektedir. Dogal habitatlarin smir kisimlar1 habitatin i¢ kisimlarina
gore daha az sayida hassas tiire sahiptir. Bu nedenle habitatin simr ya da kenar kisminin genisligi ile
habitatin barindirdig1 ekolojik agidan 6nemli alanlar arasinda ters oranti bulunmaktadir (Stevens &
Husband, 1998). Yani sinir ne kadar fazlaysa ekolojik deger o oranda azalmaktadir (Esbah, 2001; Okabe
& Sugihara, 2012).

Parcalanma habitat iginde yeni alanlar olustururken sinir uzunlugunun da artmasina neden
olmaktadir. Bu da bir habitat i¢in en 6nemli merkez olan i¢ (kor) alanin giderek kaybolmasima neden
olmaktadir (Soule, 1991). i¢ alanin kaybolmasi o habitat i¢in dzel olan tiirlerin de kayb1 demektir (Deniz,
2005).

Bir habitat icerisindeki tiirlerin varligi sadece o alanin biiyiikliigii ve striiktiiriine degil aym
zamanda o alan1 saran peyzaj striiktiiriine de baghidir (Wegner & Merriam, 1979; Sounders ve ark.,
1991). Bir habitatla ¢evresindeki alan kullanim tiirlerinin striiktiirel farklilig1 arttik¢a, smir etkisi
artmaktadir. Bu baglamda sinir etkisi farkli habitat tiirlerinin birbirleriyle olan etkilesimlerini, habitata
olan baskilarini anlamamiza yardime1 olmaktadir. Kentsel alanlarnn farkl striiktiir ve fonksiyona sahip
¢ok sayida kullanim1 barindirmasi siir etkisini artirici etki yapmaktadir (Bennett, 2003).

Sinir etkisinin en siddetli oldugu alanlar yogun insan kullanimlarinin oldugu bolgelerdir.
Bunlarin basinda da kentsel alanlar gelmektedir. Kentlegsme habitatlarda pargalanmayi, pargalanma da
sinir alaninin genisligini ve dolayisiyla smir etkisini artirir. Kentsel alanin biitiiniinde goriilen sinir etkisi
biyolojik ¢esitlilik ve ekolojik yapinin zarar gormesi demektir (Soule, 1991; Meffe & Carroll, 1997).

Sinir etkisi dncelikle dogal alanin vejetasyon yapisina etki etmekte ve devaminda tiim canlilarin
etkilenecegi siireci beraberinde getirmektedir. Vejetasyonun degismesinde insan baskisi kadar alan
formuyla degisen dogal siiregler de etkili olmaktadir. Sinir alanlar1 daha fazla 1s1, 151k ve riizgara maruz
kalirlar. Bu etkiler habitatin dogal vejetasyon yapismin degisimine neden olmaktadir (Soule, 1991).

Esbah (2001) dogal alanlarm sahip olduklar1 hassasiyete uygun olmayan alan kullanim tipleriyle
¢evrelenmis olduklarinda bu alanlann par¢alanmanin etkisiyle daha kii¢iik ve izole bir duruma geldigini
tespit etmistir. Ekolojik degere sahip alanlarin ¢evresinde tampon bolgeler olusturulmasi, acik alanlarin
birbirleriyle olan baglantilarinin giiglendirilmesi, biyogesitliligi koruyucu ydnetim ve planlama
sisteminin gelistirilmesini Onermistir.

1.2. Peyzaj striiktiir indeksleri ve ekolojik planlama

Peyzajin heterojen yapisini meydana getiren ogeler ¢ok sayida ve gesitliktedir. Bu nedenle
peyzaj dokusunda gerceklesen degisimlerin miktarmin dlgiilmesi ve kiyaslanmasi igin sayisal degerlere
gereksinim duyulmaktadir. Habitat parcalanmasi, mekansal ve striiktiirel degisimler sayisal olarak
Olciilebilir niteliktedir. Peyzaj striiktiir indeksleri araciligiyla elde edilen somut veriler peyzaj dokusunu
ve igleyisini daha iyi algilanabilir hale getirmektedir.

Peyzaj striiktiir indeksleriyle striiktiir, fonksiyon ve peyzaj degisimi yorumlanabilir oldugu i¢in
planlama, onarim ve yonetim ¢alismalarinda yararli olmaktadir (Leitao & Ahern, 2002). Alan tiirlerinin
striiktiirel yapilar ve birbirleriyle olan konumsal iliskilerini incelemek i¢in birbirleriyle komsuluk i¢inde
bulunan (adjacency) alanlarin (patch) birbirlerini mekéansal 6lgekte ne kadar etkiledigini 6l¢mek igin bu
tiir indeksler kullanilmaktadir McGarigal & Marks, 1995).

Peyzaj, striiktiirel olarak birbirinden farkli alanlarin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu
heterojen yap1 peyzaj mozaigi olarak tanimlamaktadir. Ekosistemler arasmdaki mekansal iligkiler;
ekosistemlerin biiylikliigiine, sekline, sayisina ve tiiriine bagh olarak degismekte, dzellikle enerji ve
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madde aligverisi gibi ekolojik dongiilerin ve tiirlerin dagilimi hakkinda onemli bir gosterge
olusturmaktadir (McGarigal & Marks, 1995).

Kentsel alan tiirleri kendilerine 6zgii striiktiirel yapilan ve ekolojik degerleri itibariyle dogal
hayatin stirekliliginin saglanmasinda birbirinden farkli katk1 saglamaktadir (Shaw ve ark., 1996). Kent
siir1 temel Olgiit olarak alinirsa siirm iginde kalan alan kullanim tiirii ile siirin disinda kalan alan
kullanim tiiriniin birbiriyle dogal yap1 agisindan benzerligi veya karsitligi sinir analizi ile dl¢iilmektedir.

Striiktiir degerleri birbirine yakin alan kullanim tiirleri uyumlu bir kent dokusu agisindan énem
arz ederken, birbirinden striiktiirel anlamda ¢ok farkli olan alan kullanimlarmmn yan yana komsuluk
halinde bulunmas1 uyumsuz bir mozaik gostermekte ve yillar itibariyle bu uyumsuzluk dogal alanlarin
aleyhinde degismektedir.

Kent ¢evresinin mevcut alan kullanim sekillerinin belirlenmesi, arazi ortiisiindeki degisimin ve
kentlesme egiliminin ne yonde oldugunun izlenmesi agisindan énemlidir. Mevcut durumun tespit edilip
gelecege doniik kararlar alinmasi bu degisimin ve etkilerinin anlagilmasma baghdir. Boylece dogal
alanlar tizerindeki baskilar 6nlenebilir (Small & Miler, 1999).

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal
Arastirma alani; Usak ili kentsel alanmidir. Usak ili, Ege Bolgesi'nde 38°12°-39°56° kuzey

enlemleri ve 28°48°-29°57’ dogu boylamlari arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alani yiizol¢timii
5.341 km?dir.

oo =) THeato Tawio

ACIKLAMALAR
0 1.5 3 6 KM

|:’ 2020 Yili Alan Siniri | | |

Sekil 1. Arastirma alaninin konumu (Google Map, 2022).
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Usak kenti bagkent Ankara ile Tiirkiye’nin {iciincii biiyiik kenti Izmir arasindaki karayolu
glizergahinda mecburi gegis yolu lizerinde yer almasi, tekstil, deri, battaniye ve seramik iiretiminde
o6nemli sanayi yatirimlarina sahip olmasi ve bundan kaynakli is olanak larinin ve niifusun artmasi, ihracat
{iriinlerinin {zmir limanindan kolayca transferi, ekonomik yasam olanaklar nedeniyle siirekli gé¢ almast
gibi nedenlerle kentlesmenin hizla devam etmesinden dolay1 caligma alani olarak se¢ilmistir.

Cografi konumundan dolay1 Ege ile I¢ Anadolu Bélgesi arasinda kalan Usak kentinde kiy1 iklimi
ile karasal iklim arasinda gecit iklimi hiikiim stirmektedir. Aylik ortalama sicaklik 12.3 °C, aylik yagis
531.3 mm, aylik ortalama nisbi nem %57.2 ortalama bagil nem %64’tiir (Usak Meteoroloji il
Midiirliigi, 2008). Usak kenti diiz arazi tizerinde kuruldugundan ve topografya engelleyici
olmadigindan dolay1 her yonde gelismeye agiktir.

Kent, Ankara-Izmir karayolu iizerinde olmastyla ticari agidan avantajli bir konumdadir. Usak
Kenti Tirkiye’de demiryolundan ilk faydalanan illerden birisidir. 19. yiizyilda demiryolu ulagimina
baslayan kent, sanayi iiriinlerini bu sekilde kolayca pazarlamaktadir. Kente 4 km uzaklikta yer alan Usak
havaalan1 1998 yilindan itibaren hizmet vermektedir.

Usak’ta deri ve deri iirlinleri sanayinin 600 y1llik tarihi vardir (Usak Ticaret ve Sanayi Odasi,
2008). Usak’ta haliciligin ve kilimciligin gelismesi 16. yiizyilda baslamistir. Kentin 1867 yilinda tren
yoluna, 1900°lu yillarin basinda elektrige kavusmasi gelismeyi olumlu etkilemistir (Atalay, 1967).
Usak’ta ilk iplik fabrikast 1905 yilinda acilmistir. Bu yillarda iilke genelinde ¢ok az sayida fabrika
oldugu g6z oOniine alinirsa Usak sanayisinin onemi daha iyi anlagilacaktir. Bu sektérde ana imalat
konulart; dokuma, iplik, tekstil, hali, kilim ve battaniye, sargi bezi imalatidir. 1926 yilinda Tiirkiye nin
ilk seker fabrikasi Usak’ta hizmete agilmistir (Usak Ticaret ve Sanayi Odasi, 2008). Kentte kurulan
farklh sektorlerdeki sanayi tesisleri kent halkini ekonomik olarak giiclii kilmistir. Sanayi ve is kollarini
artig1 kentin kirsal alanlarindan ve diger kentlerden go¢ almasina neden olmustur. Kentin yillara gore
niifusuna bakildiginda merkez niifusunun gittikce arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 1. Usak Kenti yillara gore niifus durumu (DIE, 2008)

Yillar Toplam Merkez Merkez Niifus
Niifus (T) Niifus (M) Orani Mx100/T
1950 117 655 19 636 %16.7
1970 207 512 46 392 %22.3
1990 290 283 105 270 %36.2
2000 322 313 137 001 %42.5
2020 369 433 256 050 %69.3
2.2. Yontem

Calismada alammnin dogal ve Kkiiltiirel yapismin tanimlanmasimma yonelik; Harita Genel
Komutanhig: tarafindan hazirlanan 1/25.000 6lgekli topografik harita, Orman Isletme Miidiirliigii
tarafindan hazirlatilan 1/5.000 6lgekli orman varligi haritasi ve kentsel alan smirlarinin belirlenmesi
amactyla uydu goriintiisii kullanilmistir. Verilerin sayisal ortama aktarilmasi ve analizi asamalar
ArcGIS 10.8 (Esri, 2021) yazilimiyla yapilmistir. Sekil 2°de smir analizi i¢in, kentsel alan smirmimn
belirlenmesi sematize edilmistir.

Kentsel alan smirlarinin belirlenmesinde temel 6l¢iit olarak secilen alanlarin kentin yapisal
biitiiniiyle siirekliligi kesilmeksizin birliktelik géstermesi esas alinmistir. Kent ¢eperinde yer alan heniiz
yapilasmamis ancak parselizasyonu yapilmis, etrafi yollarla gevrilerek altyap1 gétiiriilmiis, dogrudan
yogun insan etkisi altinda bulunan, tarimsal ve dogal 6zelligini tamamen yitirmis alanlar da kentsel alan
sinirina dahil edilmistir. Ayni sekilde tarimsal faaliyetleri kismen devam eden, ancak dogrudan kentsel
gelisimin etkisi altinda bulunan ve yapilasma yogunlugunun yiiksek oldugu tarim alanlari da kent smairt
igerisinde degerlendirilmistir. Bu saptamalarin dogruluklar arazi ¢aligmalariyla arazinin gézlenmesi
yoluyla degerlendirilmistir. Kentsel alan smin belirlendikten sonra sinirda yer alan kullanim tiirleri
saptanarak alan kullanim haritalart olusturulmustur.

Dogal alanlarmn farkli striiktiirel yapidaki alan kullanimlariyla kusatilmasi bu alanlarda simir
etkisinin olusturdugu olumsuz kosullarin goriilmesine neden olmaktadir. Simirda striiktiirel yapidaki
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farkliligin artmasi, farkli tiirdeki alanlarin genislemesi de dogal alanlarin ekolojik niteliklerinin
bozulmasina neden olmaktadir (Dramstad ve ark., 1996).

_SINIR
izpisUmo

TUR SAYISI
EXOLOJIK DEGER

CEVRE ALAN
(dis alan)

CALISMA ALANI

SINIR i

Sekil 2. Kentsel alan smirmnin olusturulmasi.

Sinir analizi, sinir etkisinden yola ¢ikilarak bir habitat alaninin ¢evresindeki habitatlarla olan
strilktiirel uyumlulugunu anlamaya yonelik veriler elde etmeyi amacglamaktadir (Forman, 1995; Deniz,
2005). Kentsel alanlarin ¢evre alanlara olan etkisinin agik bir sekilde ortaya konabilmesi igin striiktiirel
olarak birbirinden farkliik gosteren tiim alan kullanim tiirlerinin ayr1 ayr1 smiflandirilmasi
gerekmektedir. Haritalama iglemleri ekran sayisallagtirmasi yontemiyle gergeklestiril mistir.

Elde edilen sayisal veriler Denklem 1’e gore formiile edilmistir.

S= Y (ASOxSK) (1)

S: Sinir analizi indeks degeri
ASO: Alan kullanim tiirii sinir uzunlugunun, toplam ¢evre uzunluguna % olarak orani
SK: Alan kullanim tiirii striiktiir katsay1st

Denklemdeki SK, alanlarin striiktiirel yapilarindaki farklilig1 ortaya koymaya yonelik diizeltme
katsayis1 olarak kullanilmaktadir. Striiktiir katsayist (SK), Deniz’in (2005) calismasinda gegirimli toprak
ylizeylerinin oransal miktar1 ve vejetasyon yapist indeks degerine gore belirledigi katsayidir. Bu
calismada striiktiir katsayisinin belirlenmesinde her bir alan kullanim tiiriiniin ekolojik kaliteye olan
katkisi esas alinmigtir (Cizelge 2). Bu seviyenin belirlenebilmesi yoniinde Forman (1995) ekolojik
kaliteden soz etmekte ve dort Slgiit (dogala yakin {iretim diizeyi, biyogesitlilik diizeyi, toprak, su) 6ne
stirmektedir. Sinir analizi sonucunda analiz degerleri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Cevre alan
kullanimlarinin tamamen uyumsuz bir yapiyla ¢evrelenmesi durumunda deger 0’a, striiktiirel yapidaki
uyumluluk diizeyi arttik¢ca deger 1’e yaklasmaktadir.

Gegirimli yilizey oranlarmin yiiksek olmasi o alan kullanim tiiriiniin ekolojik degerinin yiiksek
oldugunu ifade etmektedir. Oranin yiiksek olmasi alan kullanim tiiriiniin dogal yapiya yakinlk degerini
yansitmaktadir. Vejetasyon yapisi indeks degerleri ise alan kullanim tiirlinde yer alan vejetasyon
yapisimin dogallik degerini gostermektedir. Vejetasyon yapist indeks degeri yiiksek olan alan kullanim
tiirleri ekolojik yapiya daha uyumlu kullanimlardir. Kentsel alan kullanim tiirleri vejetasyon Ortiisiiyle
kaplanma durumlarina gore degerlendirildiginde tarim alanlan ilk siray1 almaktadir. Bog parseller,
akarsu yataklari, kentsel tarim alanlar1 ve agik alanlar diger 6nemli alan kullanimlarini olusturmaktadir.
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Cizelge 2. Alan kullanim tiirlerine ait striiktiir katsayis1 degerleri (Deniz, 2005)

Alan kullanim tiirleri  Gegirimli yiizey (%) inﬁiﬁ:?ggetl}é:il)z:;o) Striiktiir Katsayis1 (Sk)
Agik alanlar 62.4 44.8 53.6
Akarsu yataklari 77.3 44.7 61.0
Askeri alanlar 59.0 55.4 57.2
Bos parseller 95.9 58.1 77.0
Kamusal alanlar 449 53.4 49.2
Kentsel tarim alanlari 74.9 62.4 68.6
Konut alanlari 59.3 55.7 57.5
Parklar 434 52.8 48.1
Sanayi alanlari 19.7 33.8 26.8
Tarim alanlari 97.0 62.5 79.7
Tren yollar 44.6 53.2 48.9
Ticaret alanlari 20.4 38.7 29.6
Yollar 28.0 56.3 421

3. Bulgular ve Tartisma

Usak kentsel alaninin dis ¢eperinde yer alan, alan kullanim tiirlerinin belirlenmesi ve sinir
analizi ¢alismanin temelini olusturmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Usak kenti 2020 y1il1 sinir analizi.
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Usak Kentinin 2020 veri yil1 itibariyle 2020 y1l1 sinir analizi haritas1 Sekil 3’te ve sinir analizi
degerleri Sekil 4°te ve Cizelge 3’te gosterilmistir.

Simirdaki alan kullanim tiirlerinin komsu alanlar1 etkilemesi ile gelismenin smirdaki alan
kullanimiyla ayni veya benzer yapida bir kullanima doniismesi olasiliginin yiiksek olusu bu analizi
onemli kilmaktadir. Omegin kent simirinda sanayi alani kullanimmin olusu kentin biiyiimesi ve sinirin
degismesi sonucunda sanayi alanmna yine sanayi alanmin veya bunu destekleyecek bir kullanimin
eklenmesi olasiligini artirmaktadir. Kentsel alan sinirinda yer alan, alan kullanim tiirlerinin toplam ¢evre
alana olan oransal miktarlar1 ve striiktiir katsayilari, sinir analizi denkleminde (Denklem 1) yerlerine
konarak sinir analizi indeks sonuglan elde edilmistir.

Sinir Analizi Uzunluklar

UZUNLUK[m

Acik Alzn wBosParsel mKamu m Kentsel Tanm © Konut w Sanayi m Tarm m Yol
Toplam Sinir Uzunlugu=244003.06 metre

Sekil 4. Usak kenti 2020 yil1 smir analizi degerleri.

Cizelge 3. Usak kenti 2020 yil1 sinir analizi degerleri

Alan Kullanim Alan Kullanim Tiiri As0-%

Tiiri Cevre Uzunlugu (km)-A A/B Oram Sk S

Acik Alanlar 13.7 5.6 53.6 3.0
Bos Parseller 9.6 3.9 77.0 3.0
Kamusal Alanlar 9.8 4 49.2 2.0
Kentsel Tarim Alanlart 16.8 6.9 68.6 4.7
Konut Alanlar 85.0 34.8 57.5 2.0
Sanayi Alanlari 24.3 10 26.8 2.7
Tarim Alanlar 27.9 114 79.7 9.1
Yollar 56.9 23.3 42.1 9.8
Toplam Sinir 244.00 S=Y (A50xSk) >S=36.3

Uzunlugu (km)-B

Sinir indeksi sonucu 0.363 olarak ¢ikmustir. Cizelge incelendiginde indeks degerini etkileyen en
O6nemli unsurun konut alanlart oldugu goriilmektedir. 2020 yilinda toplam sinirin %34.8’ini konut
alanlar olusturmaktadir. Bu kentin biiyiimeye devam ettiginin bir gostergesidir. Gelecek yillarda konut
alanlariyla eklentili farkli kullanim alanlarinin bu yonde artacagi sdylenebilir.

Yol kullanimlart toplam smirin %23.3’linii olusturarak analiz degerini Onemli Glglide
etkilemistir. Yollarin kente etkisi yeni kentsel alan kullanimlan arasindaki baglantiy1 saglamak {izere
acilan yeni yollar {izerinden gerceklesmistir. Yol kenarlarinin yerlesim igin cazip olmasi ve bu alanlarin
rant degerinin yiiksek olmasi yapi-yol iligskinin artmasina neden olmakta, bu durum ekolojik yapiya
olumsuz yansimaktadir.
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2020 y1l1 kentsel alan sinirinda tarim alanlar1 %11.4 oranda bulunmaktadir. Kentin tarim alanlari
yoOniinde biiylimesi tarim alanlarmin sinirda yer almasi sonucunu meydana getirmistir. Tarim alanlarn
kayb1 durumunda yerine getirilemeyecek oncelikle korunmasi gerekli alanlardir. Son yillarda goriilen
cevre felaketleri ve gida sorunu géz oniine alindiginda bu alanlarin korunmasinin daha ciddi oldugu
ortaya ¢cikmistir.

Bos parseller toplam sinirin %3.9’unu olusturmaktadir. Bos parsellerin yapisal alanlara
donecegi ongoriildiigiinde sinirm ekolojik degeri yeniden diisecektir.

Acik alanlar toplam siirin %5.6’sin1 olusturmaktadir. Acik alanlar kentin ekolojik yapisina
olumlu etki yapan kullanimlardir. Ancak genel egilim acik alanlar korunamay1p imara agilmasi, bunun
sonucunda da bu alanlann yapisal alanlara yone evrilmesidir. Bu degisim sinirin ekolojik degerinin
olumsuz sekilde etkilenmesine neden olacaktir.

Kamusal kullanimlar toplam smirin %3.9’unu olusturmaktadir. Kamusal kullanimlar agik
alanlar olarak korunabilirse sinirn ekolojik degerine olumlu etki edecektir. Ancak Tiirkiye’de son
donemlere kadar genel egilim kamusal alanlarin hizmet yapilarma donistiiriilmesi seklinde
gerceklesmistir. Sinirda yer alan mevcut kamusal alanlarin agik alan olarak korunamamasi smirmn
ekolojik degerini olumsuz etkileyecektir.

Kentsel tarim alanlar1 toplam sinirin %6.9’unu olusturmaktadir. Bu alanlarin imara acilmasiyla
yapisal alanlara doniisiimii s6z konusudur. Gelecek yillardaki degisim bu sekilde olursa smirin ekolojik
degerine olumsuz etki yapacaktir. Bos parseller, agik alanlar, kamusal alanlar ve kentsel tarim alanlar
birbirlerine yakin degerler alarak 2020 y1l1 sinir analizinin belirlenmesinde rol oynamislardir.

2020 yilinda sanayi alanlar smirin %10°luk kesimini kaplayarak analiz degerini agag1 yonde
etkilemistir. Sanayinin sinir alaninda yer almasi sanayi alan1 ¢cevresindeki dogal alanlarin zarar gérerek
ekolojik degerlerinin diismesiyle sonuglanacagi agiktir.

Calismada olusturdugumuz haritalar ve sayisal veriler Usak Kenti’nin biiyiik oranda konut
alanlar ve yollar ile ¢evrelendigini gostermektedir. Bundan sonra gelenler ise tarim alanlan ve sanayi
alanlaridir (Sekil 5). Tarim alanlari ve agik alanlarin striiktiir katsayilari yiiksek degerdedir. Dolayisiyla
bu alanlar ekolojik planlama eylemlerinde Oncelikli 6nem arz etmektedirler. Kentsel alanlann
doniisiimleri ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar dogallik degeri yiiksek olan alanlarmn kendisiyle
striiktiirel acidan uyumlu ve benzer alanlarla komsuluk cercevesinde yan yana gelmesinin bu tiir dogal
alanlarin korunmasinda etkin bir yol oldugunu gostermistir. Bu kapsamda tarim alanlari, agik alanlar,
bos parseller, kentsel tarim alanlari, askeri alanlar, parklar, akarsu yataklar ve tren yollar1 birbirleriyle
uyumlu alan ve koridorlari olusturmaktadir. Yollar kiiltiirel koridor olarak kabul edilir. Yol ¢evrelerinin
agaclandirilmasi bu kullanimin ekolojik koridor olarak dogaya katkisimi artiracaktir. Bu firsatin
degerlendirilmesi gerekir.

Kentsel alan smirlarina bitisik olan tarim alanlan ve acik alanlar ekolojik planlama yaklagimm
icerisinde hem kentin kontrolsiiz genislemesini 6nleyen bir tampon olarak islev goriirken hem de diger
kentsel agik alanlar ile koridorlar1 birbirine baglayan gecisi saglamaktadir. Kentin gelecek yillardaki
biiylimesi bu alanlart koruyucu, kent sinirt igindeki agik alanlarla kent sinirt disindaki agik alanlari
baglayict nitelikte gerceklesirse bu tiir dogal alanlarin varligi korunacak, stireklilikleri saglanacak ve
kent i¢i acik alanlarin ekolojik degeri yiikselecektir. Ayn1 zamanda bu sistem kentin yasam kalitesini
artiracak, kentliler i¢in sosyal, egitsel ve rekreatif olanaklar saglayacaktir. Bu kapsamda kentin gelecege
doniik cevre diizeni plani ile kentin 6nemli arazileri koruyarak gelismesi 6nerilmektedir.

4. Sonug

Doga ile uyumsuz alan kullanimlarinin kentin her yoniinde yer almasi kentin her yonde
gelismesini tetiklemistir. Bu olumsuz etki ile dogal alanlar nitelik degistirmis ve zamanla énemli alanlar
ya kademeli olarak ya da dogrudan ekolojik etkisi daha diisiik alan kullanimlarma doniismistiir.
Calismada gergeklestirilen gegirimli yiizey analizi ve striiktiir katsayilan ile hesaplanan sinir analizi
indeks degerleri kentsel alan sinir ve ¢evre alan kullanimlarini etkileme diizeyleri bakimimndan 6nemli
bilgiler igermektedir.

Kentsel agik alan sisteminin kurulmasi i¢in degerli elemanlar olmalari ve kent dis1 agik alanlarla
baglantiy1r saglama rolleri diisiiniildiigiinde bos parseller ile kentsel tarim alanlarmnin korunmalarinin
gerekliligi daha da ortaya c¢ikmaktadir. Bos parseller konutsal yapilagsma siirecinin 6nemli bir
basamagini olusturmaktadir. Bu alanlardan konumsal olarak ekolojik koridorlar ve dogal alanlarla
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komsuluk igerisinde olanlar ayn bir dneme sahiptir. Bos parsellerin kent agik alan sistemine
kazandirilmasi agik alanlarin siirekliligine hizmet edecektir.

Sinir analizi sonuglar kentsel alanla kenti saran yapmin smirda ne kadar kontrast iginde
oldugunu anlamaya yardimci olmaktadir. Boylece kentin ¢evresiyle olan uyumlulugu hakkinda fikir
vermektedir. Kontrast degerinin yiiksek olmasi kentin ¢evresiyle uyumsuz bir yapida oldugunu, diigiik
olmasi ise kentin ¢evresiyle uyumlu bir yapida oldugunu gostermektedir. Bu durum kentin ekolojik
kalitesinin degerlendirilmesinde bir arag olarak islev gormektedir.

2020 yili sinir analizi verilerine bakildiginda sinir indeksi sonucu 0.363 olarak ¢ikmistir. Sinir
analizi 0 ile 1 deger aralig ile 6l¢lilmektedir. Degerin 0°a yaklagmasi ekolojik baglamda negatif durumu
1’e yaklasmasi ekolojik anlamda pozitif durumu ifade etmektedir. Calismadan elde edilen sonug¢ smir
analizi degerinin orta degerin altinda ve sifira yakin oldugunu gostermistir. Sinirda yesil kusak ve acik
yesil alanlardan olusan tampon bolgelerle kentsel yayillimmn 6nemli dogal alanlar ve tarim alanlar
iizerinde gelismesi engellenmelidir.

Kentin gelecek yillardaki planlarinda ¢alisma sonuglarinin gézetilmesi, degerli dogal ve dogala
yakin alanlarin kaybina engel olacaktir. Bunun i¢in ¢alisma sonuglarmin kent ydnetimi, iiniversite,
sanayi insanlar1 ve kent halkinin katilimiyla gergeklestirilecek c¢alistaylarda degerlendirilmesi ve
planlamay1 olumlu etkilemesi ongoriilmektedir.
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contained water-based resin (15% polyamide), aluminum silicate, technosol,
CuCl,.2H,0, distilled water and ethyl alcohol as the solvent. The resistance of
the membrane against 1 M HCI, 1 M NHjs, 30% H,0,, 1 M HNO3, 1 M NaOH,

Keywords sunlight, and pure water was investigated. The changes in the surface
Durability, morphology of the membrane treated under these conditions for over two
Ecological, weeks were examined using a scanning electron microscope (SEM) and a
Membrane digital microscope. The Energy Distribution Spectroscopy (SEM-EDS)

analysis was performed to confirm the gas capture ability of the membrane
surface. The structural analysis of the membrane was performed by the X-ray
diffractometry (XRD) analysis. Based on the results, the chemicals affecting
the membrane morphology were identified. The results also showed that the
water-based membrane was characterized by a certain adsorption capacity, and
this membrane might be used as an eco-friendly alternative to the currently
used materials.

Bakir Kloriir iceren Yeni Su Bazli Membranin Dayamklihgimin Degerlendirilmesi

Makale Bilgileri Oz: Bu calismada, toksik bir gaz olarak bilinen hidrojen siilfiir (H2S) gazinin
) gideriminde kullanilan yeni bir alternatif olan bakir kloriir igeren su bazl
Gelis: 01.05.2022 membranin  dayamikliligi aragtinnlmistir.  Membran hazirlanirken dékme

Kabul: 22.08.2022
Online Aralik 2022
DOI: 10.53433/yyufbed.1111851

yontemi kullamlmistir. Membran su bazl regine (%15 poliamid), aliminyum
silikat, teknosol, CuCl,.2H,0O, ¢oziicii olarak distile su ve etil alkol
igermektedir. Membranin 1M HCI, 1M NHs, %30 H,O,, 1M HNO;, 1M

Anahtar Kelimeler NaOH, giin 15181 ve saf suya kars1 dayaniklilig1 incelenmistir. Bu etkenlerle 2
Dayaniklilik, hafta muamele edilen membranin taramali elektron mikroskobu (SEM), dijital
Ekolojik, mikroskop ile ylizey morfolojisindeki degisimler incelenmistir. Membran
Membran ylzeyindeki gaz adsorplamasini teyit etmek amaciyla Enerji Dagilim

Spektroskopisi (SEM-EDS) analizi yapilmistir. Membranin yap1 analizi ise X-
isint kirmmim - difraktometresi  (XRD) analizi ile yapilmustir. Caligmalar
sonucunda elde edilen veriler, degerlendirilerek membran morfolojisini
etkileyen kimyasallar tespit edilmistir. Calisma, su bazli membranin belli bir
adsorpsiyon kapasitesinin oldugunu ve bu membranin gevreci bir alternatif
olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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1. Introduction

Sulfate (SO4+7?) in domestic wastewater is converted to sulfur under anaerobic (absence of air)
conditions (in the absence of oxygen and nitrate) facilitated by sulfate-reducing bacteria. The sulfur
ion reacts with the hydrogen ion in the environment to form gaseous hydrogen sulfide. The rate of
formation of the hydrogen sulfide gas under these conditions tends to increase in connection with an
increase in the temperature in the summer. High levels of odor pollution occur under these conditions
(Oztiirk, 2017).

Hydrogen sulfide has a distinctive rotten egg odor, and humans can detect this at a minimum
concentration of 0.0047 ppm (Guo et al., 2007). As gaseous hydrogen sulfide is 20% heavier than air,
it accumulates in places and pits with poor ventilation. Thus, hydrogen sulfide accumulates in sewer
systems. If the opening of the sewer manholes cannot be regulated, this accumulated toxic gas spreads
to the environment and threatens the workers’ health. If organic solids remain in the sewer system for
a long time, the concentration of gaseous hydrogen sulfide may increase to 6,000 ppm in the channel
(Oztiirk, 2017). Because hydrogen sulfide causes sudden deaths when its concentration is 1,000 ppm,
this situation might become very serious (Costigan, 2003; Bassindale & Hosking, 2011). The clinical
techniques and antidotes used in treatment beyond supportive care for hydrogen sulfide poisoning
need to be developed (Hoffman et al., 2008).

To protect the health of workers, a membrane is used in sewage systems where hydrogen
sulfide accumulates, and in various industries (such as paper mills, oil refineries, and waste fields)
where it is generated (Costigan, 2003; Bassindale & Hosking, 2011). Various membranes (e.g. tubular
polydimethylsiloxane (PDMS) membrane, supported liquid membranes, etc.) and metal oxides (such
as the oxides of Cu, Mn, Zn, Mo, and Fe) are also used (Swisher & Schwerdtfeger, 1992a; Swisher &
Schwerdtfeger, 1992b; Elseviers & Verelst, 1999; Zhang et al., 2017; Tilahun et al., 2018).

In the European Union countries, some chemicals are injected into the canal to prevent the
formation of hydrogen sulfide in sewage systems (Oztiirk, 2017).

Gas accumulation can be prevented by placing the water-based membrane containing copper
chloride, designed by Yildiz (2022), in certain areas of the sewerage systems. It can also be prevented
by confining the gas inside the membrane (Yildiz, 2022). For this reason, it aimed to investigate the
resistance of a water-based membrane containing copper chloride designed to remove hydrogen
sulfide gas in the presence of 1M HNOs, 1M NaOH, 1M HCI, 1M NHs, 30% H.Oz, sunlight and pure
water.

2. Materials and Methods

Water-based resin (15% polyamide) (Technomarin), anti-collapse (Aluminum silicate)
(Technomarin), distributor (Teknasol) (Technomarin), copper(ll) chloride dihydrate (Merck), ethyl
alcohol 99.5 %; (Tekkim), nitric acid (Sigma -Aldrich), sodium hydroxide (Merck), hydrochloric acid
(Merck), ammonia (Merck), and 30% peroxide (Sigma -Aldrich) were used in this study. Additionally,
2.5% Copper(Il) chloride dihydrate, 15% Polyamide, 0.5% Aluminum silicate, 2% technosol, 60%
distilled water, and 20% ethyl alcohol were used (Yildiz, 2022). The membrane was prepared by
dissolving the water-based resin, anti-slump, and dispersant in water, and copper chloride was
dissolved in water and ethyl alcohol and mixed to form a homogeneous solution. The resulting
homogeneous solution was poured into a Petri dish. The following day, it was removed from the petri
dish using distilled water.

Yildiz investigated the hydrogen sulfide retention ability of the membrane fabricated by her
research group (Yildiz, 2022).

The X-ray diffraction (XRD, Rigaku) technique was used to study the structure of the
membrane, using an X-ray diffractometer. CuKa rays were used for the analysis (A = 1.54059A Cu/K-
alphal, 40kV,30mA). The scanning angle range (20) was 5- 90°, and the scanning speed was 0.02° per
minute.

The characteristics and morphology of the polymeric membranes were studied using a
scanning electron microscope (SEM, Jeol JSM-6060LV). Before testing, the sample membranes were
frozen using liquid nitrogen and broken. Then, they were mounted on sample stubs using double-sided
tape. The prepared samples were covered with a thin layer of gold. The morphological characteristics
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were studied using the SEM technique by observing the cross-sections of the samples and their surface
(an optical microscope was used for sample observation). The surfaces of the membranes were
analyzed after immersing them in different solutions. The images were captured using a Huvitz brand
digital microscope.

The resistance of the membrane to chemicals such as acids and bases was investigated to
determine the applicability of the membrane in sewage systems. Samples with dimensions of 100
mmx100 mm were used to evaluate the durability of the membranes. The samples were kept in an air-
tight bottle containing 1 M hydrochloric acid, 1 M ammonia, 1M sodium hydroxide, 1M nitric acid,
and 30% peroxide solutions in the dark at 20-25 °C. They were irradiated with sunlight and treated
with distilled water for two weeks. At the end of the waiting period, the changes in the membranes
were examined using an SEM and an optical microscope. The Energy Distribution Spectroscopy
(SEM-EDS) technique was used to confirm the gas-capture property at the membrane surface.

3. Results and Discussion

In this study, hydrogen sulfide was obtained using FeS, iron (1) sulfur, and dilute HCI as the
feed solution (Yildiz, 2022). The prepared feed solution was added to the membranes in the
experimental setup used in the method (Yildiz, 2022). The test setup consisted of glass columns
holding the membranes. There were 12 membranes in total in the glass columns. HzS gas was sent to
the device, and the gas adsorption on the membranes was determined in ppm using a combined meter
with an integrated ethane detector. When gas adsorption was completed, the membranes in the
assembly were removed from the assembly, the image is shown in Figure 1. At the end of the process,
6 out of 12 membranes adsorbed the gas, while the other six membranes remained empty. The
hydrogen sulfide adsorption capacity of the membranes, which was approximately 100% was
determined by showing zero ppm of the gas measuring device located at the gas outlet of the assembly
(Yildiz, 2022). Gas adsorption of these membranes was investigated by characterization methods such
as SEM-EDS.

3
&

/

Figure 1. The image of the membrane recorded after gas adsorption (Yildiz, 2022).

From the SEM-EDS graph in Figure 2, it was confirmed that the CuCl.-containing membrane,
recorded after adsorption, adsorbed hydrogen sulfide.
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Figure 2. The SEM-EDS image of the membrane containing CuCl: recorded after gas adsorption.

The membranes that were kept in a closed glass bottle containing 1 M hydrochloric acid, 1 M
ammonia, 30% peroxide solution, sunlight and distilled water for two weeks did not rupture or
fragment at the end of the period.

In acidic conditions, the membrane remained stable for two weeks. Based on the structure of
the resin, the membrane is expected to be highly resistant to hydrolysis under extremely basic or acidic
conditions. The intramolecular forces are predominantly expressed in interactions. These forces
explain their resistance toward hydrolysis. Based on the nature of the chemicals in the membrane,
these forces were inferred to be hydrogen bonds and polar interactions.

The results showed that when treated with certain chemicals (1 M NHs and 30% H202) and
exposed to sunlight, the surface morphology of the membrane samples changed after 15 days.
However, the membrane did not fragment or rupture. No changes were observed in the membranes
treated with pure water. The results were similar to those reported by Chin et al. (2006). The resistance
of the membrane was closely related to the membrane structure.

The SEM images showed the changes in the surface morphology of the membrane (Figures 3).
When the SEM sections of the membranes were examined after exposure to sunlight for two weeks,
the surface morphology was different.

The surface morphology of the membrane did not change when the membrane was treated
with pure water. When the membrane was treated with 1 M NHs, the surface morphology of the
membrane was relatively altered, but this change was reasonable compared to that after treatment with
other chemicals. When the SEM image of the membrane containing CuCl. was examined after the gas
was adsorbed, the changes in these membranes were acceptable for an adsorption membrane,
compared to the changes in the membranes exposed to chemicals. This indicated that the membrane
was stable in other solvents. It also revealed that the fabricated membrane could be used for gas
separation and in various processes. Based on structural defect observed in the cross-section and the
images of the surface obtained via SEM, it was found that the effect of 30% H20. on the membrane
was considerably higher than the effect of other chemicals.

The optical microscope image of the membrane before and after the gas was adsorbed is
shown in Figure 4. The most significant difference between the two images was the color difference
seen in Figure 1. Additionally, the changes observed on the surface of the membrane before and after
gas adsorption were similar to those found in the SEM images in Figure 3.

The effect of HNOs, NaOH and HCI on the membrane was also investigated using an optical
microscope (Figure 5). The images showed that the chemicals that caused the most changes on the
membrane surface were HNOs, H202, NaOH, and NHas. Although these results were similar to those of
the SEM analysis, no analysis for nitric acid and sodium hydroxide was conducted via SEM.
Hydrochloric acid slightly altered the membrane surface. Additionally, the optical microscope images
showed that daylight changed the membrane surface.

644



YYU J INAS 27 (3): 641-648
Yildiz / Evaluation of Durability of New Water-Based Membrane Containing Copper Chloride

Figure 3. The SEM cross-sectional images (a: CuClz-containing membrane before gas adsorption; b:
the effect of pure water on the membrane; c: the effect of NHz on the membrane; d: the effect
of sunlight on the membrane; e: the effect of H202 on the membrane; f: the SEM image of
the CuClz-containing membrane after gas adsorption;) (time: 15 days).
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(b)

Figure 4. Optical microscopy images of the membrane containing CuCl. 1000x (a) before gas

adsorption and (b) after gas adsorption.

© | (d)

(f)

Figure 5. The CuCl: optical microscope images 1000x (a: the effect of HNOs on the membrane; b: the

effect of sunlight on the membrane; c: the effect of H202 on the membrane; d: the effect of
NaOH on the membrane; e: the effect of NHz on the membrane; f: the effect of HCI on the
membrane) (time: 15 days).
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The XRD technique was used to study the structure of the membrane (Figure 6). The results
indicated that although the membrane was amorphous in the range of 26 = 14-28°, an increase in the
signal intensity in the XRD spectrum was observed as the crystal-like lattice was associated with the
density of silica (26 = 28-30°). The polyamide used in the membrane is a polymer that can be found in
either semi-crystalline or amorphous structures (Tasdemir, 2016). Results of the study revealed the
amorphous character in the 20 range of 30°-90° in the membrane. The XRD patterns were similar to
those reported for the numerous polymer-containing membranes. The XRD analysis also revealed that
the polyamide in the membrane was a semi-crystalline or amorphous polymer.

The contact angle of the membrane measured before the treatment procedure was 78.7°, and
the membrane was found to be hydrophilic. The contact angle of the membrane used at the end of the
procedure was 79.7°. The dirty membranes did not exhibit hydrophobic properties (Yildiz, 2022).
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Figure 6. The XRD analysis of the CuClz-containing membrane before gas adsorption.
4. Conclusion

In this study, the durability and characteristics of a new water-based membrane containing
copper chloride prepared for adsorbing H2S gas were investigated. The SEM-EDS images and optical
microscope images showed the ability of the membrane to adsorb H2S gas. No noticeable difference in
composition of the membranes was found from the SEM images of the membranes that were exposed
to different chemicals for two weeks compared to the composition of the membranes synthesized in
other studies (Yildiz, 2022), and the exposure time was determined as two weeks for the durability of
the membrane. This indicated that the membranes can be used for up to 15 days and must be renewed
after 15 days. The membrane surface was altered the most after exposure to HNOs, H.02, NaOH and
NHs, while it was altered the least by hydrochloric acid. Additionally, the SEM and optical
microscope images images showed that daylight altered the membrane surface.

The fabricated membrane can be used in sewage systems and various industries in this study.
It can improve the health conditions of individuals for workers in areas where sulfur gas occurs.
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Makale Bilgileri Oz: Odun talas1, Trakya linyiti ve agirlik¢a %50 odun talasi-Trakya linyitinden
) olusan karigima ayr1 ayr1 hidrotermal 6n islem uygulanmistir. Her birinin yakit
Gelis: 17.03.2022 ozelliklerindeki ve termokimyasal doniisiim karakterlerindeki degigsim

Kabul: 23.08.2022
Online Aralik 2022
DOI:10.53433/yyufbed.1089391

gbzlemlenmigtir. Ayrica, karisimin hidrotermal 6n iglemiyle biyokiitlenin kdmiir
tizerinde sinerjik etkisine bakilmistir. Optimum sartlarin 230 °C ve 90 dk oldugu
ve otojenik basingta gergeklesen hidrotermal 6n iglem sonrasi tiim yakitlarda

Anahtar Kelimeler sabit karbon yiizdesi ve 1s1l deger artmus, kiil igerigi azalmistir. Linyit ve odun
Hidrotermal 6n islem, talasina kiyasla, karisima beraber hidrotermal islem uygulandiginda daha yiiksek
Komiir-biyokiitle karigimlari, elementel karbon igerigine, daha diisiik oksijen yiizdesine ve daha yiiksek 1s1l
Yakit igleme degere sahip bir yakit elde edilmistir. Karisima uygulanan hidrotermal islem,

karisimin yapisal 6zelliklerini ve ugucu madde tipini modifiye etmistir. Bu
nedenle hidrotermal 6n islem goérmiis karigtmin piroliz ve yanma
reaksiyonlarindaki reaktivitesi artmis, kiitle kayb1 hizinin maksimum oldugu pik
sicakliklar da 6telenmistir.

The Effect of Hydrothermal Pre-Treatment of Coal, Biomass and Coal-Biomass Mixture
on Fuel Properties

Article Info Abstract: Hydrothermal pretreatment was applied to wood sawdust, Trakya
] lignite and wood sawdust-Trakya lignite mixture (50%, wt) individually.
Recieved: 17.03.2022 Changes in fuel properties and thermochemical conversion characteristics of

Accepted: 23.08.2022
Online December 2022
DOI:10.53433/yyufbed.1089391

each were observed. In addition, the synergistic effect of biomass on coal with
hydrothermal pretreatment of the mixture was investigated. After hydrothermal
pretreatment, where the optimum conditions were 230 °C and 90 minutes and

Keywords under autogeneous pressure, fixed carbon percentage and heating value
Coal-biomass mixtures, increased and ash content decreased in all fuels. Compared to lignite and wood
Fuel processing, sawdust, a fuel with higher elemental carbon content, lower oxygen percentage
Hydrothermal pretreatment and higher calorific value was obtained when the mixture was co-hydrothermally

pretreated. Hydrothermal pretreatment applied to the mixture modified the
structural properties and volatiles of the mixture. For this reason, the reactivity
of the hydrothermal pretreated mixture in pyrolysis and combustion reactions
increased, and the peak temperatures at which the mass loss rate was maximum
were shifted to higher.
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1. Giris

Fosil yakitlar igerisinde komiir, enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullanilan en yaygin enerji
kaynag1 olsa da iklim degisikligine neden olan CO2 salinimina yaptig1 katk1 nedeniyle mutlaka asamali
olarak terk edilmesi gereken bir kaynaktir. Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan 2021°de yayinlanan
“Komiir 2021” raporuna gore, Covid-19 pandemisinin etkisi, diisiik dogal gaz fiyatlar1 ve yenilenebilir
enerjinin paymin artmasi nedeniyle 2020 yilinda toplam komiir tiiketiminin bir 6nceki yila kiyasla %4.4
azaldig1 belirtilmistir (IEA, 2021). Fakat ayn1 raporda, bu azalmaya ragmen basta Cin ve Hindistan
olmak iizere Giineydogu Asya ve gelismekte olan iilkelerin artan enerji ihtiyaglarini komiirden
saglayacak olmalari nedeniyle 2024 sonrasinda kdmiir tiiketiminin artacagi ongdriilmiistiir. 2021’in son
ayinda imzalanan Glasgow Iklim Anlasmasinda kdmiire dayali elektrik iiretiminin asamal olarak
azaltilmasi taraflarca kabul edilmistir (UNFCCC, 2021).

Enerji iiretiminde biiyiik degisikliklere neden olmadan komiir miktarimi azaltmanin bir yolu
komiirle beraber biyokiitlenin kullanilmasidir (Tillman ve ark., 2012; Loeffler & Anderson, 2014; Gil
& Rubiera, 2019). Biyokiitlenin komiirle birlikte kullanilmas1 ayn1 zamanda hem SOx emisyonlarini
azaltir hem de yakit maliyetini distiriir (Adams ve ark., 2018). Biyokiitlenin komiirle beraber
kullanilmasinin diger bir avantaji da biyokiitlenin sahip oldugu oksijen ve hidrojen icerigi nedeniyle
yakitin reaktivitesini arttirmasidir. Bununla birlikte, yiiksek nem ve alkali metal igerigi ve diisiik yanma
sicakligi, genellikle biyokiitle-kdmiir kansimlarinda biyokiitle kullammini ve yiizdesini smnirlar
(Loeffler & Anderson, 2014).

Hidrotermal on islem (hidrotermal karbonizasyon ya da 1slak torrefaksiyon olarak da
adlandirilir), hem diisiik kaliteli linyitleri hem de nem igerigi yiiksek biyokiitleleri yakit 6zelliklerini
tyilestiren 6nemli bir 6n iglemdir. Hidrotermal karbonizasyon, diisiik sicaklikta (180-250°C), suyun sivi
halde kalmasim saglayacak basing (10-40 bar) altinda (cogu zaman kendiliginden olusan basingta) ve
su varliginda bir seri kimyasal reaksiyon (hidroliz, dehidrasyon, dekarboksilasyon, aromatizasyon ve
rekondenzasyon) neticesinde, her biri ayr1 degere sahip s1vi, gaz ve orijinal yapisina gore karbonca daha
zengin bir kat1 olan hidrokokun elde edilmesine dayanir (Funke & Ziegler, 2010; Basso ve ark., 2015).
Islem sonunda elde edilen kati genellikle hidrokok olarak adlandirilir. Katiyla beraber, gaz (gogunlukla
CO2) ve organik asit, furan, furfural gibi suda ¢dziinmiis organik triinler olusur (Hoekman ve ark.,
2011). Farkli tipteki biyokiitlelerin hidrotermal karbonizasyonla yakit 6zelliklerinin gelistirildigi
goriilmektedir: kompost (Basso ve ark., 2015), foseptik camuru (Koottatep ve ark., 2016), algler (Broch
ve ark., 2014; Lu ve ark., 2015), iiziim posasi (Pala ve ark., 2014; Petrovic ve ark., 2016), atik su aritma
camuru (vom Eyser ve ark., 2016; Wang ve ark., 2016; Zhai ve ark., 2016), zeytin yag: iiretim atiklar
(Donar ve ark., 2016), tavuk yetistiriciligi atiklar1 (Ghanim ve ark., 2016), su yosunu (Smith & Ross,
2016) hayvan digkilart (Heilmann ve ark., 2014) 6rnek verilebilir.

Diisiik kaliteli komiirler, genel olarak diisiik 1s1l degere, yiiksek nem (>%25) ve oksijen (>%14)
igerigine sahiptirler (Yang ve ark., 2019). Diisiik kaliteli komiirlere uygulanan hidrotermal 6n islem
agirlikli olarak susuzlagtirma igin yapilir (Liu ve ark., 2018; Ullah ve ark., 2018). Hidrotermal islem
gbormiis alt bitlimlii komiirlerde nem, oksijen, kiikiirt ve alkali metal iceriginin dnemli dlgiide azaldigi
ve 1s1l degerinin arttig1 da gdzlemlenmistir (Yang ve ark., 2019).

Literatiirde hidrotermal 6n islemin farkli biyokiitle kaynaklarina ve farkl kalitedeki kdmiirlere
ayn ayr1 uygulandig: goriilmektedir. Biyokiitle hidrokoklarinin diisiik kaliteli komiirle kanstirildig1 veya
ayr ayr1 hidrotermal olarak kurutulmus kdmiir ve biyokiitle hidrokoklarnin karistirilarak kullanildigi
caligmalar (Liu ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2020; Li ve ark., 2021) ve komiir-biyokiitle beraber
hidrotermal 6n isleme alindig1 ¢alismalar da (Nonaka ve ark., 2011; Saba ve ark., 2017) bulunmaktadir.
Ancak mevcut ¢alisma, komiir-biyokiitle beraber hidrotermal 6n isleminin hem yanma hem de piroliz
tizerindeki etkisi, yanma ve piroliz davranigi ve emisyonlarin1 da kapsayacak sekilde ele alinmustir.
Komiir-biyokiitle karigiminin beraber hidrotermal 6n isleme alinmasinin kdmiiriin igindeki inorganik
yapilarin ¢oziintirliigiinii arttirabilecegi diistiniilmektedir. Bunun nedeni biyokiitlenin hidrotermal
karbonizasyonunda 6zellikle hemiseliilozun pargalanmasiyla asetik asit, formik asit, levulinik asit gibi
organik asitlerin sivi faza gegiyor olmasidir (Reza ve ark., 2014). Bu calisma, komiir-biyokiitle
karigimlarinin beraber hidrotermal 6n isleme alinmasinin yakit 6zelliklerini ne Slglide farklilastigini
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gostermeyi amaglamistir. Bu amagla ilk olarak kavak odunu talas1 ve Trakya linyiti ayr1 ayr hidrotermal
on igleme alinmig ve en uygun 6n iglem kosullar (sicaklik ve reaksiyon siiresi) belirlenmistir. Belirlenen
uygun kosullarda agirlikga %50 komiir- %50 biyokiitle karigimina hidrotermal 6n islem uygulanmustir.
Daha sonra, elde edilen yakitlarin 6zelliklerinin, yanma ve piroliz karakteristiklerinin ne 6l¢iide degistigi
tartigilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Deneysel ¢alismada kullanilan odun talasi (OT), Mugla’da bulunan bir agag isleme tesisinden;
Trakya linyiti (TL) ise Uzunk&prii maden ocaklarini isleten 6zel bir sirketten temin edilmistir. OT ve
TL numuneleri 6giitiilerek 250 um (60 mesh) altina elenmistir.

2.2. Yontem

[k olarak, sicaklik ve reaksiyon siiresinin hidrotermal islem iizerindeki etkisi arastirilmustir.
Hidrotermal islemin verimi, hidrotermal isleme tabi tutulan numunenin 1s1l degerindeki degisim olarak
dlciilmiistiir. 3? faktoriyel tasarima gore sicaklik ve reaksiyon siiresi degiskenlerinin her biri 3 farkli
seviyede (sicaklik: 200, 220 ve 230 °C, reaksiyon siiresi: 30, 60 ve 90 dk) ¢alisilmustir. Deneyler otojenik
basingta gerceklestirilmistir. Yanit faktorii olarak 1s11 deger secilmistir. Kati/su orani 1g/4 ml olarak sabit
tutulmugtur. Numune, 100 ml hacminde paslanmaz celik bir otoklav reaktore konularak belirlenen
kosullarin tamamu i¢in hidrotermal isleme tabi tutulmustur. Hidrotermal islemden sonra otoklav reaktor
buz banyosu ile sogutulmustur. Numune mavi bantli filtre kagidi kullanilarak vakum filtre diizenegi ile
stiziilmig, kat1 ve sivi faz birbirinden ayrilmistir. Kati1 fraksiyon, 105°C'de 24 saat kurutulmustur.
Hidrotermal 6n islem gdrmiis odun talasina ve Trakya linyitine sirasiyla HOT ve HTL adi verilmistir.
Hidrotermal 6n islem tiim seviyelerde ii¢ kez tekrarlanmustir.

Deneysel calismalarnn ikinci asamasinda agirlikca %50 OT-%50 TL karigimindan olusan
biyokiitle-komiir karigimima (OLK) belirlenen optimum kosullarda hidrotermal 6n islem uygulanmustir.
Hidrotermal 6n islemden sonra, reaktdrdeki karisim siiziilerek, kati kurutulmustur (105°C'de 24 saat).
Karigima ait hidrokok, HOLK olarak adlandirlmistir.

2.3. Analiz

T{im numuneler i¢in, nem, ugucu madde ve kiil igerikleri sirasi ile ASTM E871-82, ASTM
E872-82 ve ASTM E1755-01 yontemleri kullanilmustir. Sabit karbon igerigi ise farktan hesaplanmistir.

Numunelerin C, H, N ve S igerikleri elementel analizér (LECO/TRUSPEC MICRO) ile
belirlenmistir. Numunelerin 1s1l degeri, ASTM D5865°te belirtildigi gibi adyabatik modda bomba
kalorimetresi (IKA C5003) kullanilarak belirlenmistir.

Numunelerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplar, Perkin Elmer Spectrum 100 Fourier
Transform Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) ile tammlanmustir. Spektrumlar, 400-4000 cm™ araliginda
4 cm™ ¢oziiniirliikle kaydedilmistir.

Numunelerin yanma o6zellikleri SEIKO, TG/DTA 6300 model termogravimetrik analizor
kullanilarak sabit bir hava akis1 altinda elde edilmistir. Her numune 105 °C'ye 1sitilarak (1sitma hizi: 10
°C/dakika) bu sicaklikta 10 dakika tutulmus, daha sonra 900 °C'ye (1sitma hiz1: 15 °C/dk) 1sitilarak bu
sicaklikta 7 dakika tutulmustur. Tutugma sicakligi, tiikenme sicakligi ve maksimum kiitle kaybinin
gerceklestigi  sicakliklar, termogravimetrik analiz sonuglari ve TG-DTG grafikleri kullanilarak
belirlenmistir. Tutugma sicakligi ve yanma sicakliginin bulunmasi igin kesisim metodu kullanilmigtir
(Su ve ark., 2013; Parshetti ve ark., 2014).

Piroliz ve yanma sirasinda olusan gazlar (piroliz i¢in N2 atmosferi altinda 25 °C’den 900 °C’ye
15°C/dk’lik 1sitma hizi; yanma igin hava atmosferi altinda 25 °C’den 900 °C’ye 15 °C/dk’lik 1sitma
hiz1), bir FTIR (Perkin Elmer Pyris STA 600) ile birlestirilmis bir termogravimetrik analiz cihazi
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kullanilarak incelenmistir. N2"nin hacimsel akis hiz145 ml/dk olarak ayarlanmustir. Yogusmayi dnlemek
icin baglant1 hattinin sicakligi 270 °C’de tutulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Hidrotermal 6n islem icin optimum sartlar

Ug farkli sicaklik ve reaksiyon siiresi seviyesinde HOT ve HTL inin 1s1l degerleri Sekil 1’de
goriilmektedir. Hidrotermal 6n islem hem komiiriin hem de biyokiitlenin 1s1l degerini artirmistir. Isil
degerdeki artisa bakildiginda, hidrotermal 6n islemin siiresinin islemin uygulandig: sicakliktan daha
etkili bir parametre oldugu goriilmiistiir. Biyokiitlede hidrotermal 6n islem siiresinin etkisi komiire gore
daha fazla olmustur. Diisiik sicaklik seviyesinde (200 °C) gerceklestirilen hidrotermal 6n islemlerde
dahi reaksiyon siiresinin artmasiyla 1sil degerin artmasi dikkat ¢ekicidir. 30, 60 ve 90 dakika reaksiyon
stirelerinde 200 °C'de hidrotermal 6n islemden sonra, ham biyokiitlenin 1s1l degeri sirastyla %4.9, %13.4
ve %16.7 artmigtir. Komiir i¢in ayni sicaklik ve siirelerde yapilan 6n islem sonrasi 1s1l degerindeki artis
sirastyla %7.7, %13.5 ve %10.2'dir. Sicaklik en yiiksek seviyede (230 °C) sabit tutuldugunda, reaksiyon
stiresinin 30 dakikadan 90 dakikaya cikarilmasi biyokiitlenin kalorifik degerindeki artis1 %1 .3'ten
%22.7'ye ¢ikarmistir. Benzer davranmis kdmiir i¢in de gézlemlenmistir. 230 °C'de 30 dakika siireyle
gerceklestirilen hidrotermal 6n islem 1s1l degerde %8.4 artisa neden olurken, siire 90 dakikaya
uzatildiginda 1s1l deger artis1 %18.4'e ulagsmistir. Hem OT hem de TL i¢in 1s1l degerdeki en yiiksek artig
230 °C'de ve 90 dk reaksiyon siiresinde goriilmiistiir. Bu sartlar, karisima uygulanacak hidrotermal 6n

islemin sartlan olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresinin HTL ve HOT min 1s1l degeri iizerine etkisi.

3.2. Yakat ozellikleri

Komiir ve biyokiitlenin yapisal olarak birbirinden farkliliklari nedeniyle hidrotermal 6n iglemin
etkileri birbirinden faklidir. OT, HOT, TL, HTL, OLK ve HOLK’mnn yaklasik ve elementel analizleri
karsilagtirmali olarak Cizelge 1'de verilmistir. Nem icerigi, hidrotermal 6n islem sonrasi tim
numunelerde azalmistir. Bu azalma OT igin %71, TL i¢in %61 ve OLK i¢in %53.2'dir.

Ugucu madde/sabit karbon (UM/SK) orami tutugsmamin ne kadar kolay olacaginin bir
gostergesidir (Guo ve ark., 2020). Hidrotermal 6n islemden sonra tiim yakitlarda bu oraninin bir miktar
azaldig1 gorilmiistiir. Lignoseliilozik yapiya sahip olan OT, termal stabilitesi diisiik olan hemiseliiloz
nedeniyle yiiksek ugucu madde miktarina sahiptir. Ayn1 zamanda OT, en yiiksek UM/SK oranina
((UM/SK)ot = 4.3) sahiptir. Bu nedenle, OT'min nispeten kolay tutusmasi beklenir. Hidrotermal 6n
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islem sartlarinda hemiseliiloz bozundugu i¢in ugucu madde igerigi azalmistir (Zhang ve ark., 2021).
Ugucu madde yiizdesinin azalmis olmasi ve sabit karbon iceriginin artmasi nedeniyle HOT'in1
((UM/SK)rot = 2.5) tutusturmak daha zor olacaktir. Ancak, hidrotermal 6n islemden sonra UM/SK
orani diismiis olsa bile, HOT min TL ve HTL’inden daha kolay tutusacagi tahmin edilebilmektedir
((UM/SK)tL = 0.53), (UM/SK)nTL = 0.49).

Komiir ve biyokiitlenin beraber hidrotermal 6n isleminde ugucu madde %1.2 azalirken, sabit
karbon miktart %21.3 artmistir. Beraber hidrotermal islem uygulandiginda, ayr1 ayr1 hidrotermal islem
gOrmiis biyokiitle ve komiiriin karisimindan daha yiiksek sabit karbon ve toplam karbon igerigine sahip
karigim elde edilmistir. Ugucu maddedeki azalmanin daha az, sabit karbondaki artisin daha fazla olmasi
nedeniyle HOLK’1nin tutusmast OLK’1na kiyasla biraz daha zordur((UM/SK)owk = 0.8, ((UM/SK)HoLk
=0.66).

Hidrotermal o6n islem uygulandiktan sonra yakitlardaki kil iceriginin de azaldig
gozlemlenmistir. On islemden sonra, OT, TL ve OLK kiil igerigi sirastyla %18, %14.6 ve %22
azalmistir. Inorganik maddelerin bir kisminm (6zellikle kalsiyum, magnezyum, fosfor ve potasyum)
hidrotermal iglem sirasinda ¢6ziinmesi bu azalmay1 agiklayabilir (Reza ve ark., 2013).

Hidrotermal 6n igslem yakitlarm 1s1l degerini artirmistir. OT'inin 1s1l degeri %22.7 artarak 19.34
MJ/kg olmustur. Komiiriin 1s11 degerindeki artis (%18.4) biyokiitlenin 1s1l degerindeki artistan daha
diisiik olmasina ragmen, HTL yiiksek sabit karbon icerigi nedeniyle daha yiiksek 1s1l degere (23.32
MJ/kg) sahiptir. Hidrotermal 6n islemle karisimin sabit karbon igerigi %21.27, karbon igerigi %16.12
ve 1s1l degeri %15.7 artmustir.

Atik su artma ¢amuru ve Kanada komiiriinii agirlik¢a farkli oranlarda karistiran Kim ve ark.
(2017) karisimlarin sabit karbon igeriginin %23-30 arasinda arttigini; ugucu madde igeriginin %15-20
arasmda azaldigini; 1s1l degerin ise %17-32 arasinda arttigini belirtmislerdir.

Saba ve ark. (2017)’nin yapmis oldugu ¢alismada hidrotermal islem gormiis karisimin 1s1l degeri
%8 artmus; kiil igeriginin ise %11.1°den %3’e diistiigli gdzlemlenmistir. Yine ayni ¢calismada, komiire
gore daha diisiik kiil ve kiikiirt icerigine sahip olan biyokiitlenin karngima olumlu etkidigini
belirtmislerdir.

Cizelge 1. OT, HOT, TL, HTL, OLK ve HOLK’1n1n yaklasik ve elementel analizlerinin karsilastirilmasi

Yaklasik analiz Elementel analiz
(% agarlik) (% agirlik, kuru bazda)
Nem  Ucucu  Sabit Kiil C H N S Isil
madde  karbon deger
(MJ/kg)
oT 10 69 16 5 46.26  6.09 0.23 0 15.76
HOT 2.9 66.6 26.4 4.1 56.47  5.76 0.35 0 19.34
TL 15.7 22.2 41.6 20.5 5217 4.36 1.32 0.16 19.69
HTL 6.1 254 51 175 58.08 4.08 1.53 0.19 23.32
OLK 11.1 344 42.3 12.2 5142 516 0.87 0.05 18.12
HOLK 5.2 34 51.3 9.5 59.71  4.88 1.02 0.07 20.97

Yakiatlarin her biri i¢in H/C ve O/C arasindaki iligkiyi gosteren Van Krevelen diyagrami Sekil
2' de goriilmektedir. Hidrotermal 6n igslem nedeniyle, OT, TL ve OLK'nin hidrojen igeriginin azaldig1
(srastyla %5.4, %6.4 ve %5.4), karbon igeriginin ise %22, %11 ve %16 arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle
HOT, HTL ve HOLK’nin Van Krevelen diyagramindaki konumu OT, TL ve OLK’1na kiyasla H/C ve
O/C oranmin daha az oldugu sol-alta kaymustir. Hidrotermal 6n islem sirasinda goriilebilen ti¢ temel
reaksiyon Van Krevelen diyagramindaki konum degisikliginden ongoriilebilir. Bunlar dehidrasyon
reaksiyonu (H/C ve O/C oranlarin1 gosteren nokta sol-asag1 yonde hareket eder), dekarboksilasyon
reaksiyonu (H/C ve O/C oranlarmi gésteren nokta sol-yukar: yone hareket eder), ve demetanasyon
reaksiyonudur (H/C ve O/C oranlarmi gdsteren nokta sag-asag1 yonde hareket eder) (Ge ve ark., 2018).
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Bu durumda, OT, TL ve OLK i¢in hidrotermal 6n islem sirasinda karsilasilan ana reaksiyonun
dehidrasyon oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. OT, HOT, TL, HTL, OLK ve HOLK 'na ait Van Kravelen diyagrami.
3.3. Yapusal ozellikler

Hidrotermal 6n islemin gergeklestigi sartlarin OT, TL ve OLK’min yapisinda bulunan
fonksiyonel gruplari nasil etkiledigini gormek i¢in yapilan FTIR analizine ait karsilastirmali spektrumlar
Sekil 3’te verilmistir. Hem OT hem de HOT"'inda hidroksil grubunun O-H varhg 3500-3300 cm™ dalga
boyunda goriilmiistiir. Ancak, dehidrasyon nedeniyle, HOT'inin spektrumunda O-H baglarinin titresim
siddeti daha azdir. 2907 cm™de alifatik C-H titresimi hem OT hem de HOT'nin spektrumunda
gbzlemlenmistir (Zhao ve ark., 2017). OT'ta hemiseliilozun C=0 baglarinimn titresimi 1736 cm™de
(Cheng ve ark., 2016) kolayca tespit edilirken, HOT"in spektrumunda gézlemlenmemistir. Bu durumun
ana nedeni hemiseliilozun hidrotermal kosullar altinda bozunmasidir (Petrovic ve ark., 2016). Ligninin
iic spesifik pikinin (1040 cm™de C-H titresimi, 1270 cm™de C=O titresimi ve 1604 cm™de C=C
titresimleri) 6n islemden sonra daha belirgin oldugu gozlemlenmistir (Cheng ve ark., 2016;
Alzagameem ve ark., 2018). Hem OT hem de HOT"inin spektrumlarinda karakteristik seliiloz piklerinin
goriiniimii (1371 cm™de C-H biikiilme titresimleri ve 1110 cm™de glikoz halkasmin gerilme titregimi)
seliilozun hidrotermal kosullar altinda bozunmadigini géstermistir.

TL’ine ait karakteristik FTIR pikleri 3600-3000 cm™(mineral ve organik yapiya bagli O-H
baglarinm titresimi), 2925 cm™(alifatik C-H simetrik gerilme titresimi), 2108 cm™(C-C gerilme
titresimi), 1604 cm™ (karbonil yapilarina ait gerilme), 1435 cm™ (aromatik C-C gerilme titresimi), 1271
cm™(C-O gerilmesi), 1025 cm™ (C-O gerilme titresimi) ve 799 cm™ (aromatik halkada bulunan C-H
titresimi) gorillmistiir (Zheng ve ark., 2018; Mo ve ark., 2019; Liu ve ark., 2020; Tipo ve ark., 2021).
Hidrotermal 6n islemden sonra hidroksil ve karboksil gruplarinin azalmasi nedeniyle HTL inin 3600 -
3000 cm™’daki titresimi ve 1604 cm™’deki titresimi azalmistir. Diger pikler aynen korunmustur. Yang
ve ark. (2019)’mimn yapmis oldugu ¢alismada da benzer sonuglar gézlemlenmis ayrica alifatik baglarda
bulunan alkil gruplarina ait pikin (3000-2800 cm™) siddetinin de azaldig1 gézlemlenmistir.

OT ve TL’inin karakteristik pikleri OLK’min FTIR spektrumu i¢inde ayni dalga boylarinda
goriilmektedir. Hidrotermal &n islem, hidroksil gruplarnin azalmasma (3600-3000 cm™), seliillozun
karakteristik piki olan glikoz halkasinin gerilme titresiminin daha belirgin olmasma (1110 cm™), C-H,
C=0 ve C=C titresimlerinin (swrasiyla 1040 cm™, 1261 cm™, 1599 cm™) daha siddetli oldugu
gbzlemlenmistir.
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Sekil 3. OT, HOT, TL, HTL, OLK ve HOLKna ait FTIR spektrumlarinin karsilastirmasi.
3.4. Piroliz davramsi

Sekil 4 a-b’de OT, HOT, TL, HTL, OLK ve HOLK’nin pirolizine ait TG ve DTG egrileri
goriilmektedir. Ham OT’min piroliz profili tipik bir lignoseliilozik biyokiitlenin piroliz egrisine
benzemektedir. Diisiik molekiil agirlikli organiklerin ugucular olarak yapidan ayrilmasi 200-300 °C
araliginda, sabit karbondaki yiiksek molekiil agirlikli organiklerin yapidan ayrilmasi da 300-500 °C
araliginda goriiliir (Bi ve ark., 2021). Ham OT’min pirolizi tek kademede gergeklesmistir ve ugucularin
yapiy1 terk etmesi DTG egrisinde ana pike omuz olarak goriilmektedir. Ham OT’1nin piroliz profilinde
diistik molekiil agirlikli ugucularin olusumu 210-293 °C araliginda goriiliirken, kiitle kayb1 hizinin
maksimum oldugu sicaklik 355 °C olarak tespit edilmistir. Hidrotermal karbonizasyon sartlar1 altinda
hemiseliilozun par¢alanmasi nedeniyle HOT nin pirolizine ait DTG egrisinde maksimum kiitle kaybinin
daha yiiksek sicakliklara dogru 6telendigi goriilmektedir. Hidrotermal karbonizasyon, OT min piroliz
reaksiyonundaki reaktivitesini de azaltmistir. Bunu DTG pikinin siddetinin azalmasmdan anlamak
mimkiindiir. HOT nin maksimum kiitle kayb1 371°C’de olmustur.

TL’nin pirolizi tek kademede ve genis bir sicaklik araliginda (370-497 °C) gergeklesmistir.
Maksimum kiitle kayb1 431°C’de goriilmiistiir. Hidrotermal 6n islem, TL’ nin susuzlandirilmasma ek
olarak organik yapilar1 da modifiye etmistir. Bu durum, HTL nin ugucularinin olusma sicakligimin 346
°C’ye diismesiyle ve reaktivitenin artmasiyla gézlemlenmistir.

Agirlikca %50 OT ve TL iceren OLK’nin pirolizine ait TG ve DTG egrilerinde her iki
hammaddenin de kendi piroliz 6zelliklerini gosterdigi goriilmektedir. Ugucular 240 °C’de olugmaya
baslarken, hemiseliiloz, selilloz ve ligninin termal bozunmasini igeren birinci kademe 292-384 °C
arasinda, ligninle komiiriin termal bozunmasini igeren ikinci kademe ise 384-600 °C arasinda
gerceklesmistir. Birinci kademedeki maksimum kiitle kayb1 359 °C’de, ikinci kademedeki maksimum
kiitle kayb1 da 432 °C’de goriilmiistiir.

Agirlikga %50 OT ve TL igeren karisima hidrotermal 6n islem uygulandiginda biyokiitlede
bulunan hemiseliilozun pargalanmasiyla olugan organik asitlerin komiiriin yapisini1 degistirebilecegi 6n
gorlilmiistir. HOLK’nin pirolizine ait DTG ve TG egrilerinde de karisimin etkisi goriilmiistiir.
Ugucularnn olusumu 300 °C’ye otelenmis; seliiloz ve ligninin bozunmasina kargilik gelen birinci
kademede reaktivite diiserken Tmax ise 379°C’ye Otelenmistir. Agirlikla lignin ve komiirdeki sabit
karbonun termal degradasyonunun goriildiigii ikinci kademede ise Tmax ¢ok fazla degismezken (434
°C) reaktivitesi artmistir. Hem OLK hem de HOLK’nin DTG egrilerine gore biyokiitlenin varligimin
komiiriin reaktivitesini arttirdigi sdylenebilir.
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Sekil 4. a) OT, HOT, TL, HTL, OLK ve HOLK’1nin pirolizine ait TG egrileri b) OT, HOT, TL, HTL,
OLK ve HOLK 1nn pirolizine ait DTG egrileri.

3.5. Yanma davramsi

Sekil 5 a-b’de OT, HOT, TL, HTL, OLK ve HOLK’nin yanmasima ait TG ve DTG egrileri
goriilmektedir. Biyokiitlenin yanma siireci nemin yapiy1 terk etmesiyle baslar, diisiik molekiil agirlikli
ucucularin uzaklagmasi ve yanmasiyla devam eder; son olarak da yari-kokun oksidasyonu ile sonlanir.
OT’nin yanmasina ait TG ve DTG egrileri incelendiginde ilk olarak nemin uzaklastigi, 260-359 °C
sicaklik araliginda uguculann olustugu ve okside oldugu; son olarak da 419-477 °C sicaklik araliginda
da yari-kokun oksidasyonu goriilmektedir. OT mnm tutusma sicakligi 287.5 °C, tilkkenme sicaklig1 ise
629°C’dir. Hidrotermal karbonizasyon sirasinda hemiseliilozun pargalanmig olmasi nedeniyle diisiik
molekiil agirlikli organikler hidrotermal siv1 i¢erisinde ya da gaz fazda bulunur. Dolayisiyla hidrokokta
daha az miktarda ugucu madde oldugu igin tutugsma sicakligr da daha yiiksek sicakliklara Gtelenir
(Arauzo ve ark., 2020). HOT nin TG ve DTG egrisinde de hem tutusma sicakligimin Stelendigi hem de
tim yanma siirecinin daha yiiksek sicakliklara otelendigi goriilmektedir. Ugucularin olusumu ve
oksidasyonu madde miktarinin azalmasiyla birlikte u¢ucu maddelerin olusumu ve yanmasi 250-359 °C
araligina, yari-kokun yanmasi ise 389-497 °C araligma o6telenmistir. HOT 1nin tutusma sicaklhigi 300

656



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 649-666
Basakgilardan Kabakei ve ark. / Kémiir, Biyokiitle ve Komiir-Biyokiitle Karisimma Hidrotermal On Islem Uygulanmasmm Yakit Ozelliklerine Etkisi

°C, tikenme sicakligi ise 656 °C’dir. OT'min ve HOT’nin yanmasina ait DTG egrileri
karsilagtirlldiginda hidrotermal karbonizasyonun reaktiviteyi arttirdigi goriilmektedir.
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Sekil 5. a) OT, HOT, TL, HTL, OLK ve HOLK’min yanmasina ait TG egrileri b) OT, HOT, TL, HTL,
OLK ve HOLK’1min yanmasina ait DTG egrileri.

TL’nin yanmasi genis bir sicaklik araliginda ve tek kademede gergeklesmistir. Ugucularm
olusmasi, yanmasi ve sabit karbonun oksidasyonu 262-540 °C araliginda olmustur. TL’ nin tutusma
sicaklig1 354 °C ve kiitle kayb1 hizinin maksimum oldugu sicaklik 408 °C’dir. TL nin tiikenme sicaklig
ise 700 °C’dir. Hidrotermal 6n islemin Trakya komiiriindeki uguculan arttirmasi nedeniyle yanma daha
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diisiik sicakliklara kaymis ve reaktivite artmistir. HTL nin yanma siiregleri 230-550 °C araliginda
gerceklesmigtir. Tutugma ve tilkenme sicakliklarinda bir degisme gézlemlenmezken HTL nin yanma
reaksiyonunda kiitle kaybi hizinin maksimum oldugu sicaklik 400 °C’ye diismiistiir.

Agirlikca %50 OT ve TL karisimu olan OLK’nin yanma profilinin OT ve TL’nin yanma
profillerinin birlesimi oldugu goriilmektedir. Uguculann olusmasi, tutusmasi ve sabit karbonun
oksidasyonu 233-530 °C araliginda iki kademede ger¢eklesmistir. OLK’ nin tutusma sicakligi 296
°C’dir. Yanma reaksiyonunda kiitle kayb1 hizinin maksimum oldugu sicaklik, 414 °C’dir. Tiikenme
sicakligr 642 °C’dir. Karnisima uygulanan hidrotermal 6n islemin, karisimi yanma karakteristigini
degistirdigi TG-DTG egrilerinden de anlagilmaktadir. Birlikte hidrotermal 6n islem uygulandiginda
(HOLK), ucucularn azalmasi nedeniyle yanmanin 6telendigi (242-550 °C) ve ugucularn tutugmasi
kademesinde de sabit karbonun oksidasyonu kademesinde reaktivitenin arttig1 goriilmiistiir. HOLK min
tutusma sicakligi 310 °C’ye otelenmistir. Kiitle kayb1 hizinin maksimum oldugu sicaklik, sabit karbonun
oksidasyonu kademesinde 419 °C’de goriilmiistiir. Tiikenme sicakligi ¢cok degismemis, 650 °C olarak
tespit edilmistir.

3.6. OLK ve HOLK’1min piroliz gazlarinin ve yanma emisyonlarimin FTIR analizi

OLK ve HOLK nin piroliziyle olusan gaz iiriinlerin FTIR spektrumlan sirasiyla Sekil 6a, b, ¢c’de
ve Sekil 7a, b, ¢’de, yanmasiyla olusan gaz tiriinlerin FTIR spektrumlar ise sirastyla Sekil 8a, b, ¢’de
ve Sekil 9a, b, ¢’de goriilmektedir. Fonksiyonel gruplarin tanimlanmasinda Cizelge 2 kullanilmigtir.

Cizelge 2. TG-FTIR ile tanimlanan temel fonksiyonel gruplar (Singh ve ark., 2012; Cao ve ark., 2013;
Cheng ve ark., 2013; Yao ve ark., 2017; Hou ve ark., 2018; Lin ve ark., 2019; Huang ve
ark., 2020; Wang ve ark., 2020; Volli ve ark., 2021)

Dalgaboyu araligi Fonksiyonel Titresimin Bilesik

(cm™) grup tipi

3400-4000 O-H gerilme H.O

1300-1600

2800-3200 C-H gerilme CHjy (ve diger hidrokarbonlar)

2217-2400 C=0 gerilme CO;

2030-2240 C-0 gerilme Cco

1680-1880 C=0 gerilme Asitler, aldehitler ve ketonlar gibi karbonil grubu
iceren bilesikler

1547-1668 N-O NO>

1420-1600 c=C gerilme Aromatik hidrokarbonlar

1300-1406 S-0 SO,

1150

1000-1300 C-O-H gerilme Alkoller ve fenoller

586-780 C=0 CO2

Hem OLK hem de HOLK’nin piroliz ugucularinda O-H, C=0 (COg), -C=0 (karbonil grubu),
C=C (aromatikler) ve -C-OH (alkoller ve fenoller) fonksiyonel gruplarina sahip bilesikler
bulunmaktadir. HOLK 1nin pirolizinde 250 °C’nin altindaki sicakliklarda CO2 olusumu daha baskinken
OLK’1nin pirolizinde H20’nun yaninda COgz, karbonil grubu igeren diisiik molekiil agirlikli bilesikler ve
diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlar dikkat ¢ekmektedir. Hidrotermal karbonizasyon sartlarinda
diisiik hidrokarbonlarin parcalanarak sivi faza ya da gaz faza ge¢mesi nedeniyle HOLK’da daha az
ucucu madde vardir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda HOLK’min piroliz uguculari daha azdir.
Maksimum kiitle kaybmmin goriildiigii sicakliklardaki piroliz gazlan incelendiginde ise en 6nemli fark
CHa varhigidir. OLK’min pirolizinde CH4 olusumuna isaret eden C-H fonksiyonel gruplarinin varligi
2800-3200 cm™ dalga boyunda gériiniirken, HOLK ’1nin gaz iiriinlerinde CH4 bulunmamaktadir.
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Sekil 6. OLK’nin pirolizi sirasinda ortaya ¢ikan gazlarin a) 270.7 °C sicakliktaki FTIR spektrumu
b) Tmax=438.7 °C sicakliktaki FTIR spektrumu ¢) 691.3 °C sicakliktaki FTIR spektrumu.
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Sekil 7. HOLK’nin pirolizi sirasinda ortaya cikan gazlarin a) Tmax=376.8 °C sicakliktaki FTIR
spektrumu b) 440.2 °C sicakliktaki FTIR spektrumu c) 861.7 °C sicakliktaki FTIR

spektrumu.
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Sekil 8. a) OLK’min yanma gazlarmin 402.6 °C sicakliktaki FTIR spektrumu b) OLK’nin yanma
gazlarmin Tmax=473.8 °C sicakliktaki FTIR spektrumu ¢) OLK’nin yanma gazlarmin 643.7

°C sicakliktaki FTIR spektrumu.
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Sekil 9. a) HOLK nin yanma gazlarinin Tmax=342 °C sicakliktaki FTIR spektrumu b) HOLK’nin yanma
gazlarinin 454 °C sicakliktaki FTIR spektrumu ¢) HOLK’nin yanma gazlarmimn 574.8 °C
sicakliktaki FTIR spektrumu.
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OLK ve HOLK’min yanmalariyla ortaya ¢ikan gazlarin FTIR analizinde agirlikli olarak O-H
(H20), C=0 (CO2), C-O (CO) ve C-H (CHa4) fonksiyonel gruplara sahip bilesenler bulunmaktadir. Her
iki yakitta da tutusma sicakligimin altindaki sicakliklarda CH4 olusumu daha belirginken, sicakligin
artmastyla CH4 olusumunun ortadan kayboldugu goriilmiistiir. Genis bir sicaklik araliginda yanan OT
ve TL karisiminin FTIR analizlerinde H20, CO2 ve CO olusumu baskindir.

Hidrotermal 6n islemin karistma uygulanmasiyla, TL’nin ugucularnin artmasi nedeniyle
ucucularin olugmasi ve oksidasyonu daha diisiik sicakliga kaymistir. Bu kademedeki pik sicakliginda
alman FTIR sonucuna gore ugucularin iginde H20, CH4, CO2 ve CO bulunmaktadir. Sabit karbonun
oksidasyonunu igeren ikinci kademedeki pik sicakligindaki ugucular ise H20, CO2 ve CO olup, C=0
titresimi ¢ok kuvvetlidir. Gaz iiriinlerde bulunan fonksiyonel gruplarin absorbansi, bu fonksiyonel
gruplari iceren bilesiklerin konsantrasyonlar ile dogrusal bir iliskiye sahip oldugu i¢in CO2’in baskin
oldugunu sdylemek miimkiindiir (Bi ve ark., 2021).

4. Sonug

OT, TL ve OLK’na ayn ayn hidrotermal 6n islem uygulanmis ve her birinin yakat
ozelliklerindeki degisimler gdzlemlenmistir. Hem OT hem de TL i¢in 1s1l degerdeki en yiiksek artig 230
°C'de ve 90 dk reaksiyon siiresinde goriilmiis, reaksiyon siiresinin sicakliga kiyasla daha etken bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Hidrotermal 6n igslem sonrasi (230 °C ve 90 dk) tiim numunelerde
toplam karbon yiizdesi ve 1sil deger artmus, kiil icerigi azalmistir. Beraber hidrotermal islemde
biyokiitlenin varlig1 kiil igeriginin daha da azalmasina ve karbon igeriginin de daha fazla artmasina
neden olmustur. Hidrotermal 6n islemde biyokiitlenin varligi, HOLK 1nin yapisal 6zelliklerini, 6zellikle
ucucu madde icerigini ve tipini modifiye etmistir. Bu nedenle HOLK’min piroliz ve yanma
reaksiyonlarindaki reaktivitesi artmais, kiitle kaybinin maksimum oldugu pik sicakliklar da Gtelenmistir.
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grupoidin tanim1 Ehresmann (1958) tarafindan verilmistir. Grupoid etki, cebirsel
topolojide Ehresmann tarafindan sunulan ¢ok onemli bir aragtir. Diger bir
cebirsel kavram ise Brown (1988) tarafindan verilen bir ortii kavramidir.
Topolojik grup-grupoidler (I'-grupoid) ilk olarak Icen & Ozcan (2001)
tarafindan tanimlanmistir. Topolojik I'-grupoidinin 6rtiilerinin ve topolojik I'-
grupoidin etkisinin tamimi lcen ve ark. (2005) tarafindan verilmistir. Bu
calismada, topolojik I'-groupoid ortiilerinin bir TT'GpdCov(I") kategorisi ve
topolojik I"-groupoid etkilerinin bir TTGpdOp(I') kategorisi tanimlandi. Daha
sonra bu kategorilerin denk oldugunu ispatlandi.

1. Introduction

Action and covering are very interesting fields in algebraic topology. They are important in the
applications of groupoids. Since Ehresmann’s description of the topological groupoid a lot of studies
have been made in this area. Let A be a topological space with a universal covering. So Brown &
Danesh-Naruie (1975) showed that ; A is a topological groupoid. And then Brown et al. (1976) proved
that if p: A — A is a covering map and A, A have universal coverings, then m;p: myA — m;A is a
covering morphism. In the same paper they defined a category TGpdCov(I") of coverings of topological
groupoid I" and a category TGpdOp(I") of actions of topological groupoid I'. They proved that these

categories are equivalent.
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Icen & Ozcan (2001) first defined topological group-groupoids (TT —groupoid) and topological
crossed modules. In that work, they have obtained a category TT Gpd of topological group-groupoids
and a category TCrsM of topological crossed modules. They proved that these categories are equivalent
at the same time. Icen et al. (2005) defined coverings of TT —groupoid and actions of TT" —groupoid.

Let ' be a TT —groupoid. In this study, we are going to create a category TT'GpdCov(I") of
coverings morphism of I and a category TTGpdOp(TI") of actions of I'. And then we are going to prove
that these categories are equivalent.

2. Material and Methods

A groupoid can be defined as a category in which all of the morphisms are an isomorphism.

A topological groupoid (T-groupoid) is a groupoid such that " and I, have a topology. Here, I’
is called the space of morphisms, and I’ is called the space of objects. In addition, the source map a: T —
Iy, the target map B:T' — T, the object map e: Ty —» T, x — 1,, and the composition ®: T, Xz I' > T,
(a,b) —» a ® b are continuous (Iy Xz I' = { (b,a): a(b) = (a)} is a pullback).

Let " be a T-groupoid. For x,y € Iy, I'(x, y) is set such that all morphisms from x to y are in it.
The set T, = a~1(x) and the set ['* = B~1(x) are called star and costar at X, respectively. The object or
vertex group at x is shown by I'(x) = I'(x, x).

Let [ and I'" be two T-groupoids. A T-groupoids morphism consists of maps f: I’ - I' and
forT'o » Tosuch thatar ® f = fo ® ar, fr @ f = fo @ frr and f(b ® a) = f(b) ® f(a) for all
(b,a) € r', Xg I

Let f:T" > T be a morphism of T-groupoids. If the restriction map f,:T"y = I} () is a
homeomorphism, then f is a topological covering morphism, for all x € I'y. Let T, X; Iy = {(a,x) €
I'xTy:a(a) = fo(x)} be the pullback. Hence, we have a lifting morphism sq: T Xz T'g = T
assigned to the pair (a, x) € Iy Xz, T, the sole element b of ", such that f(b) = a. Itis clear that s;
is the inverse to (f,a):T" - Ty Xz T",. The necessary and sufficient condition for f: T’ — T'to be a
covering morphism is that (f, a):T" - T, X I"q is @ homeomorphism.

Let f:T' - T be a morphism of T-groupoids and ¥ € I''y be an object. The characteristic group
of f at X is defined by the subgroup f[I''(X)] c T'(f(%)). If f is a covering morphism then I'" (%) and
f[I'(%)] are isomorphic. We call that f: T’ — T is a universal covering if I'(%, 7) has only one element.

Let I be a T-groupoid and A be a topological space. w: A — Iy be a continuous map. A left
topological action of I' on A via w is a continuous map ¢: T, X,, A = A, (a,x) ~ a - x satisfying the
following conditions: (i) w(a-x) = f(a), (i) b-(a-x) = (b ® a) - x, (iii) 1, *x = x, for any
a,b €T and x € A. So, if ' acts on A via w, then there is an action groupoid I' > A. Object set is [, =
A, set of morphisms is T, X, A, source map is defined by a(a, x) = x and target map is defined by
B(a,x) = a- x, and finally the composition is defined by (b,y) ® (a,x) = (b ® a,x) (Brown et al.,
1976).

2.1. Covering of TI-Groupoids

Definition 2.1.1: Let I" be a T-groupoid. If T is also a topological group and the following maps
are morphism of T-groupoids, then I is called a topological group-groupoid (TT-groupoid).

i. mI'xTI'>T,(a b)) a+ b, group sum,

ii. w:I' > T,a~ —a, inverse map in the group

iii. e: () = T, where () is a singleton groupoid.

Note that we have the interchange law (b ® a) + (d ® ¢) = (b + d) ® (a + ¢), whenever both
b ® aandd ® c are defined.
Example 2.1.2: Let (T',@) be a topological group. We obtain a TT'-groupoid I' X I with the object
set I'. The set of morphisms is defined by I' X I' = {(b,a): a,b € T'} (Icen et al., 2005). The
composition is given by (¢,b) ® (b,a) = (c,a). The Group sum is given by (d,c) @ (b,a) =
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(d @ b,c @ a). Since the T topological group, T X T has product topology. So every structure
maps of I' X T become continuous. Then T' X T is a TT'-groupoid.

We know from Brown & Spencer (1976) that if X is a topological group, then the fundamental
groupoid 7r; X becomes a I'-groupoid. The following result is given by Icen & Ozcan (2001).
Proposition 2.1.3: Let A be a topological group such that A has a universal covering as a
topological space. Then 7r; A becomes a TT'-groupoid.

Proposition 2.1.4: Let I' be a TT'-groupoid and e the identity of I}y. Then the transitive component
of e is a TI'-groupoid (Icen & Ozcan, 2001).

LetI" and I'"" be two TI'-groupoids. A morphism of TI"-groupoids from I to I" is a morphism on
the underlying topological groupoids that hold group structure.

Definition 2.1.5: Let ' and I'" be two T I'-groupoids and f:T' — I a morphism of T I'-groupoids. f is
called a covering morphism of T I' -groupoids if f is a covering morphism on the underlying T-groupoids.

Thus we can obtain a category T T'GpdCov(T'). The set of objects consists of p: T* — T covering
morphisms of TI'-groupoids and a morphism from p: I’ - I' to q:T"" - T" is a morphism r: " - '
such that p = g ® r. This can be given by the following commutative diagram.

Figure 1. The morphism from p to q.

Structure maps of the category are defined by a(r) = p, f(r) = qand 1,:T' > T'". For r:T" - T'" and
r’:T"" - T'"", the composition is defined by the following commutative diagram.

’

- T LI I

NY

r

r

rl

Figure 2. The composition between r and .
2.2. Action of TI-Groupoids

Definition 2.2.1: Let I" be a TT'-groupoid over I, and X be a topological group. Letw: X — Iy be a
topological group morphism. If there exists a topological group morphism ¢:T, X, X = X, (a,x) =
a - x such that this morphism is satisfied the following conditions, we say that I'" acts on X via w and ¢
is the left action. This action is shown by (X,p).
w(a-x) = B(a)
ib-(ax)=(b®a) x
|||) 1W(x) X=X

Similarly, we can define for right action.
Example 2.2.2: Let I be a TT-groupoid over Iy and X be a topological group. Assume that I' acts over
Xviaw:X - T},. So, ' a X action groupoid is obtained over object set X via this action. This action
groupoid’s morphisms set is I’y X,, X. Namely, a morphism is (a,x) such thata-x =y forx,y € X
from x to y. Source map isa(a, x) = x, target map is f(a,x) = a-x =y. Unitmap is x — (1), X).
Inverse map is (a,x)~! = (a1, a- x). Composition is defined by (b,y) ® (a,x) = (b ® a, x). lcen
et al. (2005) shown that I > X is a TT -groupoid. Now we show that T > X is a TT -groupoid.
(T x X ), = X has a topological group structure, since it is defined with X. The group structure on "
X is defined as follows.

+ (T X)x (I'xX)->T xX ((ax),0y)— (@x)t(by)=(a+b,m+n)
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w:I'x X ->T xX (ax) — (-a,-X)
where + and u are the topological group operations on I'. Therefore I' = X is a group-groupoid.
(' @ X))o = X is already a topological group. I, X,, X has a relative topology from product topology
on I'mX. Since I" and X are topological groupoid and topological group, respectively, their structure
maps and operations are continuous. So I' x X is a TT-groupoid.

Thus, we obtain a category whose objects are all actions of the TT-groupoid I' denoted by
TI'GpdOp(I'). The objects of this category are actions (X, w) and a morphism from (X, w) to (X', w") is
given by the following commutative diagram.

Idxd

Px X ——=TxX’

X 4‘*:’,‘5&—/
T
[y

X — '
X ———x

Figure 3. The morphism of actions from (X, w) to (X', w").

The maps a and g maps are given with a(¢) = (X,w) and B(¢) = (X',w"), respectively. A
identity map is defined by 1xu: (X,w) = (X,w). Finally, composition operation is defined by the
following commutative diagram.

Fa Xw X —— X
" Lev] (j)’

X = X s XU 1x¢ b

/ @ d

w w'’ / " Do %t X =— X

"

Fl) 1xd’ ¢’

" ’

)

@

71 >
Fa X' X > X

Figure 4. The composition between the morphism of actions.

Example 2.2.3: Let p:T —» T be a morphism of TT -groupoids. We assume that X =, and w =
Po: Tp = Ip then T acts X = Ty via w = p,. The action is defined by ¢: T, x,, [o = Ty, (a,%) — a-
% = [(@). Since p is the covering morphism, there is unique @ lifting of a (a(@) = &) such that for ¥ €
X=T,andac€ [y, x), P(@) = a and po (%) = x. Now we show that action conditions are satisfied.
wia-%) = pola-D)po (B@) =@ . b-(a-D=b-F@=Fk) and b@a) 7=F(bO
a)=p(b) So we have that b- (a- %) = (b ® a) - %. Finally, 1, () - ¥ = B(&) = %. So, the action
conditions are satisfied. Since p is the covering morphism of the TT-groupoid and w is defined by p,, it
is a topological group morphism. Similarly, it is a topological group morphism since ¢ is defined by
target morphism of T.

3. Results

Theorem 3.1: Let I" be a TT-groupoid. TT'GpdCov(I") category of coverings of TT-groupoid, and
TT'GpdOp(T') category of actions of TT'-groupoid are equivalent.

Proof: A functor F: TT GpdOp(I')— TT'GpdCov(T) is defined as follows: Suppose that I' acts on a
topological group X viaw: X — [,. This action is given with ¢: T, X, X = X, (a, m) = a - m. In this
case, we have the action TT -groupoid I' @ X from Example.2.2.2. If a morphism p:T' x X = T' is
defined by (a,m) » a and p, =w on the morphisms and on the objects, respectively, then p is a
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covering morphism of TT-groupoids. We have that p((b,n) ® (a,m))=p(b® am)=b® a =
p(b,n) ® p(a,m), from the definition of p. Since p is defined by w on objects, we have that
p(lw(m),m) = Lwam) = Lp(1y(mym)- So, p is a groupoid morphism and a continuous map since p is

defined by the projection map. At the same time, it is a topological covering morphism, since (a,m") is
only one element of I' x X with a(a,m’) = m' and p(a,m) = a, fora € I'(x,y) and m’' € w™1(x).
Thus (p, @) is bijective. Since p, po =w and «a are continuous, (p, «) is homeomorphism. Furthermore
we have that p((a,m)+(b,n))=p(a+b,m+n)=a+b=p(a,m)+p(b,n). Therefore p also F(X,w) is a TT -
groupoid morphism.

If (X,w) and (X’,w") are actions of TT-grupoid I, then F(X,w) and F(X',w") are topological
coverings of TT-groupoid I'. Let these coveringsbep:T'x X > Tand g: T x X' > T. If p: X - X' isa
morphism of topological actions, then F(¢) = r is a morphism of topological covering morphisms with
o = ¢ andr = 1 X ¢. This situation is given in the following commutative diagram

(_' X’ r=1Xao ) i r:l)(@ 2 (o
X ———— G X (a,m) ——— (a,p(m))

A g

Figure 5. The morphism from p to q.

In addition, if ¢: X — X" and ¢": X' —» X'’ are morphisms of TT-groupoid actions then we have
that F(¢p' ® ¢) = F(¢p") ® F(¢p). For FXw) =T X, F(X',w) =T x X', F(X",w'") =T = X",
F(¢) =rand F(¢') =r',wehavethatp’ ® ¢p: X > X" and F(¢p' ® ¢p) =1’ ® r = F(¢p") ® F(¢P).
This situation is given in the following commutative diagram.

i i !
(o] @ ’

4 - X’ . & DX — % Tipg X — PEyX"

r(]
Figure 6. The composition between r and 7'

Therefore, F is a functor.

Define a functor G: TTGpdCov(T") = TT'GpdOp(T’) as follows:

Letp: T — T be a topological covering morphism of TT-groupoids. If we suppose that X = T,
and w = po: Ty - T, then (X, w) is an action of TT-groupoid over X from example.2.2.3. Namely ¢ is
an topological action of TT-groupoid I over X. Thus if p:T' = I and q: I — T are topological covering
morphisms of TT-groupoids then G (p) and G (q) are topological action of TT-groupoid I over T, and
I',’ topological groups via p, and gy, repectively. Let these actions be denoted by (T, po) and (T, qo).
We known that if p and q are topological covering morphisms of TT-groupoids then r: T — I is the
topological covering morphisms of TT'-groupoids withp = q ® r. Therefore ry = ¢ and G(r) = ¢ are
morphisms of the topological group actions. This situation is given the following commutative diagram.

ro=¢

P:\\ }/(In

Lo

Lo Ty

Figure 7. The morphism from p, to q,.
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We see that the action is protected from the following commutative diagram since we have that
p=q®randpy, =qo ® 7y

R

Fa X po I:‘U —;’ I:'l]

1X7ro P=Trp 1Xro \ d=rop

Fa an 1—‘(J 7 FU : ¥

Figure 8. The morphism of the actions.

Letr:T — I be amorphism from p: T = I'to q: T - T'and let r": T" — "’ be a morphism from
q:T" > Ttop:T" - T. Then we have that G(r’ ® 1) = G(') ® G(r). For G(p) = (To, o), G(q) =
(T q0), G = [T, p'0), Gr)=¢ and G =¢', r' ®r:T > T" a topological covering
morphism of TT-groupoids. So, we find G(r' ®r) = ¢ ® ¢’ = G(r") ® G(r) This is seen from the
following commutative diagram.

s e
= r /s P P

I? - [V o N f() — 16 - 6/
| B Iy

Figure 9. The composition between r and 7'
Therefore, G is a functor.

It is obvious that FG = 17rgpacovr) aNd GF = lrrgpaopr)-
4. Discussion and Conclusion

Topological group-groupoids are internal categories in the category of topological groups.
Coverings and actions of groupoids are also important in algebraic topology. So, it would be interesting
to develop these results in terms of topological groupoids with operations and internal categories rather
than special categories.
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Makale Bilgileri Oz: Bu calismada Tiirkiye’de son yillarda yaygin olarak yetistirilen
Gelis: 28.03.2022 farkli aspir 'gesijclerinir'l ¥aboratuva'r kosul'larlnda bazi 'ﬁzy'ol.ojik
Kabul: 26.08.2022 parametreleri belirlenmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde
Online Aralik 2022 istatistiksel olarak Asol ¢esidinde toplam fenol miktarinmn diger

DOI: 10.53433/yyutbed. 1094383 cesitlere gore daha diisiik oldugu (81.33 mg/100g) bulunmus, diger

cesitlerde ise 273.00-392.44 mg arasinda tespit edilmistir. Seker

Anahtar Kelimeler cesitleri iginde Sakkaroz oraninin Balci ¢esidinde 1.87 g ile en
i\gsi?l;sggzne,ri! y@ksek, Ayaz gesidi.n.de ise Q.82 gile en diisiik degerde saptanmustir.
Carthamus tinctorius, Mineral maddeler i¢inden ise Fe miktarmin 946.71 mg/kg ile en
iiZyIOleik PalramEtrﬁ"eﬂ yliksek Ayaz ¢esidinde bulundugu belirlenmistir. Olgiilen diger
oplam teno

fizyolojik parametrelerin ise c¢esitler arasinda istatistiksel olarak
farkli olmadig1, ancak degerlerin antioksidan miktarlarinin 16.58-
24.97 pmol, Fruktoz miktarlarinin 0.16-0.41 ¢/100 g, gluktoz
miktarlarinin 0.43-0.63 g/100 g, Ca igeriginin %1.76-3.00, Cu
miktarinin 10.07-13.54 mg/kg, K, Mn ve Mg igeriklerinin sirasiyla
%1.79-3.60, %96.37-105.33 ve %0.41-0.97 arasinda degistigi
kaydedilmistir.

Determination of Some Physiological Parameters of Different Safflower
(Carthamus tinctorius L.) Cultivars in Laboratory Conditions

Article Info Abstract: In this study, some physiological parameters of different
Recieved: 28.03.2022 saffIOV\{er va_lrieties grown wid_e_ly in Turkey in recent years were
Accepted: 26.08.2022 determined in laboratory conditions. When the data obtained were
Online December 2022 evaluated, it was found that the total amount of phenols in Asol
DOL: 10.53433/yyufbed 1094383 o\ tivar was statistically lower (81.33 mg/100g) compared to other
Keywords cultivars, and it was found to vary between 273.00-392.44 mg in
Antioxidant, other cultivars. Among the sugar varieties, the Sucrose ratio was

Carthamus tinctorius,

Physiological parameters, different between the varieties, and accordingly, the highest
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Safflower cultivars, Sucrose value was determined with 1.87 g in Balci variety and the

Total phenol lowest Sucrose value with 0.82 g in Ayaz variety. Among the
mineral substances, it was determined that the amount of Fe was
statistically different between the cultivars, and accordingly, the
highest amount of Fe was found in Ayaz cultivar (946.71 mg/kg),
the lowest in Balc1 (422.83 mg/kg) and Goktiirk (444.75 mg/kg)
cultivars. The other physiological parameters measured were not
statistically different between the cultivars, but the values were
found to be 16.58-24.97 umol for antioxidants, 0.16-0.41 g/100 g
for fructose, 0.43-0.63 g/100 g for glucose, 1.76-3.00% for Ca, and
10.07-13.54 mg/kg for Cu. It was noted that the contents of, K, Mn
and Mg varied between 1.79-3.60%, 96.37-105.33% and 0.41-
0.97%, respectively.

1. Giris

Aspir, 2.200 yildan fazla bir siire 6nce Cin'de kullanimina baslanan insanligin en eski
mahsullerinden biridir. Misir mezarlarinda 4000 yildan uzun siire 6nce aspir tohumlarinin bulundugu
bildirilmistir (Dajue & Miindel, 1996). Aspir (Carthamus tinctorius L.), esas olarak tohumlar1 yemeklik
yag, kusyemi veya boya kaynagi ve tibbi amaglarda kullanilmak {izere ¢igekleri icin yetistirilen
Asteraceae familyasinin bir tiyesidir. Diinyanin kurak ve yari kurak bolgelerinde yetisen bir 1liman kusak
bitkisidir (McPherson ve ark., 2004). Orta Dogu'ya 6zgiidiir ve mensein Iran oldugu diisiiniilmektedir
(Knowles, 1989; McPherson ve ark., 2004; Zareie ve ark, 2011; Khalili ve ark., 2014). Aspir, iklimsel
ozellikleri bakimindan ¢ok secici olmayan kurak kosullara dayaniklilik gosteren adaptasyon yetenegi
yiiksek bir enerji bitkisidir. Sahip oldugu bu 6zellikleri sayesinde her tiirlii ekolojik sartlarda rahatlikla
yetistirilebilmektedir. Verimsiz araziler i¢in uygun oldugu diisiiniilen bitkiler igerisinde ilk siralarda yer
almaktadir. Bitki, kuru iklimlerde gelismesini saglayan giiglii bir ana koke sahiptir (Dajue & Miindel,
1996). Tiirkiye’de de kurak ve gegis bolgeleri igin ekiminin tesvik edilmesi i¢in uygun bir bitki oldugu
sOylenmektedir. Aspir yagi diger bitkisel yaglarla karsilastinldiginda igerdigi yiiksek linoleik asit
(omega-6) ile digerlerinden ayrilmaktadir (Pongracz ve ark., 1995). Ortalama %75 linoleik asit
bulunduran aspir yaginda ayni zamanda antioksidan etkisi ve yliksek oranda E vitamini degeri bulunan
tokoferoller barindirmaktadir. Bu bitkinin fitokimyasiyla ilgili olarak, yapilan arastirmalarda,
flavonoidler, feniletanoid glikozitler, kumarinler, yag asitleri ve bitkinin ¢esitli kisimlarindan elde edilen
steroidler gibi bir dizi aktif bileseni saptanmustir (Zhou ve ark., 2009). Aspir bitkisinin bitkisel yapisi,
antifibroz, antidiyabetik, antitiimér, anti-inflamatuar, karaciger koruyucu, antihiperlipidemik (kandaki
yiiksek lipid seviyesisini diisiiriicii ilag), antikoagulant (kan sulandirici) ve antioksidan aktiviteler gibi
bircok farmakolojik aktiviteye sahiptir (Delshad ve ark., 2018). Bu 6zelliginden dolay1 aspir bitkisi kalp
ve damar hastalarina uygulanan diyetlerde kullanilmakta ve antikolesterol etkisi nedeniyle biiylik Gnem
tagimaktadir. Aspir bitkisi, kalp damar rahatsizliklarinda ve travma sonucu olusan sisliklerin ve agrilarin
tedavisinde agn kesici ve ates diisiirlicii olarak kullanilmaktadir (Bocheva ve ark., 2003). Klinik
caligmalarda aspir bitkisinin viicutta kan akisina hizlandirarak kolesterolii diislirdiigli gdzlenmistir
(lIwamoto ve ark., 2002). Geleneksel Tipta agrili menstriiasyon, adet gérmeme, dogum sonrasi karin
agnsi ve kitle, travma ve eklem agrilan gibi ¢esitli rahatsizliklarda biiyiik dlglide kullanilmaktadir
(Delshad ve ark., 2018). Romatizma ve felg, vitiligo hastalig1 ve siyah noktalar, sedef hastaligi, iilser,
balgam, zehirlenme, uyusmus uzuvlarin tedavilerin de kullanmilmasi Onerilmektedir. Modem
farmakolojik ve klinik incelemelere gore aspir, pihtilagma, tromboz, iltihaplanma, toksisite, kanser ve
benzerlerinin iyilestirilmesi igin umut verici firsatlar sunmaktadir (Delshad ve ark., 2018). Gelismekte
olan iilkelerdeki bazi kesimlerde yiiksek diizeyde yetersiz beslenmenin yayginligina ve kiiresel olarak
kronik hastaliklarm artigina bagl olarak beslenme bozukluklarmin iistesinden gelmek igin yeterince
kullanilmayan gidalarin arastirilmasi ihtiyaci 6nem arz etmektedir. Yetersiz beslenmeyle miicadelede
diyet ve gida temelli yaklagim, mikro besin agisindan zengin gidalarin belirlenmesi bu bitkilerin
tiiketimini artirmadaki rolii igin 6nem arz etmektedir (Tontisirin ve ark., 2002). Aspir gibi ucuz ve
pisirilmesi kolay yerel olarak temin edilebilen bitkilerin beslenmede besin yetersizligini ortadan
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kaldirmaya ve bazi hastaliklar1 6nlemede 6nemli rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Buna ilaveten
yapraklarmin O6nemli oranda potansiyel mineral, vitamin ve antioksidan kaynaklar1 oldugu
goriilmektedir. Ancak aspir tizerine yapilan aragtirmalarin ¢ogu, tohum ve yagi tizerinde yogunlasirken,
yapraklarmda bulunan toplam fenol, antioksidan igerigi hakkinda calismalann ¢ok az oldugu
saptanmustir. Aspir yapraklarmin biiyiik 6l¢lide goz ard1 edildigi ve antioksidan potansiyeli olarak genis
capta kullanilmadig fark edilmistir (Kumar ve ark., 2016).

Kuraklik, su stresi, tuz gibi ¢esitli stres kosullarinda farkli aspir gesitlerinin fizyolojik
parametreler agisindan degerlendirilmesine yonelik birgok ¢alisma yiiriitiilmiistiir (Hojati ve ark., 2011,
Abdallah ve ark., 2013; Erdal & Cakirlar, 2014; Gengmao ve ark., 2015; Golkar ve ark., 2019; Ozkan,
2019; Yeloojeh ve ark., 2020). Ayrica kalp ve damar hastaliklari, travmatik agrilar vb. gibi cesitli
medikal problemlere kars1 kullanilan aspir bitkisinin mineral madde, seker, antioksidan ve toplam fenol
gibi iceriklerinin farkli aspir ¢esitlerinde bulunma oranlarna yoénelik de birgok calisma yapilmistir
(Qiong ve ark., 2005; Norris ve ark., 2009; Asp ve ark., 2011; Oliveira-de-Lira ve ark., 2018). Ancak
bu ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda bitkinin daha ¢ok tohumu ve ¢iceklerinin incelendigi, yapraklari
ve diger bitki aksamlarnnin ise daha az arastirildig1 goriilmiistiir.

Bu calismada aspir bitkisinin yapraklari esas alinarak antioksidan, toplam fenol, mineral madde
ve seker miktar1 laboratuvar kosullarinda belirlenmistir. Bu amagla Tiirkiye’de yayginlikla iiretimi
yapilan bes farkli aspir ¢esidi (Asol, Ayaz, Balci, Dinger ve Goktiirk) laboratuvar kosullarinda iiretilerek
yapraklarmin mineral madde igerikleri incelenmistir. Elde edilecek sonuglar farkli ¢esitlerin mineral
madde potansiyellerinin daha iyi anlasilmasi, daha az incelenen yaprak igeriklerinin ortaya ¢ikarilmast
ile literatiire katki saglamasi, liretimde ¢esit tercihi gibi ¢ok yonlii kullanim olanaklari saglayabilecegi
diistiniilmektedir. Aspir bitkisinin yaprak igeriklerinin potansiyellerinin iyi anlasilmasi ile bitkinin
sadece tohum ve ¢igek tablasiin degil yapraklarinin da 6nemi vurgulanmis olacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada farkli aspir cesitlerinin (Asol, Ayaz, Balci, Dinger ve Goktiirk) laboratuvar
kosullarinda toplam fenol (mg), antioksidan (umol), fruktoz, gluktoz, sakkaroz (g), Ca (Kalsiyum) (%),
Fe (Demir) (mg/kg), Cu (Bakir) (mg/kg), K (Potasyum) (%), Mn (Mangan) (%), Mg (Magnezyum) (%)
miktarlan belirlenmistir. Calisma 2020 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bitki Koruma Boliimiiniin
21 °C sicaklik % 65+5 nem, 16:8 aydinlik: karanlik kosullarina ayarlanmis iklim odalarinda ve Bahge
Bitkileri Bliimii laboratuvarmda yiiriitiilmiistiir. Onceki ¢alismalarda aspir bitkisi i¢in ideal kosullarin
bu sicaklilar oldugu belirtilmesi nedeniyle aym sartlarda ¢alisilmustir (Saeidi, 2013; Saeidi ve ark.,
2015). Ekim igin kullanilan bes ¢eside ait tohumlar Asol ve Goktiirk gesitleri Van Yiiziincii Yil
Universitesi Tarla Bitkileri boliimiinden, Ayaz ¢esidi Bahri Bagdas Uluslararas1 Tarimsal Arastirma
Enstitlisiinden, Balci ve Dinger gesitleri Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstittisiinden temin
edilmistir. Her bir ¢esit icin 20 adet olmak iizere 5 It’lik saksilarda esit miktarlarda bahge topragi ve torf
karisimm hazirlanmig ve her bir saksiya 3 adet tohum ekilmistir. Bitkiler 30-40 cm boya ulastiktan sonra
belirlenen parametreleri 6lgmek icin her bir gesitten rastgele 5’er adet yaprak alinarak gerekli analizleri
yapilmstir.

2.1. Aspir cesitlerinin ozellikleri

Asol ¢esidi Trakya Tanmsal Arastirma Enstitiisii tarafindan melezleme yolu ile gelistirilmistir.
Ulkemizde melezleme ile gelistirilmis ilk cesit olma 6zelligini tasimaktadir. Uretim izni 30.01.2015
tarihinde alinmistir (Arslan ve ark., 2019).

Ayaz ¢esidi Bahri Bagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir.
Yerel ve ABD gen merkezinden temin edilen aspir popiilasyonlart 2007- 2012 yillari arasinda Konya
sartlarinda Ekim ayinda kislik olarak ekilerek soguga dayaniklilik yoniinden seleksiyona tabi
tutulmustur. Gelistirilen kiglik aspir hatlarindan tohum verimi en yiiksek olani1 tescile sunulmus, tescil
denemeleri devam ederken Ayaz adi ile liretim izni alinmistir (Anonim, 2021).

Balci ¢esidi Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Aragtirma Enstitiisii tarafindan seleksiyon
yontemiyle 1slah edilmistir. Bu ¢esit 2011 yilinda tescil edilmistir (Arslan ve ark., 2019).

Dinger cesidi Eskisehir Gegis Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii tarafindan 1983
yilinda tescil edilmistir (Arslan ve ark., 2019).
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Goktirk c¢esidi Bahri Dagdas Uluslararas1 Tanmsal Arastirma Enstitiisii tarafindan
gelistirilmistir. Bu gesit 2016 yilinda tescil edilmistir (Arslan ve ark., 2019).

2.2.Toplam fenol ve antioksidan miktar: analizi

Toplam fenol igerigi ve toplam antioksidan miktar1 FRAP yontemine gore saptanmustir (Swain
& Hillis 1959; Benzie & Strain, 1996).

2.3. Seker miktar1 analizi

Alman yaprak dmeklerinden homojenizatdr yardimiyla elde edilen aspir suyu 2 dakika 12000
rpm’de santrifiij edilerek ve SEP-PAK C18 kartusundan gegirilmistir. Filtre edilmis 6rnekler sekerler
pbondapak-NH2 kolonu kullanilarak %85°lik asetonnitril sivi faz yardimiyla refraktif indeks
detektoriine sahip Gida Kontrol Laboratuvarina ait HPLC cihazinda okutulmustur. Konsantrasyonlarin
hesaplanmasi disaridan verilen standartlara gore yapilmistir.

2.4. Mineral madde icerik analizi (Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn) (mg/kg)

Mineral madde igerikleri kuru yakma yontemine gore hazirlanip, K, Ca, Mg, Fe, Mn ve Cu
elementlerinin belirlenmesi Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre yardimiyla tespit edilmistir (Kacar,
1984).

2.5. Verilerin degerlendirilmesi

Calismada elde edilen veriler tek yonlii varyans analizi (one-way ANOVA, Tukey)’ne gore test
edilerek gesitler arasindaki farkliliklar tespit edilmistir (SPSS, 2019).

3. Bulgular

Farkli yontemlere gore yaprak drneklerinden elde edilen fizyolojik parametreler Cizelge
1-3’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore toplam fenol miktar1 ¢esitler arasinda istatiksel
olarak farkli bulunmustur (P < 0.05). En diisiik toplam fenol miktar1 81.33 mg olarak Asol
¢esidinden elde edilmistir. Diger cesitlerde ise 273.00- 392.44 mg deger arasinda degistigi
saptanmistir (Cizelge 1). Biitlin ¢esitler i¢in antioksidan miktart 17.77-24.97 pumol arasinda
degistigi ve ¢esitler arasinda istatistiki bir fark bulunmadig1 saptanmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Bes farkl aspir ¢esidinden elde edilen toplam fenol ve antioksidan degerleri

Cesit N Toplam Fenol miktar: (mg) Antioksidan miktari (umol)
ASOL 5 81.33+£9.62b" 17.77+3.36a
AYAZ 5 298.00 +36.00 a 1920+ 1.51a
BALCI 5 273.00+3227a 1658 +2.54a
DINCER 5 39244 +£47.18 a 2497+236a
GOKTURK 5 331.33+40.82 a 2197+1.75a

* Siitunlarda ayn1 harf ile gdsterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemsizdir (P < 0.05)

Calismada, fruktoz, gluktoz ve sakkaroz sekerleri incelenmis ve cesitler arasinda 0.16-
0.41 g arasinda degisen fruktoz ve 0.43-0.63 g arasinda degisen gluktoz oranlarinin istatistiksel
olarak benzer oranlarda oldugu tespit edilirken, sakkaroz oranmin farkli oldugu bulunmustur
(P < 0.05). En yiiksek sakkaroz miktar1 1.87 g ile Balc1 ¢esidinde, en diisiik deger ise 0.82 g ile
Ayaz c¢esidinde saptanmistir (P < 0.05) (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Bes farkli aspir ¢esidinden elde edilen seker degerleri

Cesit N Fruktoz (g) Gluktoz (g) Sakkaroz (g)
ASOL 5 0.32+£0.09 a" 0.63+0.12a 1.35+0.30 ab
AYAZ 5 022+0.07a 044+£0.11a 0.82+0.24b
BALCI 5 041 +£0.07a 0.60+0.10a 1.87+0.31a
DINCER 5 021+0.03 a 043 +£0.09a 1.10£0.17 ab
GOKTURK 5 0.16 £0.05a 049 +0.04a 1.25+0.13 ab

* Siitunlarda ayn1 harf ile gésterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemsizdir (P<0.05)

Elde edilen mineral madde miktarlar1 Cizelge 3’de verilmistir. Genel olarak incelenen
element miktarlarinin, demir disinda, cesitler arasinda istatistiksel olarak farkli olmadiklar
goriilmektedir (P < 0.05). Kalsiyum oranimin %1.76-3.00, bakir miktarmin 10.07-13.54 mg/kg,
potasyum oraninin %1.79-3.60, Mangan oraninin %96.37-105.33 ve Magnezyum oraninin
%0.41-0.97 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 3). Demir miktarinin en yiiksek Ayaz
¢esidinde 946.71 mg/kg, diger ¢esitlerde ise istatistiksel olarak benzer oranlarda olmak {izere

364.65-660.8 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Bes farkli aspir ¢esidinden elde edilen mineral madde degerleri

Cesit N Ca (%) Fe (mg/kg) Cu (mg/kg)
ASOL 5 290+0.18a 364.65+2551b 13.54+1.10a
AYAZ 5 298+0.23a 946.71+7598a 11.14+0.65a
BALCI 5 1.76 £0.79 a 422.83+3845b 10.07+0.89a
DINCER 5 3.00+0.05 a 660.86+24.33b 1291+2.60a
GOKTURK 5 256+0.27a 44475+16.83b 12.33+0.94a

N K (%) Mn (%) Mg (%)
ASOL 5 3.60+£0.39a" 98.29+568a 0.70+0.04a
AYAZ 5 287+0.57a 9637+991a 0.97+029a
BALCI 5 1.79+0.85a 99.16+565a 041+021a
DINCER 5 335+£0.19a 101.80£9.67a  0.59+0.04 a
GOKTURK 5 3.16+0.35a 105.33+2.02a 0.59+0.10a

* Siitunlarda ayni harf ile gdsterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemsizdir (P < 0.05)

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada tespit edilen antioksidan miktarlar farkli ¢esitlere gore 16.58-24.97 pmol
TE/g arasinda degismistir. Benzer yontemle (FRAP) yapilan arastirmalarda c¢esit ismi
belirtilmeksizin aspir bitkisinin yapraklarinda tespit edilen antioksidan miktarlar: 10, 20 ve 30
yaprak orneklerinde sirasiyla 1.76, 2.29 ve 2.67 pumol TE/g (Del-Toro-Sanchez ve ark., 2021)
bulunurken, diger bir arastirmada 10 cm ’lik siirgiin tistiinde bulunan yapraklardan 28.00 pmol
TE/g (Peiretti ve ark., 2017) arasinda tespit edilmistir.

Fakat Del-Toro-Sanchez ve ark. (2021) tarafindan yapilan ayni ¢alismada antioksidan
miktarini belirlemek i¢in kullanilan ABTS yonteminin sonuglart (18.20 pmol TE/g)
calismamiza benzerlik gostermistir. Cesit farkliliklarindan dolayr sonuglarin degiskenlik
gostermis olabilecegi diisiiniilmektedir. Calismalarinda kullanilan analiz yonteminin (DPPH,
ABTS) farklihigindan dolayr daha diisiik degerlerin saptandigi birkag calisma mevcuttur
(Kumar ve ark., 2016; Hudz ve ark., 2017).

Calismada toplam fenol miktar1 ¢esitlere gore 81.33-392.44 mg arasinda degismistir.
Benzer bir ¢alismada dort farkli aspir ¢esidinin yapraklarinda toplam fenol miktarlari bu
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calismada elde edilen miktarlar arasinda olmak tiizere 119.30-140.88 mg arasinda tespit
edilmistir (Kumar ve ark., 2016). Buna karsilik tuz stresine maruz kalan aspir bitkisinin
kullanildig1 ¢esitler iistiinde yapilan diger bir ¢alismada ¢ok daha diisiik degerler bulunmustur
(Abdallah ve ark., 2013). Bunun nedeni stres faktoriiyle iliskilendirilebilir. Moumen ve ark.
(2015) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada, farkli aspir gesitlerinin tohumlarinda tespit edilen
toplam fenol miktarlari ile bu ¢alisma sonuglar1 kiyaslandiginda yapraktaki toplam fenol
miktarinin tohumda tespit edilen miktardan nispeten daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Calismada Shardo, Cartafri, Cartamar ve Ranco ¢esitlerinde sirasiyla 79.50, 118.20, 125.80 ve
143.70 mg/kg fenol tespit edilmistir (Moumen ve ark., 2015).

Bu ¢alismada mineral madde icerikleri belirlenmis ve yapraklarin Ca, K, Mg, Cu, Fe ve
Mn igerikleri elde edilmistir. Yapraklarda yeterli veya normal olarak kabul edilen mineral
madde sinirlart Munson (1997) tarafindan asagidaki sekilde belirlenmistir: K: %1.5-5,50, Ca:
%1.00-4.00, Mg: 0.25-1.00, Cu: 5-30 mg/kg, Fe: 100-500 mg/kg, Mn: 20-300 mg/kg. Bu
caligma sonunda saptanan mineral maddelerden Fe disindaki Ca, Cu, K, Mn ve Mg oranlari
Munson (1997)’un belirledigi sinir degerler arasinda bulunmustur.

Demir elementinin sinir degerleri olan 100-500 mg/kg degerleri Ayaz ve Dinger
cesitlerinde sirasiyla 946.71 ve 660.86 mg/kg oranlarinda saptanmistir. Diger ¢esitlerde normal
degerler arasinda bulunan Fe miktarindaki bu farkliligin ¢esit 6zelliklerinden kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bes farkl aspir ¢esidinin yapraklarindan mineral madde belirlenmesine yonelik yapilan
bir ¢alismada sirasiyla Ca 3.28-5.08 mg/g, K 11.48-21.30 (%) ve Mg 14.29-21.55 (%)
degerlerinde tespit edilmistir (Moatshe ve ark., 2020). Bu degerler bu ¢alisma sonuglari ile
kiyaslandiginda Ca disindaki degerlerin belirgin bir sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
farkliligin bitkilerin yetistirilme ortamindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
calismada bitkiler laboratuvar ortaminda yetistirilirken, incelenen kaynakta arazi kosullarinda
yetismig bitkilerin yapraklar1 alinmigtir. Bu farkliliklardan, dogal ortaminda aspir bitkisinin
ozellikle K ve Mg oranlarinin daha yiiksek olustugu sonucu ¢ikarilabilir.

Alt1 farkl aspir ¢esidinde seker oranini belirlemeye yonelik yapilan bir ¢alismada seker
miktarmin 0-0.50 mg/g arasinda degistigi goriilmiistiir (Javed ve ark., 2014). Bu ¢alismada elde
edilen fruktoz, gluktoz ve sakkaroz oranlariyla kiyaslandiginda (0.16-1.87 ¢ araliginda)
sonuglarin birbirine benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Seker oranmin 0.029 g bulundugu
baska bir ¢alisma sonuglar1 da (Gadallah, 2000) bu ¢alisma sonuglarina ¢ok yakin bulunmustur.

Genel anlamda bir degerlendirme yapildiginda bu ¢alismada bes farkli aspir ¢esidinin
mineral madde igerikleri ile toplam fenol, antioksidan ve seker oranlar1 detayli olarak tespit
edilmis, sonuglarin benzer arastirma sonucglarina benzedigi veya nispeten farkli oldugu
bulunmustur. Tohum {izerine yapilan arastirma sonuglar1 ile kiyaslamalar sonucu aspir
bitkisinin yapraklarinin da degerlendirilmesinin gerektigi kanaatine varilmistir. Caligmada ele
alman cesitlerin birbirleri ile kiyaslamalar1 ayrintili olarak yapildigi i¢in tiretim ¢aligmalarinda
hangi gesitlerin tercih edilebilecegine iliskin temel bilgiler elde edilmistir. Ayrica yapraklarin
icerisinde barindirdigi metabolit bilesiklerin yogunluguna bagli olarak dogrudan tiiketim,
medikal ¢calismalar gibi farkli amaglarla da degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.

Tesekkiir
Bu c¢alisma, FDK-2019-8280 proje kodu ile Van Yiiziincii Y1l Universitesi BAP

koordinasyon birimi tarafindan desteklenen projeden elde edilen verilerin bir kismindan
tretilmistir.
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Oz: Bu caligma, Van ekolojik kosullarinda biyogiibre uygulamalari ve inorganik
giibrelemenin aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinin baz1 agronomik 6zellikleri
iizerine etkilerini belirlemek amaciyla 2020 ve 2021 yillari yazlik yetistirme
doneminde sulu kosullarda yiiriitiilmiistiir. Arastirma Yiiziincii Y1l Universitesi
Ziraat Fakiiltesi deneme alanlarinda Tesadif Bloklarinda Boliinmiis Parseller
Deneme Deseni’ ne gore 3 tekrarlamali olarak diizenlenmistir. Denemede, bes
farkli biyogiibre (Frateuria aurantia (B1), Bacillus megaterium (B,), Azospirillum
lipoferum (Bs), Chlorella saccharophilia (Bs;) ve Lactobacillus casei +
Rhodopseudomonas palustris + Saccharomyces cerevisiae + Lactococcus lactis
mikroorganizmalarindan olusan karisum giibre (Bs)) ile farkli NP (azot+fosfor)
giibre dozlar1 (kontrol, %100 NP (NP1g0) tam doz (optimum) olarak dekara 15 kg
saf azot (Amonyum siilfat (%21) ve 8 kg saf fosfor (TSP (%42)); % 50 NP (NPs)
azaltilmig doz olarak dekara 7.5 kg saf azot (Amonyum siilfat (%21) ve 4 kg saf
fosfor (Triple siiper fosfat (%42)) olacak sekilde giibre uygulanmistir.
Aragtirmada, bitki boyu, ilk dal yiiksekligi, bitki basina dal sayisi, bitki bagina
tabla sayisi, tabla capi, tabla bagma tohum sayisi, bin tohum agirlig1 ve tohum
verimi gibi bazi agronomik parametreler incelenmistir. Arastirmada, birlestirilmis
yillar ortalamasina gore en yiiksek tohum verimi 260.22 kg/da ile NP1go giibre
dozu ve B; bakteri uygulamalarinin yapildigi parsellerden tespit edilirken, en
diisiik tohum verimi 112.40 kg/da ile NP giibre ve biyogiibre uygulamalarinin
yapilmadigi (kontrol) parsellerden tespit edilmistir.
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Abstract: This study was carried out in irrigated conditions during the summer
growing season of 2020 and 2021 to determine the effects of biofertilizer
applications and inorganic fertilization on some agronomic properties of safflower
(Carthamus tinctorius L.) in Van ecological conditions. The experiment was set
up as randomized block design in 3 replicates at the Faculty of Agriculture, Van
Yiiziincti Y1l University. The mixture of five different biofertilizers (Frateuria
aurantia (B1), Bacillus megaterium (B.), Azospirillum lipoferum (Bs), Chlorella
saccharophilia (Bs) and mixture of Lactobacillus casei + Rhodopseudomonas
palustris + Saccharomyces cerevisiae + Lactococcus lactis microorganisms (B5))
different NP (nitrogen+phosphorus) fertilizer doses (control, 100% NP (NP1q0) as
full dose (optimum) 15 kg of pure nitrogen (Ammonium sulfate (21%) and 8 kg
of pure phosphorus (TSP (42%)) per decare); %7.5 kg of pure nitrogen
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(Ammonium sulfate (21%) and 4 kg of pure phosphorus (TSP (42%)) were applied
as 50 NP (NPso) reduced dose per decare. Several agronomic parameters including
plant height, first branch height, number of branches per plant, number of heads
per plant, diameter of the tray, number of seeds per head, weight of thousand seeds
and seed yield were measured. In the study, the highest seed yield with 260.22
kg/da according to the combined years average was determined from the plots
where NP1 fertilizer dose and B; bacteria applications were made, while the
lowest seed yield was 112.40 kg/da from the plots where NP fertilizer and
biofertilizer applications were not applied (control).

*Bu ¢alisma doktora tezinden derlenerek hazirlanmistir.
1. Giris

Diinya genelinde niifusun artisiyla birlikte gida ihtiyacinin artmasi, beslenmede 6ncelikli olarak
bitkisel tiretimde birim alandan elde edilen {irliniin arttinlmasini giindeme getirmektedir. Yag agiginin
ve disa bagimhiligin artmasi, yag bitkisi iiretiminin ve gesitliliginin arttinlmasmi elzem hale
getirmektedir. 2020 yilinda diinya genelinde yag bitkileri toplam tiretim miktarmimn 610.1 milyon ton
oldugu ve 2019 yilina gore %3.8 oraninda artis gosterdigi bildirilmektedir (FAO, 2021). Ulkemizde
2020 yil1 yag bitkileri iiretim alaninin 8.9 milyon dekar civari, iliretim miktarinin ise 3.5 milyon ton
civarinda oldugu (TUIK, 2021) ve 2020 yilinda aspir bitkisi iiretim alaninmn 151 bin dekar civarinda,
{iretim miktarmin ise 21 bin ton civarinda oldugu bildirilmektedir. Ulkemizde son alt1 y1l (2015-2020)
icerisinde aspir bitkisinin {iretim alan1 ve miktarinda azalmalarin oldugu goriilmektedir (TUIK, 2021).

Tiirkiye’de aspir tarimi en fazla I¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz Bélgeleri’nde yapilirken, en az
Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgeleri’nde yapilmaktadir. Ulkemizde en yiiksek tohum verimine sahip
illerimiz Adana (200 kg/da), Burdur (192 kg/da), Canakkale (185 kg/da), Antalya (181 kg/da) ve Mus
(180 kg/da)’tur. Aspir, Asteraceae=Compositae (papatyagiller) familyasinda, Carthamus cinsine ait olan
bir tiirdiir. Diinya genelinde yayilis alanm gosteren Carthamus cinsine ait 25 tiir bilinmektedir (Singh &
Nimbkar, 2006). Tiirkiye’de Carthamus tinctorius tiiriiniin dogal yayilis alan1 bulunmamakta ancak
Carthamus cinsine ait 8 tiir ve 2 alt tiir olmak {izere toplamda 10 takson yer almaktadir. Ulkemizde aspir
olarak sadece Carthamus tinctorius tiiriintin kiiltiirii yapilmaktadir (Arslan ve ark., 2010). Aspir bitkisi
yalanci safran, zaferan, boyaci safrani olarak bilinen, genis yapraklara sahip sar, turuncu, kirmizi, beyaz
ve krem gibi renklerde ¢icekleri olan, dikenli veya dikensiz formlara sahip 100 cm’ye ulasabilen boyu
ile tek yillikli bir bitkidir. Dikenli formlarinin dikensiz formlara gére daha yiiksek yag oranina ve daha
diisiik ¢icek miktarina sahip oldugu bilinmektedir. Aspir, tohumlarnnda %30-50 arasinda degisen oleik
ve linoleik asitleri barindiran, kurak bdlgelerde yetistirilmeye elverisli bir bitkidir (Babaoglu, 2005).

Aspir bitkisinin vejetatif aksami1 Hindistan ve Pakistan’da kori, salata, yemek ve ¢orbalarda
tiiketildigi, taze kurutulmus fidelerin ve tohum kabuklarmmn silaj, yem ve saman olarak hayvan
beslemesinde kullanildigi, hasat edilmis aspirin biyogaz {iretiminde substrat amagli, Latin Amerika,
Japonya ve Bati Avrupa’da kesme ¢igcek olarak degerlendirildigi bildirilmektedir (Adamska &
Biernacka, 2021; Cangelik, 2021; Gomashe ve ark., 2021).

Bitkisel iiretimin arttinlmasi biiyiik cogunlukla sentetik giibrelerin yeterli miktarda ve dogru
zamanda kullanimiyla iliskilidir. Bitki yetistiriciliginde gilibre uygulamalari; bitkinin cesidine, ekim
tarihine, ekim alaninin toprak ve iklim faktorlerine gore degiskenlik gostermektedir. Giibreleme
yapilmadan 6nce toprak analizinin yapilmasi ve ekimi yapilacak bitkinin ihtiya¢ duydugu giibre ve
dozunun tespit edilmesi 6nemli bir adimdir.

Azot, bitkilerin biiylime ve gelisimlerinde gorev alan proteinler basta olmak {izere bir¢ok
yapinin temel tasi olarak gorev yapmakta ve bu sebeple bitki yetistiriciliginde basvurulan ilk giibre
olmaktadir. Fosfor elementi bitkiler icin 6nemli makro besin elementlerindendir. Fosforlu giibre
uygulamalar bitkisel iiretimde azottan sonra ikinci sirada yer almaktadir. Farkli arastiricilarin farkli
bitkiler iizerine yaptiklari ¢aligmalarda azot ve fosfor uygulamalarinin bitkinin biiytime ve gelisimlerini
arttirdig1 bildirilmistir (Arslan & Bayraktar, 2016; Karaca, 2017; Demir & Karaca, 2018; igen, 2019).
Kimyasal giibre kullaniminin artigima bagli olarak ekolojik dengelerin bozulmasi ve yararlariyla birlikte
zararli yonlerinin giin yiiziine ¢cikmaya baslamasiyla alternatif giibre arayisi ortaya ¢ikmistir.

684



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 683-694
Yolci ve Tungtiirk/ Biyogiibre Uygulamalari ve Inorganik Giibrelemenin Aspir (Carthamus tinctorius L.) Bitkisinin Bazi Agronomik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Biyogiibreler (mikroorganizmal giibre); bakteri, alg, fungus gibi mikroorganizmalarin tek
baslarina veya farkli kombinasyonlarma verilen genel addir (Kumar ve ark., 2017). Biyogiibreler,
tohuma, bitki kdk bolgesine veya yapraga uygulanarak kullanilmakta ve uygulandigi bolgede koloni
olusturmaktadir (Mahanty ve ark., 2017). Biyogiibreler; uygulandigi toprak bolgesinde mikrobiyal
stirecleri hizlandirmakta, azot, fosfor ve potasyum gibi besin elementlerinin bitki tarafindan alimina
olanak saglamakta, toprak verimliligi ve mahsiil verimini arttirmakta ve bitkinin bliylime ve gelisimini
tesvik edici maddeler liretmekle ¢ok yonlii fonksiyonlart olan mikroorganizmalardir (Pandey & Singh,
2012; Mazid & Khan, 2015). Farkli bitkiler {izerine ¢esitli biyogiibreler ile yapilan ¢alismalarda,
biyogiibre uygulamalarinin agronomik ve kalite parametreleri iizerine olumlu katkilarinin oldugu
bildirilmektedir (Bodkhe & Ismail, 2014; Sharifi ve ark., 2017; Naserzadeh ve ark., 2018; Zhang ve ark.,
2019; Khademian ve ark., 2019).

Kimyasal giibrelerin verdigi zararlar géz oniine alindiginda, biyogiibreler kimyasal girdilere
gilivenli bir alternatif olusturmakta ve ekolojik dengenin siirdiiriilebilir olmasinda 6nemli katkilar
saglamaktadirlar. Biyogiibrelerin uygun ortamda uzun siire yasamlarini siirdiirmeleri, uygun maliyetli
olmalari, kolay kullanilabilir olmalar1 ve toprak ve bitki verimliligini arttirmalar1 yoniiyle sentetik
glibrelere altematif veya sentetik giibre ile kullaniminda sentetik giibre kullanimini azaltacagi
bildirilmektedir (Mahdi ve ark., 2010). Biyogiibrelerin bitki ile olan iligkilerinin belirlenmesi ve bitkiye
olasi1 katkilarnin tespit edilmesinin organik tarimin benimsenmesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik
bir 6nem arz etmektedir.

Bu calisma, Van ekolojik kosullarinda farkli azot ve fosfor kombinasyonlari ile ¢evre dostu biyogiibre
uygulamalarmin iilkemizin yag aciginm kapatilmasinda énemli bir yere sahip olan aspir bitkisinin
agronomik parametreleri lizerine etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma, 2020 ve 2021 yillarinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait tarla
bitkileri deneme alaninda yazlik olarak sulu kosullarda yiiriitiilmiistiir. Denemede; tohumluk materyali
olarak Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden temin edilen dikenli formda ve oleik tipte tescilli aspir
¢esidi “Asol” kullanilmustir.

Cizelge 1’e gore arastirmanin yiiriitiildiigii Van iline ait 2020 y1ili toplam yagis miktar1 (336.8
mm) ile 2021 yili toplam yagis miktarinmn (206.2 mm) uzun yillar ortalama toplam yagis miktarindan
(406.2 mm) diisiik oldugu goriilmektedir. 2020 deneme yili ortalama sicaklik (10.76 °C) ile 2021
deneme yili ortalama sicaklik (11.73 °C) degerlerinin uzun yillar ortalamasina (10.05 °C) gére daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Denemenin yiriitiildiigii 2020 y1li ortalama nem oraninin (%59.16) Uzun
Yillar Ortalamasi (UYO)’nin {izerinde iken, 2021 yil1 ortalama nem oraninimn (%53.29) ise UYO’ nin
altinda oldugu goriilmektedir. 2020 ve 2021 yili denemesine ait ekim zamanlar1 sirasiyla 8 Nisan-3
Nisan’da yapilmisken, hasat islemleri ise 2020 ve 2021 yillar1 i¢in sirastyla 8 Eyliil-2 Eyliil tarihlerinde
yapilmstir.

Denemenin yapildig1 toprak 6megi analiz sonuclarma gore, her iki arastirma yilina gore
kirecli, hafif alkali reaksiyonlu, tuzsuz, potasyumca yeterli, fosforca diisiik diizeyde, organik madde
bakimindan ise zayif oldugu tespit edilmistir.

Van ekolojik kosullarinda bitki gelisimini tesvik edici Biyogiibre, (Bi=Frateuria aurentia,
B2=Bacillus megaterium, Bs=Azospirillum lipoferum, Bs=Chlorella saccharophilia (mikroalg),
Bs=Lactobacillus case + Rhodopseudomonas palustris + Saccharomyces cerevisiae + Lactococcus
lactis) inorganik giibreleme, (kontrol, %50 NP azaltilmis doz =7.5 kg/da saf (NH,),SO,; 4 kg/da saf
P20s, %100 NP tam doz=15 kg/da saf (NH,),SO.; 8 kg/da saf P.Os) ve bunlarin farkli kombinasyonlar1
uygulanarak Asol aspir ¢esidinin bazi agronomik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu galisma,
“Tesadiif Bloklarinda Boliinmiis Parseller Deneme Deseni’ne gore 3 tekrarlamali olarak diizenlenmistir.
Deneme, ana parsellere inorganik giibre (NP) dozlan, alt parsellere ise biyogiibre gelecek sekilde
planlanmistir. Deneme tarlasi, sonbaharda pulluk ile derin siirlim yapildiktan sonra kisa terk edilmis ve
ilkbahar doneminde ekimden hemen once yiizlek bir siirlim yapilmak suretiyle ekime hazir hale
getirilmistir.
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Cizelge 1. Denemenin yiirtitiildiigii Van ilinin 2020, 2021 ve uzun yillara ait ortalama sicaklik (°C),
toplam yagis (mm) ve ortalama nem (%) degerleri

Ortalama Sicaklik (°C) Toplam Yagis (mm) Ortalama Nem (%)

Aylar 2020 2021 uYo 2020 2021 uYo 2020 2021 uYo
Nisan 8.6 11.7 8.4 51.8 5.0 57.4 65.4 48.8 59.3
Mayi1s 145 16.7 134 27.8 20.2 453 54.0 46.4 55.1
Haziran 19.3 21.6 18.8 13.7 0.2 16.4 44.4 32.0 47.1
Temmuz 23.0 24.2 22.7 17.6 4.6 6.9 46.4 38.4 42.3
Agustos 21.6 235 22.9 10.0 1.4 5.3 445 38.0 40.5
Eyliil 20.1 18.8 18.3 5.6 6.3 20.4 41.3 40.6 43.9
Ortalama 17.85 19.41 17.41 49.33 40.7 48.03
Toplam 126.5 37.7 151.7

* Deneme alanina ait meteorolojik veriler Tarim ve Orman Bakanligi Devlet Meteoroloji Isleri, Van Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii’nden temin edilmistir. UYO: Uzun Yillar Ortalamasi

Denemede bloklar arasinda 2m, parseller arasinda ise 1m mesafe birakilmistir. Arastirma
parselleri 3m x 1.8m = 5.4m? biiyiikliigiinde olup her parsel 30 cm sira araliginda ve 6 sira olacak sekilde
diizenlenmistir. Denemenin toplam alan1 13m x 49.4m= 642.2 m? olup denemede 54 parsel yer almustir.
Ekim islemi her iki yilda da dekara 3 kg tohumluk kullanilacak sekilde markorle agilan gizilere 3 cm
derinlige el ile yapilmistir. Biyogiibre uygulamalar, 1 kg tohum igin biyogiibrelerden (iiretici
firmalarmin kullanim talimatlarina gore); B1 = 10 ml/L saf su, B2 = 10 ml/L saf su, Bs= 10 ml/L saf su,
Bs = 50 ml/L saf su ve Bs= 10 ml/L saf su seklinde hazirlanan bakteriyel siispansiyonlar igerisine
tohumlar ayr1 ayn eklenmis ve bu sekilde kaplama islemi gerceklestirilmistir. Kaplama yapilan tohumlar
stiziilerek kurutma kagitlarinin {izerine konularak 30 dk siiresince gélgede kurumasi saglanmistir. Ekime
hazir hale getirilmis bakteri kapli tohumlarin ekimi, giines 1sinlarinin bakteriler tizerindeki olumsuz
etkilerinden kaginmak igin sabah erken saatlerde yapilmustir. Bitkilerin 3-4 yaprakli (10-15 cm)
olduklar rozet doneminde sira iizeri 15 cm olacak sekilde seyreltme islemi yapilmistir. Seyreltme islemi
yapildiktan sonra yukarida verilen konsantrasyonlarda biyogiibre soliisyonlari hazirlanmis ve hazirlanan
biyogiibre soliisyonlari parseldeki her bir siraya ortalama 125 ml olmak tizere her bitkinin kok bolgesine
denk gelecek sekilde uygulanmustir. Biyogiibre soliisyonlarmin bitki kok bolgesine uygulamasi
biyogiibrelerin 1siktan etkilenmemeleri i¢in glinesin batim zamaninda yapilmustir.

Bitkilerin 3-4 yaprakli (10-15 cm) olduklan rozet doneminde sira lizeri 15 cm olacak sekilde
seyreltme iglemi yapilmistir. Denemede %100 NP tam doz (optimum) olarak dekara 15 kg saf azot
(Amonyum siilfat (%21) ve 8 kg saf fosfor (TSP (%42)); %50 NP azaltilmis doz olarak dekara 7.5 kg
saf azot (Amonyum siilfat (%21) ve 4 kg saf fosfor (TSP (%42)) olacak sekilde giibre uygulamasi
yapilmistir (Tungtiirk, 2003). Fosforun tamamu ekim ile birlikte azotun ise yarist ekim ile diger yarisi
ise sapa kalkma doneminde verilmistir. Her iki deneme yilinda da bitkiler ¢ikis yaptiktan sonra (bir
defa), sapa kalkma doneminde (iki defa) ve ¢iceklenme oncesi donemde (iki defa), yagislarin yetersiz
olmasi nedeniyle yagmurlama sulama yontemiyle bitkilerin su ihtiyact karsilanmistir. Cikistan sonra,
parsellerdeki yabanci otlar mekanik miicadele ile uzaklastirilmis, sapa kalkma dénemi ve ¢igeklenme
oncesinde ise capalama islemi gerceklestirilmistir. Denemede herhangi bir hastalik ve zararh
goriilmedigi icin kimyasal miicadele yapilmamistir. Hasat, bitkilerin ta¢ yapraklarmin tamamen
kurudugu, danelerin beyazlastig1 ve yapraklarin kahverengiye dontstiigli donemde yapilmistir. Parseli
olusturan 6 siradan her iki yandaki birer sira ve sira baglarindan 50 cm kenar tesiri olarak gozlem dist
birakildiktan sonra biitiin islemler geriye kalan 2.4 m? (1.2m x 2m) alan iizerinden yapilmistir. Her
parselden hasat edilen 10 bitki {izerinden bitki boyu (cm), ilk dal yiiksekligi (cm), bitki basna dal sayisi
(adet), bitki bagina tabla sayis1 (adet), tabla bagina tohum sayisi (adet), bin tohum agirligi (g), tabla ¢ap1
(cm) parametreleri 6l¢iilmiis, tohum verimi (kg/da) hesaplanmustir.

Calismadan elde edilen veriler yillar bakimindan “Tesadiif Bloklarinda Boliinmiis Parseller
Deneme Deseni” ne gore Costat 6.303 paket programu ile varyans analizine tabi tutulmus, elde edilen
ortalamalar LSD (0.05) coklu karsilastirma testine gore gruplandirilmistir. Ancak, birlesik yillar
bakimindan ise veriler “Tesadiif Bloklarinda Boliinen Boliinmiis Parseller Deneme Deseni” ne gore
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Costat 6.303 paket programui ile varyans analizine tabi tutulmus ve elde edilen ortalamalar LSD (0.05)
coklu karsilastirma testine gére gruplandirilmastir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada; 2020 yili igin ilk dal yiiksekligi disindaki parametrelerde inorganik giibre x
biyogiibre interaksiyonunun istatistiksel olarak etkisi 6nemli, 2021 yilinda bitki boyu ve ilk dal
yiiksekligi disindaki parametrelerde istatistiksel olarak etkisi 6nemli, birlesik yillar ortalamasina gore
ise bitki basina tabla sayisi, tabla basina tohum sayisi ve tohum verimi degerlerinde istatistiksel olarak
etkisi 5Gnemli bulunmustur. Inorganik giibre x biyogiibre x yil interaksiyonunun bitki basina tabla say1si,
tabla capi, tabla basina tohum sayisi ve tohum verimi parametreleri lizerine etkisi istatistiksel olarak
O6nemli oldugu tespit edilmistir.

3.1. Bitki boyu

Aragtirmada bitki boyu bakimindan yillar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak Gnemli
bulunmustur. Arastirmanin birinci yilinda ortalama bitki boyu 57.56 c¢m, ikinci yilinda ise 51.65 cm
olarak Sl¢iilmiistiir (Cizelge 2).

Inorganik giibre uygulamalarinim bitki boyu iizerine olan etkisi, 2020 deneme yili ve iki yilin
ortalamalarina gore istatistiksel olarak dnemli bulunurken, 2021 deneme yilinda 6nemsiz bulunmustur.
2020 ve birlesik yillar ortalamasina gére en yiiksek bitki boyu degerleri sirasiyla 61.90-58.10 cm ile
NP100 giibre uygulamalarindan 6lgiiliirken, en diisiik bitki boylar1 ise sirastyla 53.13-51.24 cm ile kontrol
uygulamalarindan tespit edilmistir. 2021 y1l1 bitki boyu araligi ise 49.36-54.29 cm araliginda yer almistir
(Cizelge 2). Aspirde azot ve fosfor dozlarmin artisina bagl olarak bitki boyunun arttigina dair arastirici
bulgulan gesitli ¢aligsmalar ile ortaya konulmustur (Karaca, 2017; Demir & Karaca, 2018; Bugak, 2019;
Andirman & Karaaslan, 2021) ¢alisma sonuglarimiz ile uyum igerisindedir.

Biyogiibre uygulamalarinin bitki boyuna etkisi 2020 yili ve birlesik yillara gore istatistiksel
olarak onemli bulunurken, 2021 deneme yilinda ise Onemsiz bulunmustur. 2020 ve birlesik yillar
ortalama degerlerine gére B4 uygulamalarindan tespit edilen bitki boylar1 sirasiyla 60.64-56.79 cm ile
diger uygulamalara gore daha iyi sonuglar vermistir. En diisiik bitki boyu degerleri ise 2020 ve birlesik
yillar ortalamasina gore sirastyla 53.57-51.57 cm ile kontrol uygulamalarindan elde edilmistir. 2021 yili
bitki boyu aralig1 ise 49.58-52.95 cm oldugu Cizelge 2’de goriilmektedir. Mikroalgler bitki hiicrelerinde
metabolik faaliyetlerin artmasina ve buna bagli olarak biiyiime ve gelisimin tesvik edilmesine dogrudan
ve dolayli olarak katki sagladigi bilinmektedir (Piwowar & Harasym, 2020). Farkli bitkiler iizerine
yapilan mikro alg uygulamalarmin bitkide biiylime parametrelerini kontrole gore arttirdigina ait birgok
caligma yapilmistir (Oancea ve ark., 2013; Guedes ve ark., 2018; Dineshkumar ve ark., 2018).

3.2. i1k dal yiiksekligi

Calisma sonucunda ilk dal yiiksekligi bakimindan yillar arasindaki farkliliklar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamustir. Arastirmanin birinci yilinda ortalama ilk dal yiiksekligi 29.59 cm, ikinci
yilinda ise 28.50 cm olarak tespit edilmistir (Cizelge 2).

Inorganik giibre uygulamalarinin ilk dal yiiksekligi iizerine olan etkisi, 2020 deneme y1l ve iki
yilin ortalamalanina gore istatistiksel olarak onemli bulunmazken, 2021 deneme yilinda 6nemli
bulunmustur. 2020 ve birlesik yillar ortalamasina gore ilk dal yiiksekligi araligi sirastyla 28.70-30.12,
26.91-30.87 cm olarak tespit edilmistir. 2021 y1li en yiiksek ilk dal yiiksekligi degeri 31.62 cm ile NP1oo
uygulamalarindan, en diisiik deger ise 25.27 cm ile NPouygulamalarindan tespit edilmistir. (Cizelge 2).
Yapilan ¢alismalarda aspir bitkisinde topraga uygulanan azot ve fosfor dozlarnin artisiyla birlikte ilk
dal yiiksekligi degerlerinin de buna bagl olarak arttig1 bildirilmektedir (Sezer, 2010; Soleymani &
Shahrajabian, 2011).

Biyogiibre uygulamalarnin ilk dal yiiksekligi {izerine olan etkisi, 2020 deneme yili ve iki yilin
ortalamalarina gore istatistiksel olarak nemli bulunmazken, 2021 deneme yilinda 6nemli bulunmugtur.
2020 ve birlesik yillar ortalamasina gore ilk dal yiiksekligi aralig1 sirasiyla 28.26-30.63, 27.10-30.20 cm
olarak belirlenmistir. 2021 yilinda Bsauygulamalarindan elde edilen ilk dal ytiksekligi 30.33 cm ile diger
uygulamalara gore daha iyi sonuglar verirken, en disiik ilk dal yiliksekligi degeri ise 25.95 cm ile Bo
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uygulamalarindan tespit edilmistir. (Cizelge 2). Farkli bitkiler iizerine B4 (mikro alg) ile ilgili yapilan
caligmalarda mikro alg uygulamalarinin bitki biiylime ve gelisimini arttirdigina dair sonuglar (Garcia-
Gonzales & Sommerfeld, 2016; Dineshkumar ve ark., 2018) bulgularimizi desteklemektedir.

Cizelge 2. Aspirde farkli inorganik giibre dozlan ile biyogiibre uygulamalariin 2020-2021 yillan ile
iki yillik ortalama bitki boyu (cm), ilk dal yiiksekligi (cm), bitki bagina dal sayisi (adet) ve
bitki basina tabla sayisi (adet) degerleri

BB (cm) iDY (cm) BBDS (adet) BBTS (adet)
iG 2020 2021 Ort. 2020 2021 Ort. 2020 2021 Ort. 2020 2021 Ort.
NP, 53.13° 49.36 51.24° 28.70  25.27° 2691 7.20 6.62 6.91° 9.97¢ 10.71°¢ 10.34°¢
NP5 57.65% 51.30 54.47% 29.96 28.63° 29.30 8.11 7.42 7.777 15.51° 11.39° 13.45°
NP0 61.90% 54.29 58.10% 30.12 31.62% 30.87 8.92 7.91 8.412 20.65% 12.742 16.692
LSD (0.05) 5.41 od 5.37 od 1.82 od od od 0.75 1.38 0.63 0.63
B
Bg 53.57¢ 49.58 51.57° 28.26  25.95° 2710 7.78 7.11 7.44 13.98¢ 9.96¢ 11.97¢
B, 58.992 51.47 55.23® 30.63 27.61*® 29.12 8.38 7.45 7.91 16.712 12.702 14.702
B, 57.80% 51.55 54.68% 29.72 28.75* 29.23 8.18 7.42 7.80 15.61%  12.01® 13.81°
Bs 58.76° 51.54 55.15% 29.28 28.38% 28.83 7.84 7.70 7.62 14.81%¢  10.80° 12.80°
B4 60.642 52.95 56.79* 30.06 30.33% 30.20 8.12 7.28 7.70 15.43*¢  11.62° 13.52%
Bs 55.60° 52.81 54.20% 29.62 30.042 29.83 8.16 7.24 7.70 15.72% 12.60% 14.16%
LSD (0.05) 2.71 od 3.90 od 2.78 od od od od 1.26 0.77 0.72
VK (%) 4.96 15.09 10.73 13.75 10.14 11.56 10.43 1549 1297 7.74 6.96 8.08
Yil Ort. 57.56 51.65 54.60 29.59 28.50 29.04 8.08 7.32 7.70 15.38 11.61 13.49

LSD (P<0.05), NP: Azot + Fosfor, NPo: Kontrol, NPsp: Yarim doz, NP1oo: Tam doz, B: Biyogiibre

Bo: Kontrol, B;: Frateuria aurantia, B,: Bacillus megaterium, Bs: Azospirillum lipoferum, B4: Chlorella
saccharophilia, Bs: Lactobacillus casei + Rhodopseudomonas palustris + Saccharomyces cerevisiae +
Lactococcus lactis, 1G: Inorganik giibre, BB: Bitki boyu, IDY: ilk dal yiiksekligi, BBDS: Bitki basina dal sayist,
BBTS: Bitki basina tabla sayist.

3.3. Bitki basina dal sayis1

Calismada bitki bagina dal sayisi bakimindan yillar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Aragtirmanm birinci yilinda ortalama bitki bagma dal sayis1 8.08 adet, ikinci
yilinda ise 7.32 adet olarak tespit edilmistir (Cizelge 2).

Inorganik giibre uygulamalarmin bitki basina dal sayis1 {izerine olan etkisi, 2020 ve 2021
deneme yillarinda istatistiksel olarak onemli bulunmazken, iki yilin ortalamalarina goére ise onemli
bulunmustur (Cizelge 2). 2020 ve 2021 deneme yillarna ait bitki basina dal sayisi araligi sirasiyla 7.20-
8.92, 6.62-7.91 cm olmustur. Birlesik yillar ortalamasina gore bitki basina dal sayisit degeri NPioo
uygulamalan ile 8.41 adet olarak ol¢iilmiis ve diger uygulamalara gore daha iyi sonuglar vermistir. En
diisiik bitki basina dal sayisi ise ise 6.91 adet ile kontrol uygulamalarmdan tespit edilmistir (Cizelge 2).
Aspirde yapilan ¢aligmalarda, artan azot ve fosfor dozlarma bagli olarak bitkinin dal sayisinda artiglarin
oldugu bildirilmistir (Karaca, 2017; Demir & Karaca, 2018; icen, 2019; Andirman & Karaaslan, 2021).

Biyogiibre uygulamalarmin bitki bagina dal sayisi {izerine olan etkisi, 2020, 2021 deneme yillar
ve iki y1lin ortalamalarina gore istatistiksel olarak énemli bulunmamistir. 2020 yilinda bitki bagina dal
sayisi ortalama degerleri 7.78-8.38 adet, 2021 yilinda 7.11-7.45 adet ve iki yilin ortalamalarma gore ise
7.44-7.91 adet arasinda yer almistir (Cizelge 2).

3.4. Bitki basina tabla sayisi

Calismada bitki bagina tabla sayist bakimindan yillar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. {lk deneme yilinda bitki basina tabla sayis1 ortalama degeri 15.38 adet, ikinci
yilinda ise 11.61 adet olarak tespit edilmistir (Cizelge 2).

Inorganik giibre uygulamalarinin bitki basina tabla sayis1 {izerine olan etkisi, 2020, 2021 ve iki
yilin ortalamalarina gore istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. 2020, 2021 ve birlesik yillar ortalamasi
siralamasina gore en yiiksek bitki bagina tabla say1s1 20.65-12.74-16.69 adet ile NP1oo uygulamalarindan,
en diisiik bitki bagina tabla sayisi ise sirasiyla 10.34-9.97-10.71 adet ile kontrol uygulamalarindan elde
edilmistir. Aspirde ¢icek tablalar1 biiyiime noktalarinda konumlanmis olup vejetatif biiylimeyi tesvik
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eden azot uygulamalarina bagli olarak artiglarin olmasi yapilan ¢alismalarla da tespit edilmistir (Dordas
& Sioulas, 2008; Sezer, 2010; Eryigit ve ark., 2015).

Biyogiibre uygulamalarinin bitki bagsina tabla sayisi {izerine olan etkisi, 2020, 2021 deneme
yillar1 ile iki yilin ortalamalarma gore istatistiksel olarak onemli bulunmustur. 2020 ve birlesik yillar
ortalama degerlerine gore en yiiksek bitki basina tabla sayisi sirastyla 16.71-14.70 adet ile B:
uygulamalarinda tespit edilirken, en diisiik bitki bagina tabla sayis1 degerleri ise sirasiyla 13.98-11.97
adet ile kontrol uygulamalarindan elde edilmistir. 2021 deneme y1li ortalama verilerine gore en yiiksek
bitki basina tabla sayis1 12.70 adet ile B1 uygulamalarindan elde edilmis ve Bs uygulamalari ile ayni
istatistiksel grupta yer almistir. 2021 yilina ait en diisiik bitki basina tabla sayisi ise 9.97 adet ile Bo
uygulamalarindan tespit edilmistir. Frateuria aurantia (Bi), bulundugu topraklarda potasyumun
coziilerek bitkiye yarayish hale gelmesinde ve topragin potasyumca zenginlesmesinde etkili rol oynayan
bir mikroorganizmadir. Potasyum mineralinin erken c¢igeklenmeyi tesvik ettigi ve ciceklenme
doneminde 6nemli bir besin elementi oldugu bilinmektedir (Secer & Hakerlerler, 1990). Potasyum
uygulamalarmin nohutta bakla sayismi arttirdigina dair ¢alisma mevcut olup (Erman ve ark., 2012)
sonucumuzu desteklemektedir.

3.5. Tabla cap1

Calisma sonucunda tabla ¢ap1 bakimindan yillar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
o6nemli bulunmustur. Birinci deneme y1linda ortalama tabla ¢ap1 2.64 cm, ikinci deneme yilinda ise 2.53
cm olarak tespit edilmistir (Cizelge 3).

Inorganik giibre uygulamalarinin tabla ¢apr iizerine olan etkisi, 2020, 2021 ve birlestirilmis
yillar ortalamalarina gore istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmistiir. 2020, 2021 ve birlesik yillar
ortalamasina gore NPioo uygulamalarindan elde edilen sirasiyla tabla g¢ap1 2.68-2.61-2.64 cm degerleri
diger uygulamalara gore daha iyi sonuglar vermistir. 2020 deneme yilinda en diisiik tabla ¢ap1 degeri
2.57 cm ile kontrol uygulamalarindan, 2021 deneme yili ortalamasina gore 2.42 cm ile NPso
uygulamalarindan, birlesik yillar ortalamalarina gore ise en diisiik tabla ¢ap1 2.54 cm ile NPso
uygulamalarindan tespit edilmis ancak NPo uygulamalar ile istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik
gostermemistir (Cizelge 3). Aspirde azot ve fosfor uygulamalarinin tabla gap1 degerlerini arttirdigi
bildirilmektedir (Kaya, 2016; Andirman & Karaaslan, 2021).

Biyogiibre uygulamalarinin tabla gap1 {izerine olan etkisi, 2020, 2021 ve iki yilin birlestirilmis
ortalamalarina gore istatistiksel olarak dnemli oldugu tespit edilmistir. 2020 yilina ait en ytiksek tabla
¢ap1 2.70 cm ile B4 uygulamalarindan, 2021 yili en yiiksek tabla ¢apt 2.60 cm ile Bs ve Bs
uygulamalarmdan, birlesik yillar ortalamasma gore ise en yiiksek tabla cap1 degeri 2.65 cm ile Ba
uygulamalarindan elde edilmis ancak B1, B2 ve Bsuygulamalari ile ayni istatistiki grupta yer almustir.
En diisiik tabla ¢ap1 degeri 2020 yil1 igin 2.56 cm ile NPo uygulamalarindan, 2021 y1l1 i¢in 2.40 cm ile
Bs uygulamalarindan, birlesik yillar ortalamasma gore ise 2.50 cm ile Bo ve Bz uygulamalarindan elde
edilmistir (Cizelge 3). Mikroalglerin (Ba4) iirettikleri uyarici molekiillerin, bitkinin ¢imlenme,
cigeklenme ve meyve iiretiminde katki sagladigr ve ozellikle mikroalglerin uygulama sekilleriyle
dogrudan iliskili oldugu bildirilmistir (Kapoore ve ark., 2021).

3.6. Tabla basina tohum sayisi

Deneme sonucunda tabla basma tohum sayist1 bakimindan yillar arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir. ik deneme yilinda ortalama tabla basina tohum sayisi 38.00
adet, ikinci deneme yilinda ise 36.01 adet olarak tespit edilmistir (Cizelge 3).

Inorganik giibre uygulamalarinmn tabla basina tohum sayisi iizerine olan etkisi, 2020 yilinda
istatistiksel olarak dnemsizken, 2021 yili ve iki yilin ortalamalarma gore 6nemli bulunmustur (Cizelge
3). 2020 y1l1 tabla bagina tohum sayisi aralig1 36.64-39.56 adet olmustur. 2021 deneme y1l ve birlesik
yillar ortalamasina gore en yiiksek tabla bagina tohum sayist degerleri sirasiyla 39.90-39.73 adet ile
NP10o uygulamalarindan elde edilirken, en diisiik degerler ise 2021 ve birlestirilmis yillar ortalamasi
siralamasina gore 32.79-34.72 adet ile kontrol uygulamalarindan tespit edilmistir (Cizelge 3). Fosfor,
bitkilerin generatif dénemlerinde ihtiya¢c duyduklarn ve yapisal olarak gorev aldiklari bir mineraldir.
Ayrica tablada tohum sayisimi dogrudan etkileyen bir besin elementidir. Aspirde azot dozlarina bagl
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olarak tabla basina tohum sayisinin arttig1 (Polat, 2007), ketencik bitkisinde artan fosfor dozlarina bagh
olarak kapsiil bagina tohum sayisinin arttigi bildirilmistir (Yildirim, 2015).

Cizelge 3. Aspirde farkl inorganik giibre dozlan ile biyogiibre uygulamalarmin 2020-2021 yillan ile
iki y1llik ortalama tabla ¢ap1 (cm), tabla bagina tohum sayisi (adet), bin tohum agirligi (g)
ve tohum verimi (kg/da) degerleri

TC (cm) TBTS (adet) BTA () TV (kg/da)
iG 2020 2021 Ort. 2020 2021 Ort. 2020 2021 Ort. 2020 2021 ort.
NP, 257° 2558 256" 36.64  32.79° 34.72° 3751 3489 36.20 129.90° 139.55°  134.73¢
NP5, 2,677 2428 254> 37.81  3535° 3658 3731 3576 3654 169.80° 150.93°  160.36°
NP100 2.68°  261* 2.64° 3956  39.90° 39.73* 3757 3630 3693 246.13* 19857  222.35°
LSD (0.05)  0.08 0.09 005 &d 1.91 163 &d od bd 21.93 13.83 10.76
B
Bo 2565  2.44% 2507 33.36° 33.539 33.44° 34.85° 3478 34.81° 14514° 147.45%  146.20
B, 2.65%¢  2055% 260° 39.84° 37.30° 38.57° 38.01° 36.63 37.32* 189.47® 193.83  191.65°
B, 2.63*¢  256® 260° 38.85% 3518  37.02> 37.81° 3526 36.54* 180.13°  164.70°  172.41%
Bs 260  2.40° 2500 36.23* 32729 3448 37.76° 3555 36.65° 177.05° 142.58¢  159.82%
B, 2700 2.60° 2657 40.25° 40.23*  40.24* 37.95° 3582 36.89° 187.02% 162.56"  174.79°
Bs 2.68%  2.60° 264° 39.50° 37.12° 38.31° 38.39° 3586 37.13* 212.85° 166.97°  189.91°
LSD (0.05)  0.07 012 007 275 1.66 157 141  &d 1.23 2180 18.07 13.86
VK (%) 2.91 530 428 7.6 4.81 639 373 607 506 1116 11.51 12.05
Y1l Ort. 2.64 253 258 38.00 3601 37.00 3746 3565 3655 181.94  163.02 172.48

LSD (P<0.05), NP: Azot + Fosfor, NPy: Kontrol, NPsg: Yarim doz, NP1g: Tam doz, B: Biyogiibre, Bo: Kontrol,
B.1: Frateuria aurantia, B,: Bacillus megaterium, Bs: Azospirillum lipoferum, B4: Chlorella saccharophilia,

Bs: Lactobacillus casei + Rhodopseudomonas palustris + Saccharomyces cerevisiae + Lactococcus lactis,

IG: Inorganik giibre, TC: Tabla gap1, TBTS: Tabla basina tohum sayisi, BTA: Bin tohum agirligi, TV: Tohum
verimi.

Biyogiibre uygulamalarmin tabla bagina tohum sayisi tizerine olan etkisi, 2020, 2021 ve birlegik
yillar ortalamalarina gore istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. 2020, 2021 deneme yillan ve birlesik
yillar ortalamasina gore B4 (mikroalg) uygulamalarindan elde edilen tabla basina tohum sayist sirasiyla
40.25-40.23-40.24 adet ile diger uygulamalara gore daha iyi sonuglar vermistir. En diisiik tabla basina
tohum sayis1 2020 yili i¢in 33.36 adet ile kontrol uygulamalarindan, 2021 yili i¢in 32.72 adet ile Bs
uygulamalarindan elde edilirken, birlesik yillar ortalamasma gore ise 33.44 adet ile Bo (kontrol)
uygulamalarindan tespit edilmis ve Bs uygulamalan ile aym istatistiki grupta yer almistir (Cizelge 3).
Mikroalgler; toprakta bitkilerin ihtiya¢ duyduklar besin elementi alinimmi kolaylastirmada, topragin
organik karbon bakimindan devamliligini saglamada, bitkinin biiyiime, gelisim ve verim artisinda etkili
olan organizmalardir (Renuka ve ark., 2018). Farkli bitkilerle yapilan c¢alismalarda mikroalg
uygulamalarmin bitki bagina tohum sayisimi arttirdign bildirilmistir (Dineshkumar ve ark., 2018;
Dineshkumar ve ark., 2020).

3.7. Bin tohum agirhg:

Calismada bin tohum agirlig1 bakimindan yillar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Caligmanin birinci yilinda ortalama bin tohum agirligi 37.46 g, ikinci yilinda ise 35.65 g
olarak tespit edilmistir.

Inorganik giibre uygulamalarinin bin tohum agirlig1 iizerine olan etkisi, 2020, 2021 ve iki y1lin
ortalamalarina gore istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. 2020, 2021 ve birlestirilmis yillar
ortalamasina gore bin tohum agirlig: araliklart sirastyla 37.31-37.57 g, 34.89-36.30 g ve 36.20-36.93 g
olarak Ol¢tilmiistiir (Cizelge 3).

Biyogiibre uygulamalarmin bin tohum agirlig1 iizerine olan etkisi, 2020 ve birlesik yillar
ortalamalarina gore istatistiksel olarak 6nemli iken, 2021 yilinda istatistiksel olarak onemsiz oldugu
tespit edilmistir. 2020 yilinda en yiiksek bin tohum agirligi 38.39 g ile Bs uygulamalarindan elde edilmis
ancak kontrol uygulamalarn disindaki diger uygulamalarla ayni istatistiki grupta yer almistir. 2020 yili
en diisiik bin tohum agirligi ise 34.81 g ile kontrol uygulamalarindan elde edilmistir. 2021 yili bin tohum
agirhg aralig1 34.78-36.63 g olarak belirlenmistir. Birlesik yillar ortalamasina gore en yiiksek bin tohum
agirligr 37.32 g ile B1 uygulamalarindan tespit edilmis ancak kontrol uygulamalar digindaki diger
uygulamalarla istatistiksel olarak énemli bir farklilik gostermemistir. En diisiik bin tohum agirligr ise
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34.81 g ile Bo uygulamalarindan tespit edilmistir (Cizelge 3). Aygciceginde Frateuria aurantia (Bi)
bakterisinin tohum verimi, bin tohum agirlig1 ve tabla ¢apini kontrole gore arttirdigini (Kammar ve ark.,
2016), Azot baglayic1 bakterilerin (Azospirillum sp. ve Azotobacter sp.) aspirde bin tane agirhigmi
kontrole kiyasla arttirdigr bildirilmistir (Soleymanifard & Sidat, 2011). Calisma sonuglarimiz
literatiirlerle uyum gostermektedir.

3.8. Tohum verimi

Yapilan varyans analizi sonucuna gore, tohum verimi bakimindan yillar arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. 2020 deneme yilinda ortalama tohum verimi 181.94 kg/da,
2021 deneme yilinda ise 163.02 kg/da olarak tespit edilmistir (Cizelge 3).

Inorganik giibre uygulamalarinin tohum verimi {izerine olan etkisi, 2020, 2021 ve iki yilin
birlestirilmis ortalamalarina gore istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. 2020 ve birlesik yillar
ortalamasina gore en yiiksek tohum verimi degerleri sirasiyla 246.13-222.35 kg/da ile NPioo
uygulamalarimdan elde edilirken, en diisik degerler ise sirasiyla 134.73-139.55 kg/da ile kontrol
uygulamalarindan tespit edilmistir. 2021 yilinda ise en yiiksek tohum verimi 198.57 kg/da ile NP1oo
uygulamalarmdan, en diisiik deger ise 139.55 kg/da ile kontrol uygulamalarindan tespit edilmis ve NPso
uygulamalan ile aym istatistiki grupta yer almistir (Cizelge 3). Fosfor ve azot dozlarina bagli olarak
bitkinin basta biiyiime ve gelisimi artmakta ve buna baglh olarak dekara elde edilen tohum miktar da
dogru orantili olarak degismektedir. Azot dozlarina bagli olarak tohum veriminde artislarin gézlendigini
(Polat, 2007; Sast1, 2007), farkl1 bitkilerle yapilan ¢aligmalarda artan fosfor dozlarina bagli olarak tohum
veriminin de arttig1 bildirilmistir (Ozyazic1, 2020; Tungtiirk & Tungtiirk, 2021). Bulgularimz literatiirler
ile desteklenmektedir.

Biyogiibre uygulamalarinin tohum verimi iizerine olan etkisi, 2020, 2021 deneme yillar ile iki
yilin birlestirilmis ortalamalarina gore istatistiksel olarak énemli bulunmustur. 2020 yilinda en yiiksek
tohum verimi 212.85 kg/da ile Bs uygulamalarindan, en diisik deger ise 145.14 kg/da ile kontrol
grubundan elde edilmistir. 2021 yilinda en yiiksek tohum verimi 193.83 kg/da ile B1 uygulamalarindan,
en diisiik deger ise 142.58 kg/da ile Bsuygulamalarindan elde edilmistir. iki yilm ortalamalarma gére,
en yiikksek tohum verimi degeri 191.65 kg/da ile Bi uygulamalarindan elde edilmis ancak Bs
uygulamalari ile istatistiksel olarak farklilik gostermemistir. En diisiik deger ise 146.29 kg/da ile kontrol
uygulamalarindan tespit edilmistir (Cizelge 3). B: (Frateuria aurantia) ve buna benzer potasyum ¢oziicii
bakterilerin topraga uygulanmasi sonucunda toprakta potasyumun arttigi ve buna bagli olarak meyve
agirhiklarinda da artiglarin gozlemlendigi bildirilmektedir (Salem, 2020). Bsbiyogiibre karisiminda yer
alan Rhodopseudomonas polustris bakterisinin bitkilerin azotu kullanmalarinda etkili oldugu ve tarimda
kullaniminin {iriin artis1 i¢in 6nemli oldugu ¢esitli arastiricilar tarafindan bildirilmektedir (Gamal-Eldin
& Elbanna, 2011; Lee ve ark., 2021).

4. Sonug

Her iki deneme yili ve birlestirilmis yillar ortalamasina goére NP dozlarmin artigina bagh olarak
incelenen tiim parametrelerde kontrole kiyasla artiglarm oldugu gdzlemlenmistir. Incelenen
parametrelerde yillara gore degiskenlik gosteren degerlerin iklimsel farkliliklardan kaynaklanabilecegi
distniilmektedir.

Denemenin birinci yili ve birlestirilmis yillar ortalamasia gore biyogiibre uygulamalarinin;
bitki boyu, bitki basina tabla sayisi, tabla ¢api, tabla basina tohum sayisi, bin tohum agirligi ve tohum
verimi parametreleri izerinde, denemenin ikinci yilinda ise ilk dal yiiksekligi, bitki basina tabla sayisi,
tabla ¢api, tabla bagina tohum sayisi ve tohum verimi parametreleri iizerine istatistiksel olarak 6nemli
etkisinin oldugu tespit edilmigtir. 2021 ve birlestirilmis yillar ortalamasina gore B: uygulamalarindan
elde edilen tohum verimi degerleri sirastyla 193.83 kg/da ve 191.65 kg/da oldugu ve diger biyogiibre
uygulamalarina gore daha yiiksek degerler aldigi, 2020 deneme sezonunda ise dekara en yiiksek tohum
verimi 212.85 kg/da ile Bs biyogiibre uygulamalarindan elde edildigi tespit edilmistir. Dekara tohum
verimi bakimindan, en yiiksek degerlerin yillara gore farkli biyogiibre ajanlarindan elde edilmis
olmasinda farkli toprak sicakligi, iklim kosullar, toprak pH’mnda meydana gelen kismen kiiglik
degisimlerin bakteri kolonizasyonunda optimum seviyenin yakalanamamasindan kaynaklanmsg
olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sonug olarak; biyogiibre uygulamalarinin NP uygulamalarnnin yerine gegcemeyecegi ve yalniz
uygulandiklarinda yetersiz kalacagi ancak NP ile birlikte uygulandiginda en iyi sonuglarm alinabilecegi
kanisina varilmistir. Van kosullarinda aspir yetistiriciligi i¢in tavsiye edilebilecek en uygun azot-fosfor
(NP) dozunun NP1o0 oldugu, biyogiibreler agisindan ise tohum verimi i¢in B1 ve Bs, diger parametreler
icin ise B4 biyogiibresinin tavsiye edilebilecek en iyi biyogiibre ajanlari oldugu tespit edilmistir.
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Oz: Bu ¢alismada, Siirt’e 6zgii Zivzik narindan elde edilen kabuk tozunun bazi
fizikokimyasal 6zellikleri ve gida patojenleri olarak bilinen S. aureus, E. coli
ve B. cereus bakterilerine karsi antibakteriyel etkileri arastirilmistir.
Denemelerde farkli oranlarda (%2.5, 5, 10 ve 20) distile su ile seyreltilen
kabuk tozu kullamilmistir. Bu bakterilerin standart antibiyotiklere karsi
duyarliliklart ~ belirlenerek, kabuk tozunun antibakteriyel etkisi ile
karsilagtirilmigtir. Cozeltilerin pH araligi 3.68-3.91, O/R araligi 187.52-199.30
mV ve EC aralif1 ise 0.39-0.48 pScm™ olarak belirlenirken, antibiyotiklerin ve
kabuk tozu konsantrasyonunun bakteriler {izerinde etkili olduklari gdzlenmistir.
Bakterilere karsi en etkili konsantrasyonun %20 oldugu belirlenirken, kabugun
B. cereus ve E. coli izerine penicillinden, B. cereus iizerine ise
amoxycillin/clavulanic asit’ten daha etkili oldugu saptanmistir. Sonug olarak,
nar kabugunun gida patojenlerine karsi antibakteriyel madde olarak
kullanilabilecegi ve halk sagligina katki sunabilecegi anlagiimigtir.

Determination of Antimicrobial Effects Against Some Food Pathogens of Peels Obtained
from Zivzik Pomegranates (Punica granatum L.) Grown in Siirt
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Abstract: In this study, some physicochemical properties of the peel powder
obtained from the Zivzik pomegranate native to Siirt and its antibacterial effects
against S. aureus, E. coli and B. cereus bacteria, which are known as food
pathogens, were investigated. Peel powder diluted with distilled water at
different rates (2.5%, 5, 10 and 20%) was used in the experiments. The
susceptibilities of these bacteria to standard antibiotics were determined and
compared with the antibacterial effect of peel powder. The pH range of the
solutions was 3.68-3.91, the O/R range was 187.52-199.30 mV, and the EC
range was 0.39-0.48 uScm?, while it was observed that antibiotics and peel
powder concentration were effective on bacteria. While the most effective
concentration was determined to be 20% against bacteria, it was determined that
the peel was more effective than penicillin on B. cereus and E. coli, and
amoxycillin/clavulanic acid on B. cereus. As a result, it has been understood that
pomegranate peel can be used as an antibacterial agent against food pathogens
and can contribute to public health.
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1. Giris

Tarimsal desteklemeye bagli olarak son zamanlarda Tiirkiye’de dikimi yaygimlagan
meyvelerden bir tanesi de nardir. Bu iiriin Punicaceae ailesi igerisinde olup hem bitki hem de meyve
kismu fiziksel ve kimyasal olarak birgok meyveden farklilik arz eder (Akarca & Bagpinar, 2019;
Akhtar ve ark., 2019).

Kuzey Hindistan’dan Iran’a uzanan genis bir bolgeye 6zgii olan bu meyvenin Tiirkiye’de,
ozellikle Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu’da ekimi yaygindir. Toprak 6zellikleri bakimindan ¢ok
secici olmamasi ayrica fonksiyonel 6zellige sahip tanen ve birgok fenolik bilesik bakimindan zengin
olmasi ekimindeki bu artis1 tetiklemistir (Kurt & Sahin, 2013; Akhtar ve ark., 2019).

Nar meyvesi, ¢ekirdegi ve kabugu gibi kisimlar; farkli antosiyaninler, hidroksisinamik asitler,
hidroksibenzoik asitler, mineraller, esansiyel lipitler, kompleks karbonhidratlar ve hidrolize yetenegine
sahip tanenlerin kaynagi olarak gosterilebilir. Bu maddelerin ¢ogu antimikrobiyal veya antioksidan
Ozellige sahip bilesiklerdir (Tung ve ark., 2013; Demir ve ark., 2019).

Gida sektoriinde antioksidan ve antimikrobiyal maddelerin kullanimi yaygin olup, sentetik
materyallerin kullanimindaki maliyet, alerjik etki ve kanserojen etki gibi olumsuz etkiler
aragtirmacilant dogal kaynaklara yoneltmistir. Ayrica rastgele kullanilan antibiyotiklerden dolay1
patojen mikroorganizmalarin ilaclara karsi diren¢ kazanmalart da bu yonelimin sebepleri arasinda
sayilabilir (Akarca & Bagpinar, 2019; Saeed ve ark., 2019).

Daha 6nce de bahsedildigi gibi narm icerigindeki fonksiyonel bilesikler bu meyvenin bu tarz
aragtirmalara konu olmasina sebep olmustur. Yapilan bazi ¢aligmalarda (Konca, 2012; Morsy ve ark.,
2018; Aliyari ve ark., 2020) nar meyvesinin veya nar kabugunun antioksidan ve antimikrobiyal olarak
kullanilabilecegi ortaya koyulmustur. Ozellikle nar kabugunun igerisinde bulunan antosiyanin, ellajik
asit, gallik asit, punikalajin ve diger birgok polifenolden dolay1 antimikrobiyal etkisinin olabilecegi
vurgulanirken, bu konu ile ilgili ¢alismalarin yetersiz oldugu ve farkli aragtirmalara ihtiya¢ oldugu
belirtilmistir (Tung ve ark., 2013; Akarca & Bagpinar, 2019; Demir ve ark., 2019).

Siirt Zivzik nan, bolgede ekonomik degeri yiiksek olan ve iiretimi giin gectikge artan bir
tiriindiir. TUIK (Anonim, 2021) verilerine gore Siirt, Giineydogu Anadolu Bélgesinde nar iiretiminde
yaklagik 10.187 ton iiretimiyle ii¢lincii il olmustur. Bagka bir kaynakta ise 2017 yilinda Siirt ilinin
11.100 ton nar tirettigi belirtilmistir (Anonim, 2017).

Zivzik nari, Siirt iline bagl Sirvan ilgesinde yaygin yetistirilen en 6nemli nar ¢esididir.
Ulkemizde diger nar gesitleri {izerine yapilan ¢alismalar olmakla beraber, Siirt Zivzik nar1 iizerine de
calismalar yapilmistir (Izol, 2012; Vardin ve ark., 2012; Simsek & Giilsoy, 2017). Ancak, dzellikle
antimikrobiyal 6zelligi ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanilmamustir.

Bahsedilenlere bagl olarak bu g¢aligsmada; Siirt bolgesine 6zgii olan Zivzik narlarindan elde
edilen kabuklar kurutulup toz haline getirildikten sonra distile su iginde bir giin bekletilerek hazirlanan
farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerinin bazi biyokimyasal 6zellikleri ve gida sanayiinde 6nemli olan
ii¢ farkli patojene kars1 antimikrobiyal etkileri aragtirilmisgtir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan nar kabuklar1 Siirt Bolgesi’nde yetistirilen Zivzik narlarindan (Punica
granatum L.) elde edilmistir. Bu amagla nar kabuklar1 6nce temiz su ile yikanmis sonrasinda temiz
pamuklu bez ile kurulanmustir. Kurulanan nar kabuklan etiivde (POL-EKO APARATURE, SLN
53STD, Polonya) 70 °C’de 1-2 giin siire ile kurutulmustur. Kurutulan kabuklar laboratuvar blendirinda
(Waring 8011 EB, Amerika) parcalanarak 6giitiilmiis ve nar kabugu toz (NKT)’u haline getirilmistir.
Bu islemden sonra kontrol grubu yaninda distile su ile %2.5, % 5, % 10 ve % 20 oranlarinda olacak
sekilde nar kabugu soliisyonlar1 hazirlanmistir. Bu soliisyonlar 24 saat bekletildikten sonra whatman
stizgec kagidiyla (Assistent, Almanya) siiziilerek elde edilen ¢ozeltiler galigmada kullanilmistir.

2.1. Nar kabuklarimin pH ve oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli degerinin belirlenmesi

Orneklerin pH ile O/R degeri (Mettler Toledo, S220 Seven Compact™) pH-metrede
(Cemeroglu, 2013) tarafindan onerilen metoda gore yapilmistir.
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2.2. Elektriksel iletkenlik (EC) degerinin belirlenmesi

Hanna HI2002 edge®, Romania markali cihazda, distile su ile seyreltilen érnekler i¢ine prob
daldirilarak okuma islemi yapilmis, bulunan deger pScm™ olarak belirlenmistir.

2.3. Standart bakteri suslarimin standart antibiyotiklere karsi duyarhhgi

Bu kapsamda test edilen bakteri suslar1 (S. aureus ATCC 29213, E. coli ATCC 25922 ve B.
cereus ATCC 10876) Giresun Universitesi’nden temin edilmistir. Bakterilerin antibiyotiklere karsi
direncini belirlemede disk diffiizyon yontemi kullanilmustir (Temiz, 2010). Buna gore; oncelikle
bakteri suslar1 Tryptic Soy Agar (TSA, Merck) besiyerinde tekrar aktif hale getirilerek, iginde serum
fizyolojik bulunan deney tiiplerinde yogunlugu 0.5 McFarland standardina goére ayarlanmistir.
Mueller-Hinton (Mueller-Hinton Agar, Merck) besiyerine steril ekiivyon ¢ubuklari ile yayma yontemi
kullanilarak her bir bakteri susu inokiile edilmis, sonrasinda standart antibiyotikler (Erythromycin
15pg  (Oxoid, EI1S5), Streptomycin 10 pg (Oxoid, S10), Penicilin 10 pg (Oxoid, P10),
Amoxycillin/Clavulanic asit 30 pg (2:1; Oxoid, AMC 30) ve Cephalexin 30 pg (Oxoid, CL 30) disk
diffiizyon yontemine gore steril pens ile aralarindaki mesafe en az 2 cm olacak sekilde besiyeri tizerine
yerlestirilmistir. Bu islemden sonra petriler ters ¢evrilerek 37°C’de 18-24 saat aerob kosullarda
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda olusan seffaf zon caplan dijital kumpasla 6lciilerek
degerlendirilmistir.

2.4. Nar kabugunun antibakteriyel etkisinin belirlenmesi

Nar kabuguna ait antibakteriyel etkinin belirlenmesinde delik agar diffiizyon yontemi
kullanilmistir (Temiz, 2010). Bu yontemde; Mueller-Hinton besiyerine her bakteri susu ayri ayn
inokiile edilmis, bakteri soliisyonunun besiyerine emilmesinden sonra, besiyeri {lizerine 0.5 cm
caplarinda her bir kuyucuk arasmmda en az 2 cm olacak sekilde kuyucuklar agilmistir. Onceden
hazirlanan nar kabugunun farkli soliisyonlarinin her birinden 30uL olacak sekilde kuyucuklara
aktarilmus, yaklasik 20 dakika boyunca besiyerine emilmesi saglanmistir. Sonra petriler ters ¢evrilerek
37°C’de 18-24 saat aerob kosullarda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda olusan seffaf zon
caplar dijital kumpasla oOlgiilerek degerlendirme yapilmistir. Cizelge 1’de ise zon ¢apina bagh olarak
antimikrobiyal siddetin yorumlanmasi i¢in kullanilan degerler gosterilmistir.

Cizelge 1. Zon ¢apina bagli olarak antimikrobiyal etki (Ponce ve ark., 2003)

Zon ¢ap1 (mm) Antimikrobiyal siddet Tespit
Cap<8.00 Etkisiz -
9.00<Cap<14.00 Dusiik etkili +
15.00<Cap<19.00 Etkili ++
Cap>20.00 Asirt etkili +++

2.5. Nar kabugunun bakterilere karst minimum inhibisyon konsantrasyonunun (MiK)
belirlenmesi

Bu calismada kullanilan S. aureus, E. coli ve B. cereus’a kars1i MIK degerleri tiip diliisyon
yontemine gore yapilmistir. Bu amagla %20 nar kabugu sollisyonunun, distile su ile tiiplere iki kat
seyreltileri hazirlanmig, bu tiiplere her bakteri kiiltiirtinden bir 6ze dolusu inokiile edilmistir. Sonra
37°C’de 18-24 saat aerob kosullarda inkiibasyona birakilmislardir. Inkiibasyon sonunda tiiplerde
olusan bulanikliga gore bakterilerin liremeleri belirlenmeye calisilmistir. Ayrica ileri asamada da
tiiplerden bir 6ze dolusu kiiltiir alinarak bakterilerin spesifik besiyerine ekimleri yapilmig, yine
37°C de 18-24 saat aerob kosullarda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda bakterilerin hangi
konsantrasyonda iireme gosterdikleri tespit edilmistir. MiK degeri ise, iiremenin olmadig: en diisiik
konsantrasyon olarak belirlenmistir (Temiz, 2010).

Calisma {i¢ tekerriir ve ti¢ paralel olarak yiiritilmiistiir. Disklerin etrafinda meydana gelen
diizglin zonlarda tek noktadan, diizgiin olusmamis zonlarda ise 3 farkli noktadan o6l¢iim
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gerceklestirilmistir. Calismada elde edilen bulgularn analizi igin SPSS 22.0 istatistik paket programi
(SPSS, 2013) kullanilmis, 6lglimlerin ortalamasi alinarak varyans analizine tabii tutulmus, énemlilik
¢iktiginda Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmistir (P<0.05).

3. Bulgular ve Tartisma

Cizelge 2’de nar kabugu tozu ile hazirlanan sulu ¢ozeltilerin baz1 6zellikleri verilmistir. Bu
sonuglara gore ¢ozeltilerin pH, O/R ve EC degerleri arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (P<0.01),
konsantrasyon artisi ile pH azalmis, O/R ve EC degerleri ise diisiis gostermistir. Bununla birlikte pH
aralig 3.68-3.91, O/R aralig1 187.52-199.30 mV ve EC meter araligi ise 0.39-0.48 uScm™ olarak
belirlenmistir. pH degeri mikroorganizmalarin gelismeleri {izerine etkili olan parametrelerin basinda
gelmektedir. Gidalarin asidik veya bazik 6zelliklerinin belirlenmesi, kalite, gida giivenligi ve isleme
gibi ozellikler agisindan 6nemlidir denilebilir. Mikroorganizmalar agisindan bakildiginda kiifler 1.2-
4.5, mayalar 1.5-4.0 ve bakteriler ise 4.5-6.5 pH araliginda gelisebilirlerken (Temiz, 2015), S.
aureus’un 4.0, E. coli’nin 4.3 ve B. cereus'un da 4.9 en diisik pH degerlerinde iireyebildikleri
bilinmektedir (Karapmar & Aktug Goniil, 2015). Bu calismada incelenen 6rneklerde belirlenen pH
degerlerinin 3.68-3.91 araliginda olmasi bu bakterilerin gelisimlerinin olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir. Nar kabugunda mevcut olan organik asit miktann antibakteriyel etkinin artigmi
saglamistir. Bununla birlikte denemelerimizde konsantrasyon artis1 ile pH degerinin diismesi nar
kabugunun diisiik pH degerine baglanabilir. Sonuglarimiza benzer sekilde Kennas ve ark. (2020)’de
yaptiklar1 bir ¢aligmada nar kabugu tozunun pH degerini 3.82 olarak, Jalal ve ark. (2018)’nin ise 3.83
olarak dlgerek, asidik karakterde bir materyal oldugunu vurgulamislardir.

Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli degeri, pH gibi mikroorganizmalarin gelisiminde etkili
onemli i¢ faktorlerden biridir. Bu deger gidanin O alis-verisiyle, yani yiikseltgenme indirgenme
reaksiyonlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Aerob kosullarda pozitif deger alirken,
anaerob kosullarda ise negatif deger almaktadir. Bu kapsamda incelenen mikroorganizmalardan S.
aureus genellikle aerob olup anaerob ortamda da gelistiginden fakiiltatif aerobtur. E. coli fakiiltatif
anaerob ve B. cereus ise aerob 6zellik gostermektedir (Temiz, 2015). Bu ¢alismada O/R degerlerinin
187.52-199.30 mV araliginda olmasi oksidasyonun gostergesi olarak algilanmakta, aerob
mikroorganizma varligma isaret etmektedir. Yani gidalarda bozulmanin aerob kosullarda
gerceklesebilecegini diisiindiirmektedir. Nitekim, Ozdemir ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
toplam aerobik mezofilik bakteri ve toplam aerobik psikrofilik bakteri sayilarmm nar kabugu
katilmayan koftelere gore 3. ve 6. giinlerde yaklagik 1 log seviyesinde azaldigimi belirlemislerdir.
Ayrica Al-Zoreky (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; nar kabugunun Aspergillus niger kiifiine
kars1 sadece su-metanoldeki ekstraktinin etkili (12 mm) oldugu ancak su, dietil-eter ekstraktlarinin ve
tannin ile ampisilin antibiyotiklerinin etkili olmadig: belirtilmistir. Ozdemir ve ark. (2014) ve Al-
Zoreky (2009)’nin calismalarinda bahsedilen mikroorganizmalarin aerob Ozellikte oluglarmin
oksidasyon oOzelliklerinin oldugunu disiindiirmekte, boylece oksidasyon rediiksiyon degerlerinin
pozitif olmasmi akla getirmektedir.

EC degeri, gidalarin elektriksel akimu iletme yetenegi olarak tamimlanmaktadir. Bu deger
gidalarda bulunan bilesenlerin tipi ve miktarinin fonksiyonu olup, tuzlar, asitler, baz1 gamlar ve kivam
verici maddeler gibi elektrolit iceren gidalarin elektriksel iletkenligi tizerine Onemli etkileri
bulunmaktadir (Singh & Heldman, 2015). Ayrica bu deger sicaklik ve su/iyon igerigiyle de dogrusal
iliski gostermektedir (Jha ve ark., 2011). Suda kontaminantlar1 ve mikrobiyal aktiviteyi belirlemek i¢in
gida endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kaptan & Kayisoglu, 2016). Incelenen
cozeltilerde elektriksel iletkenlik araliginin konsantrasyon artigina bagli olarak arttigi gézlenmis ve bu
durum madde veya iyonlasma miktarnin artisina baglanmustir. Cizelge 2’den de anlasilacag: iizere,
nar kabugu konsantrasyonu artisiyla EC degerinde bir artis gozlenmistir bu da antimikrobiyal
maddelerin gegisinin fazla oldugunu diisiindiirmektedir. Bagka bir ¢aligmada, Tsuchiya ve ark. (2020)
geleneksel olarak iiretilen kisrak siitiinden elde edilen fermente siit iiriintiniin EC degerlerindeki artisin
mikrobiyal metabolizma aktivitesinin bir sonucu oldugunu, bdylelikle liriindeki duyusal ozellikler
iizerine 6nemli (P<0.05) roliiniin oldugunu belirtmislerdir.

Sonuglara bakildiginda nar kabugunda pH, O/R ve EC degerlerindeki farkliliklarm temelinde
kullanilan nar kabugu tozunun miktarimin etkili oldugu anlasilmaktadir. Bizim c¢aligmamizdaki
degerler ile diger calismalar arasindaki farkliliklarin temelinde ise nar kabugu tozu miktarnin yaninda,

698



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (3): 695-703
Hallag ve ark./ Siirt’te Yetisen Zivzik Narlarmdan Elde Edilen Kabuklarin Bazi Gida Patojenlerine Karsi Antimikrobiyal Etkilerinin Belirlenmesi

degisik ekstraktlarn kullanimmin veya farkli ¢oziiciilerde elde edilen ekstraktlarm kullaniminin
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 2. Nar kabugu tozundan hazirlanan ¢ozeltilerin baz1 fiziksel 6zellikleri

Ozellik %2.5 NKT %5 NKT %10 NKT %20 NKT
pH 3.91%0.05° 3.82+0.07° 3.76+0.02¢ 3.68+0.00°
O/R (MV) 187.52+0.13¢ 191.3541.16° 195.28+1.01° 199.30+£0.46°
EC (uScm?) 0.39+0.01° 0.43+0.01° 0.47+0.03 0.4840.02°

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda bazi standart antibiyotiklerin ¢alismamiza konu olan
patojen bakterilere kars1 gosterdigi etki P<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmus, Olciilen zon gaplar
Cizelge 3’te sunulmustur. Bu tablodaki standart antibiyotikler antibakteriyel etki siddetleri yoniinden
(Cizelge 1) incelendiginde, S. aureus iizerine erythromycin, penicillin, amoxycillin/clavulanic asit ve
cephalexin “agir1 etkili”, streptomycin ise “etkili” olmustur. E. coli’ye kars1 cephalexin “asin etkili”,
streptomycin ile amoxycillin/clavulanic asit “etkili”, erythromycin “diisiik etkili”, penicillin ise
“etkisiz” bulunmustur. Ayrica, B. cereus iizerine erythromycin ve streptomycin “asir1 etkili” olurken,
diger antibiyotiklerin siddeti “etkisiz” olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3. Baz1 6nemli gida patojenlerinin standart antibiyotiklere karsi direngliligi/duyarliligi (mm)

Erythromycin Streptomycin Penicillin Amoxyecillin/Clavulanic Cephalexin
(15pg) (10 pg) (10 pg) asit (30 pg) (30 pg)
S. aureus c d a b c
ATCC 29213 27.334+0.82 16.33+0.82 33.83+1.83 31.50+1.05 26.83+1.47
E. coli ATCC 11.16+0.75¢ 19+0.89b 0¢ 18+0.63¢ 20.3320.52
25922
B. cereus a b d d c
ATCC 10876 29.17+0.75 22.17+0.75 0 0 6.17+£0.41

Calismada farkli oranda nar kabugu (NKT) tozu igeren ¢oOzeltilerin S. aureus patojeninin
olusturdugu zon ¢ap1 tizerine etkisi P<0.01 diizeyinde 6nemli ¢ikarken, konsantrasyon artiginin zon
capini artirdigr gozlenmistir (Sekil 1). En yiiksek zon ¢ap1 24.50 mm olarak % 20 NKT igeren
cozeltide Olciilmiistiir. Bu sonuca benzer sekilde Akarca & Bagpmar (2019)’da nar kabugu ve
cekirdeginin farkli ¢oziiciilerdeki ekstraktlan ile gergeklestirdikleri calismalarmda yedi farkh gida
patojenine karsi antimikrobiyal etkinin gozlendigi ve S. aureus i¢in elde edilen ortalama 20.22 mm
zon capmin oldukca yiiksek bir deger oldugu belirtilmistir. Ayrica Al-Zoreky (2009) tarafindan
yapilan bir ¢calismada nar kabugunun su ve eter ekstraktlarinda inhibisyon zonu olusturmadigini, ancak
su-metanol ¢oziiciisiindeki ekstraktin metisiline direngli S. aureus susu iizerine 16 mm c¢apinda
inhibisyon zonu olusturdugunu belirtmis ve nar kabugunun bu mikroorganizmaya karsi antimikrobiyal
ozellik gosterdigi belirtilmistir.

30 B Cap (mm)
- 1,03

0.75¢ -
20 1.33d +
15
10
25 5 10 20

Sekil 1. Farkli konsantrasyonlardaki nar kabugu tozu c¢ozeltilerinin S. aureus patojenine karsi
antimikrobiyal etkileri.

1.(_)_5a

o o

Hazirlanan ¢ozeltilerin E. coli patojeni iizerine etkisini gosteren veriler Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere hazirlanan ¢ozeltilerin etkisi P<0.01 diizeyinde 6nemli
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cikarken, konsantrasyon arttikca zon ¢api artmig, en yiiksek ¢ap ise 18 mm olarak % 20 NKT
konsantrasyonda tespit edilmistir. Akarca & Baspinar (2019) da nar kabugu ve ¢ekirdeginden elde
ettikleri ekstraktlarda E. coli i¢in olusan zon ¢apini ortalama 17.03 mm olarak olgerek, bizim
uygulamamizdaki %20°1lik ¢o6zeltide belirlenen degere yakin bir sonu¢ bulmuslardir. Bagka bir
caligmada ise nar kabugunun sulu ve eter ekstraktlarinda inhibisyon zonu olusmadigini ancak su-
metanol ¢oziiclisiindeki ekstraktin E. coli {izerine 16 mm c¢apinda inhibisyon zonu olusturdugu
belirtilmis ve nar kabugunun antimikrobiyal 6zellige sahip oldugu ifade edilmistir (Al-Zoreky, 2009).

B Cap (mm)
25
0.89a
20 1.21b
0.55¢ '

15 0.75d T
10 7

B

0

25 5 10 20

NKT konsantrasyonu (%)

Sekil 2. Farkli konsantrasyonlardaki nar kabugu tozu ¢ozeltilerinin E. coli patojenine karst
antimikrobiyal etkileri.

Son olarak NKT c¢dozeltilerinin B. cereus patojeni lizerine etkisi Sekil 3’te gosterilmistir.
Buradaki sonuglardan da anlagilacagi iizere, NKT kullanimi zon ¢apini etkilerken, kabuk tozu miktar
artig1 zon ¢aplarini artirmigtir (P<0.01). Bu grupta en yiiksek zon ¢ap1 digerlerine benzer sekilde 19.33
mm olarak % 20 NKT ¢ozeltisini igeren orneklerde Slgiilmistiir. Yine Akarca & Bagpinar (2019)
tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada; B. cereus igin olusan zon ¢api yaklasik 21 mm 0lgiilerek
bizim % 20°lik ¢ozeltide belirledigimiz degere yakin bir sonug bulunmustur. Bahsedilen galismada nar
kabugu ve cekirdeginden elde edilen ekstraktlarn 6nemli bir antimikrobiyal etkiye sahip oldugu
vurgulanmigtir. Baska bir ¢alismada, Balaban ve ark. (2021) nar kabugunun farkli ¢oziiciilerden elde
ettikleri ekstraktlar ile yaptiklart uygulamada ekstraktlarin B. cereus tiiriinde en yogun dilisyonda 17-
33 mm araliginda zon c¢apina sebep olduklarimi ve dilisyonlar seyreldikce olusan zon c¢apinin
azaldiginm tespit etmislerdir. Ayn1 arastirmacilar 1/25 oranindaki dilisyonda inhibisyon zon ¢apimin 13-
15 mm araliginda oldugunu ve nar kabugunun bu tiire karsi antimikrobiyal madde olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

® Cap (mm)

25
1.033b 0.82a

15 7 L
10 I
25 5 10 20

NKT konsantrasyonu (%)

o o

Sekil 3. Farkli konsantrasyonlardaki nar kabugu tozu c¢ozeltilerinin B. cereus patojenine karsi
antimikrobiyal etkileri.

Hazirlanan ¢ozeltilerin incelenen patojenler iizerine MiK degerleri Cizelge 4’te gosterilmistir.
Bu tablodan anlagilacagl tizere, en diisiik dozda bile nar kabugunun antibakteriyel etkisi sirasiyla en
fazla S. aureus, B. cereus ve E. coli olarak belirlenmistir. Buna gore MIK degerleri sirasiyla, 1/128
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(7.81 mg/mL), 1/64 (15.62 mg/mL) ve 1/8 (125 mg/mL) olarak saptanmistir. Yapilan bu ¢alismada S.
aureus yoniinden 7.81mg/mL olarak saptanan MIK degerinin Prashanth ve ark. (2001), Novitri &
Kurniati (2021) ile Nuamsetti ve ark. (2012)’na gore diisik oldugu ancak Demir ve ark. (2019) ile
PerSuri¢ ve ark. (2020)’nin bulgularina goére ise yiiksek oldugu anlasilmistir. E. coli igin belirlenen
MIK degeri Prashanth ve ark. (2001), Demir ve ark. (2019) ile Persuri¢ ve ark. (2020) nin bulgularma
gore yiiksek, Nuamsetti ve ark. (2012) ile Dey ve ark. (2012)’nin bulgularina gore ise diisiik
bulunmustur. Ayrica B. cereus icin saptanan MIK degeri ise (15.62 mg/mL), Akarca & Baspmar
(2019) tarafindan distile sudaki ekstraktta 62.5 mg/mL olarak belirledikleri degerden diisiik
bulunmustur. Bahsedilen calismalar gz oOniine almdiginda MIK degerlerinde ortaya ¢ikan
farkliliklarn ekstraksiyon islemlerinde kullanilan ¢oziiciilerden, ekstraksiyon yontemlerinden ve
kullanilan bakteri sus ile miktarlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4. Nar kabugu tozu sulu ekstraktinin bazi énemli gida patojenlerine karst MIK degerleri
(mg/mL)

Mikroorganizma 20 10 5 25 125 0625 0312 0.156 0.078 0.039 0.018

S. aureus ATCC

29213 ST ; - * * * *
E. coli ATCC
25029 - - - + + + + + + + +
B. cereus ATCC
10876 ST ; * * * * *

Yapilan ¢alismada 6zellikle Cizelge 1°deki degerler gbz 6niine alindiginda S. aureus tizerine
NKT nin antimikrobiyal etkisi %10 ve % 20 NKT ile erythromycin, penicillin, amoxycillin/clavulanic
asit ve cephalexin “asin etkili” olmasiyla, % 5 ve % 2.5 NKT ise streptomycin ile “etkili” olmasiyla
benzerlik gostermistir. Ayrica, E. coli i¢in %20 NKT ile amoxycillin/clavulanic asit ve streptomycinin
“etkili” siddette oluslar1 benzerlik gosterirken, B. cereus’ta % 20 NKT ile erythromycinin ve
streptomycinin “asin etkili” olmast benzerlik géstermis, diger muameleler olan % 2.5, 5, ve 10 NKT
uygulamalarinin ise diger antibiyotiklere nazaran daha etkili oldugu anlasilmigtir. Bununla birlikte
caligmada gida patojenlerine karsi gerek standart antibiyotiklerin ve gerekse de nar kabugunun
antibakteriyel etkilerinin bazi aragtirmacilarin bulgularindan farkli olmasi, nar kabugunun miktarn, elde
edilis yontemi veya bakteri izolatlarinin farkli besiyerlerinde, farkli seviyelerde inokiile edilmesi gibi
faktorlere baglanabilir.

4. Sonug

Calisma sonucunda nar kabugu tozunun S. aureus, E. coli ve B. cereus iizerine antibakteriyel
etkilerinin oldugu anlagilmistir. Ortamdaki NKT konsantrasyonu arttikca bu patojenlere karst
antibakteriyel etki artig gosterirken, en fazla antibakteriyel etki %20 NKT de belirlenmistir. Ayrica,
NKT nin antibakteriyel etkisi sirasiyla en fazla S. aureus, B. cereus ve E. coli seklinde olmustur.
Antibakteriyel etkilerine paralel olarak ¢alismada belirlenen MiK degerlerinin ise sirasiyla en yiiksek
E. coli, B. cereus ve S. aureus oldugu, yani nar kabugu soliisyonuna en dayanikli bakteri E. coli iken
en hassas olanm1 ise S. aureus oldugu anlasilmistir. Bahsedilenler dogrultusunda NKT’nin gida
sektoriinde patojenlere karst dogal koruyucu olarak kullaniminin hem ekonomik hem de saglikli
beslenme agisindan 6nemli katkilar saglayabilecegi kanaatine varilmstir.
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