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Abstract

In this study, unlike the literature, the discontinuous contact problem of two elastic layers resting on a loaded elastic
semi-infinite plane with two rigid rectangular blocks is analyzed analytically. P and Q loads are transferred to the layers
through blocks. Sheet weights were included in the problem. When the load value A applied to the system exceeds the
critical load value A, discontinuities occur on the contact surfaces. The problem is reduced to a singular integral equation
using Fourier integral transform techniques in case of discontinuous contact. Singular integral equation is solve using
Gauss-Chebyshev integral formulation. These discontinuities have been examined for the change in distance between
blocks, block widths and changes in load ratios. Moreover, the swelling rates occurring during the separations are
presented in graphics. In addition, the results obtained have been solved and compared with the help of ANSYS package
program using the Finite Element Method.

Keywords: Discontinuous contact, elasticity, finite element analysis, integral equations

Iki Rijit Dikdortgen Blok ile Yiiklenen Elastik Iki Tabakanin Siireksiz Temas
Problemi

Oz

Bu calismada, literatiirden farkli olarak, iki rijit dikdortgen blok yiiklii elastik yar1 sonsuz bir diizlem tizerinde duran
iki elastik tabakanin siireksiz temas problemi analitik olarak analiz edilmistir. P ve Q yiikleri bloklar araciligiyla
tabakalara aktarilir. Problemde tabaka agirliklar1 dahil edilmektedir. Sisteme uygulanan yiik degeri 4, kritik yiik degerini
Acr astiginda temas yiizeylerinde siireksizlikler meydana gelmektedir. Problem siireksiz temas durumunda Fourier
integral doniistim teknikleri kullanilarak tekil bir integral denkleme indirgenir. Tekil integral denklemi Gauss-Chebyshev
integral formiilii kullanilarak ¢oziiliir. Bu siireksizlikler bloklar arasi mesafe, blok genislikleri ve yiik oranlarindaki
degisimler agisindan incelenmistir. Yine ayrilmalar sirasinda meydana gelen kabarma oranlari grafiklerle verilmektedir.
Ayrica elde edilen sonuglar Sonlu Elemanlar Metodunun kullanildigit ANSY'S paket programi yardimiyla ¢6ziilmiis ve
karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siireksiz temas, elastisite, sonlu elemanlar analizi, integral denklemler

INTRODUCTION

The biggest reason why contact problems
continue to attract attention today is that most of the
mechanical system components are in contact with
each other. Knowing the contact character, length and
the stress distribution on the contact area in these
systems facilitates material design and production for
engineers. In fact, the components have weights, and,
in this case, it is necessary to include the mass forces

for each component, but in practice two types of
problems arise. In the first type of problems, the effect
of weight is considered, and the separation takes place
in a finite region. When the applied load is less than a
certain critical value, the contact is continuous, and
when the load exceeds a certain value, separations
occur between the interfaces. Frictionless contact
problem between elastic plane and elastic layer (Keer
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and Chantaramungkorn, 1972), the problem of
frictionless contact in the elastic layer sitting on two
elastic quarter planes (Erdogan and Ratwani, 1974),
frictionless contact problem of an elastic layer under
an axially symmetrical load resting on a rigid plane.
(Gecit, 1978), the problem of continuous and
discontinuous contact between the semi-infinite plane
and an elastic layer (Cakiroglu and Cakiroglu, 1991),
the contact problem of anisotropic layers sitting on an
elastic semi-infinite plane and loaded by a rigid
rectangular block is investigated. (Urquhart and
Pindera ,1994). On the other hand, Ozsahin has
solved the frictionless contact problem of the system
consisting of layers with different properties loaded
with two rigid flat blocks (Ozsahin, 2007.) Studies in
the literature can be shown as an example of the first
type of problems (Argatov 2013; Bora P. 2016;
Comez 2010; ETLI 2021; Oner at al., 2014;
Zhupanska 2011). In the second type of problems, the
effect of weight is neglected, and the separation zone
is in infinite length. These types of problems are
called "receding contact” (Adiyaman at al., 2018;
Adibelli at al., 2013; Comez at al., 2004; El-Borgi at
al., 2006; Kahya at al., 2007; Yan and Li , 2015). In
contact problems, it is also possible to encounter
various studies on functionally graded (FG) layers
using functionally graded materials (FGM) varying
from one surface of the material to another. When
these studies are examined, we might encounter
separation contact problems (Adibelli at al., 2013; El-
Borgi at al., 2006; Rhimi at al, 2011) and in which
the weight effect is neglected and contact problems
including the weight effect ( Adiyaman and Oner,
2017; Comez and Guler, 2017; Comez, 2013; Dag at
al., 2009; Giannakopoulos and Pallot, 2000; Polat and
Ozsahin, 2018; Volkov at al., 2013; Yang and Ke,
2008). Yaylaci et al. analyzed a separating contact
problem with analytical and finite element method
comparatively (Yaylaci at al., 2014). Oner et al.
comparatively investigated the continuous contact
problem of a functionally graded layer resting on an

[JPAS

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

elastic semi-infinite plane (Oner at. al., 2017). Kaya
and Polat the continuous contact problem of the FG
layer sitting on the semi-infinite plane is investigated
comparatively (Kaya and Polat, 2019). Kaya et al.
investigated the continuous contact problem in an FG
layer loaded with three flat rigid blocks and fitted on
an elastic semi-infinite plane using the finite element
method (Polat and Kaya 2018). In the related
literature, it is possible to encounter many problems
solved using the finite element method (Abhilash and
Murthy 2014; Bendine and Polat 2020; Birinci at
al.,2015; Giiler at al., 2017; Kaya at al., 2020; Polat at
al., 2019).

In this study, the problem of discontinuous
contact for two elastic layers resting on an elastic
semi-infinite plane is investigated. The rectangular
rigid block problem has important applications in soil
mechanics, especially in predicting the safety of
foundations. The blocks can be taken as foundations
placed on elastic layers. By installing the foundations
at certain distances, it is possible to prevent
overlapping of pressures of different settlements. In
the current studies in the literature, the number of
layers, loading conditions and basic types differ, and
although the solution methods are similar, the
analytical solution must be done separately for each.
With this study, the general solution of the
discontinuous contact problems in a layered medium
resting on an elastic base will be obtained, and a
computer program based on this solution will provide
results regarding any geometry and loading situation
to be entered by the user.
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SOLUTION OF THE PROBLEM
In this study, the discontinuous contact problem

is investigated for two layers with frictionless
surfaces. The mass forces of the layers are taken into
account. It lies along the x-axis in the range of layers
and semi-infinite plane (-oo, +o). The problem is
solved for the plane state; unit thickness is taken in
the z-axis direction.

[JPAS

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

The discontinuous contact problem has been
studied separately for two cases. The first of these is
the discontinuity occurring at the interface of the two
elastic layers, and the second is the discontinuity at
the interface of the lower layer and the semi-infinite
plane.

&

K1, B, V1 @

K2, B2, V2 @

[
hy b
e
i ‘

X
K3, K3 V3 @

Figure 1. Discontinuous contact between layers

Discontinuity at the Interface of the Layers
In order for separation to occur at the interface

of the layers, load value (A1) must take values greater
than critical load value (A¢r1) that will create the first

separation on this surface. A, > It is seen that the

layers are separated from each other. It is taken equal
to an unknown function such as the derivative of the
vertical displacement difference in the interval (g, f).
The integral of this function will give the separation
between layers in the interval (g, f).

The boundary conditions can be written as:

ayl(x,h)z
—-p(x)a<x<b
—q(x)c<x<d
0—w<x<ab<x<cd<x<ow

(1a)

Txy, (% h) =0 -c0<x <00 (1b)
Txy, (% 1) =0 -0 <x<oo (1c)
Txy, (%, 0)=0 - <x<oo (1d)
Txy, (% 1) =0 o0 <X<oo (le)
oy, (% ) =0y (x, hy)=0 e<x<f (1)
ELSRCES
Txy, (X, 0)=0 -oo<x<o (1h)
%[vz(x, 0)-v5(x, 0)]=0 -c0o<Xx<oo0

(1i)

oy, (x, 0)=ay3(x, 0) -o<X<® 1
%[vl(x,h)]:o a<x<b (1k)
%[vl(x, h)]=0 c<x<d (1))

As equilibrium conditions for the problem
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Tq(x)dx:Q' (2a-b)

? p(x)dx =P!
a C
can be written.

By solving the set of equations obtained as a
result of applying stress and displacement
expressions under the boundary conditions given in
equations unknown coefficients are obtained
depending on the unknown contact stresses p (x), q
(x) and w(x).
ayl(x,hz)-plghlzo e<x<f

©)
In order to find these functions, boundary conditions
(1K), (11) and Equation (3) are used.

22 [ payt,
T H

l+x, 1 }
4 (t-x)

k (%, 6) +

11§ I 1+x 1
-=—|q(t,)dt, | Kk (x,t,)+—= =0
ma!q(Z) 2_1(X1' A (tz-Xl)} (4

a<x <b
lvx, 1 }
4 (t1'Xz)

S22 ()t |k (.t +
7ty L

11§ I
___J.q(tz)dtz k1(xzvt2)+
T L

l+x, 1 _0
4 %) @D

c<X, <d

-2 01,06.8) Pt = [, 06, )a(t,)dt,
7 a T Cc

41+ K‘l) 1
)& ts =X
H
e<x,<f

A _
= _!.[k4(X3,t3) ] (4C)

Q+x)+1+x,
a(t,)dt, - pgh, =0,

£ 9 is the mass force in the y-axis direction, p, and
g are the density of the layer and the acceleration of
gravity, respectively. f, and x, shows the shear
stress modulus and elastic material constants. It is
known that &, material constants of elastic layers
are x, =(3—4v,) if plane is in deformation, and

[JPAS
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k. =(38-u,)/(A+uv,) if the plane is in stress. v,
shows the Poisson ratio (k=1,2,3). Index 1 and 2
represent elastic layers, while the index 3 represents
the elastic semi-infinite plane.

The A and ki, ko, ks kernels mentioned in the
equations can be seen in the reference (Bora, 2016)

The index of integral Equations (4a) and (4b) is
+1. Conversely, the index of the singular integral
Equation (4c) is -1 because of the physical necessity
of uniform contact at the e and f endpoints (Erdogan
and Gupta 1972)The univalence condition can be
written as follows.

f
j w(x)dx =0 (5)
If we define the dimensionless quantities below,

f-e f+e f-e f+e
S N N (%)
gS(Sa)Z/Lla)(%S3+ f;ej IPIh (6b)

Other equations can be seen in reference (Bora,
2016).

Discontinuity at the Interface of the Elastic
Semi-Infinite Plane with the Lower-layer

For separation to occur between the semi-infinite
plane and the lower-layer, the load (4,) must be

greater than the load (4, ) that will cause the initial

separation at the interface. In case of 2,2, , the

elastic semi-infinite plane and the lower-layer are
separated from each other and the derivative of the
vertical displacement difference in the interval (k, 1)
is taken equal to an unknown function such as g(x).

The integral of this function will give the separation
between the elastic semi-infinite plane in the interval
(k, I) and the lower-layer.

When the boundary conditions are rearranged;
The other boundary conditions remain the same but
the changing boundary conditions are written as
follows.
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h; : d Kz, P2 Va @
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Figure 2. Discontinuous contact between the elastic semi-infinite plane and the lower-layer

oy, (x, h2)=0yl(x, h,) -co<x<ow (7a)
%[vz(x, h,)-v;(X, h,)]=0 -co<Xx<o (7b)
0 _Jo(x) k<x<l
&[VZ(X'O)-VS(X'O)]_{O ~o<x <Kk, |<X<oo} (7c)
ayz(x, 0)=ay3(x, 0)=0 k<x<lI (7d)
Equilibrium conditions for the problem;

b d

[pOydx=P"  [a(x)dx=Q" (8ah)

can be written as given above.

By solving the set of equations obtained as a
result of applying stress and displacement
expressions under the boundary conditions given in
equations unknown coefficients are obtained
depending on the unknown contact stresses p (x), q
(x) and ¢ (x).

o, (x,0)-(p,gh + p,gh,) =0 k <x<I 9

In order to find these functions, boundary
conditions and Equation (9) are used.

11 ¢ 1k, 1
- dt, | k, (x,,t, -
M{p(ti)t{l(xl )+, (tl_xl)}
1+, 1 }:0
4 (tz'xi)
a<x<b

L q(t»dt{kl(xl,tm (108)
Tt

LA p(tl)dt{kl(xz,tm

vk, 1 }_
4 (ti'xz)

lvx, 1 }_
4 (t,-x,)|
c<Xx, <d

2 001) PO, - [, (L)),
2 a 7 Cc

| 4t
e [LACHAL A
Vs

1

T

22 fa)e, {kl(xz,tm (10b)
T

(10c)

](P(t4)dt4 - plghl =P ghz =0,

4 4
k<x, <l
The ks, ks, kernels mentioned in the equations can be
seen in the reference (Bora, 2016).
The index of integral Equations (10a) and (10b)
is +1. Also, the index of the singular integral Equation
(10c) is -1 due to the physical requirement of uniform
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contact at the k and | endpoints (Erdogan, F. and
Gupta 1972) The univalence condition can be
written as follows.

|

[p(dx=0 (11)
k

If we define the dimensionless quantities below,

-k I+k I-k I +k
X4:Tr4+7 t4:TS4+_ (126.)
-k 1+k
9.(s,) =ﬂ2¢(784 +Tj IP/h (12b)

Other equations can be seen in reference (Bora P.
2016)

3,6

ANALYTICAL
321 | ----- ANSYS

28 3)

[ @
24

(1) Q=P

p(x) 2

ph - (2) Q=2p
1,6

L (3) Q=4p
1,2
0,8
0,4
0
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RESULTS AND DISCUSSION

In the solution of the problem, the appropriate
Gauss-Chebyshev integration formulas are used. The
effects of the change of distance between blocks on
elastic layers and elastic semi-infinite plane interfaces
have been studied (Initial separation points,
separation distances and distances where the
interaction ends). In addition, the effects of change in
block widths and change in load ratios on departure
distances and swells are graphically presented.
Analytical solutions were compared with the
solutions obtained by finite element method and the
results were found to be very close.

ANALYTICAL

. (1) Q=P
a6
ph L (2) Q=2P

! (3) Q=4P

2

0

-1,2 -0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2

Figure 3a-b.1.and 2. Stress distribution under the blocks (u,/w; = 2,u3/u, = 0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5,(d-c)/h=0.5,(c-

In Figures 3 a-b, when the stresses under the first
block are examined, it is seen that as the load value
on the second block increases, the stresses under the
first block also increase. Considering the interaction
between the blocks, the lowest stress value occurs at
the corner of the first block that is close to the second
block. When the contact stress under the second block

b)/h=1)

examined, it is seen that the contact stresses under the
second block increase if the load is twice or four
times. The stresses have their greatest value at the
block edges. The graphs were obtained by both
analytical and finite element methods. It has been
observed that the results obtained with both methods
are consistent.
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(1) A=40>\cr
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(3) A=20< Acr
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ANALYTICAL § (1D-@.0)

16 (1) A=31>her
(2) A=her=22.101

(3) A=18< Acr

M@0 f

Figure 4 a-b. In continuous contact (A < A..) and discontinuous contact, in case of (A > A..) (c-b)/h=1 and (c-b)/h=3,
theoretical and numerical results of the dimensionless stress distribution of o,(x, 0)/(P/h), (n,/u;=1, p3/n,=1, a/h=3,
(b-a)/h=0.5, (d-c)/h=05, O=2P

Table 1. The variation of critical load factor (A.) values with distance between blocks ((c-b) / h) (Q = 2P, p»/ =2,
w/w=2,a/h =3, (b-a)/ h=(d-c) / h=1) at the elastic semi-infinite plane interface with the lower-layer

BLOCK I BLOCK II
(c-b)

T Acrsol XCl"sol Cr'sag Xcrsag }\Cl”sol Xcrsol ACI“sag Xcrsag
0.5 71.2228 1.2556 48.7765 7.2451
1 82.4970 1.2284 47.0447 7.7476
3 92.9404 1.2317 48.3093 9.7452
5 94.4009 1.2402 46.2553 7.2439 46.2553 7.2439 48.4878 11.743
6.0647 94.6074 1.2430 94.6074 5.2570 48.5176 8.3303 48.5176 12.799

In Figures 4a-4b, contact stress distributions are
given for three different values of load factor A.
(A<Ner, A=her, A>Aer) In Figure 4a, if 2=20<)_, there is
continuous contact and there is no separation at any
point. If A=30.340=)_, there is a possibility that the

first separation will occur to the right of the second
block ((c-b)/h=1, X_ =6.65). A=40>A_, a separation
zone (k/h=6.260, 1/h=7.2477) occurs between the

cr 1

lower-layer and the elastic semi-infinite plane and the
stress values in this region are zero.
In Figure 4b, ifA=18<)\_, there is continuous

contact. It is understood that for A=22.101=A_ value,

cr !

the first separation will occur between blocks ((c-
b)/h=3, X, =4.961). In case of A=31>A,, a
separation zone (k/h = 4.5912, I/h =5.3001) is formed

at the interface of the elastic semi-infinite plane with
the lower-layer and the stress values in this region are
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zero. When the two figures are compared, it is seen
that if the distance between the blocks increases, the
first separation occurs between the blocks. And the
initial separation load and separation zone are
smaller. In addition, it is seen in both graphs that the
results obtained by analytical and finite element
methods are quite close.

Table 1 shows the effect of inter-block distance
variation on the initial separation load and initial
separation distance at the interface of the lower-layer
and the elastic semi-infinite plane. Accordingly, for
small values of (c-b) / h ((c-b) / h) <3), two separation
zones may occur depending on A. Since Q / h>P / h,
the first separation zone is on the right side of the
second block. In this case, if A is large enough, the
second separation zone may occur to the left of the
first block. If the distance between blocks ((c-b) /
h>3) is further increased, another separation zone
occurs between the blocks. And this zone is probably
the first separation zone. When the distance between
the layers continues to increase ((c-b) / h> 5), there
is a possibility that four separation zones will occur

(l)ﬂ (Dﬂ (ﬂq

-3

(1) (c-b)/h=1.0
(e/h=5.6515, h=5.9270)

(2) (c-b)/h=3.0
(e/h=5.5830, f/h=5.8505)

(3) (c-b)/h=5.0
(e/h=9.6660, /h=9.8962)

Oy:(x,hy)
P/h

[JPAS

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

depending on the load factor A. The first separation
zone is again formed between the blocks and after a
certain value of (c-b) / h ((c-b) /h=6.0647), the
interaction between the blocks is lost. If the distance
between two blocks is greater than a limit value, each
block can be considered separately.

Figure 5a shows effects of the change in distance
between the blocks on the separation zone between
the layers. Accordingly, for small values of (c-b) / h,
there is a possibility that two separation zones
depending on ((c-b) / h) <3) will occur, while Q / h>
is P / h, the first separation zone is on the right side of
the second block. If the distance between blocks ((c-
b) / h = 3) is further increased, it appears that there
may also be a separation zone between blocks. And
this zone is probably the first separation zone. If the
distance between the blocks is continued to be
increased ((c-b) / h> 5), it is understood that four
separation zones can occur depending on the load
factor L. In this case, the possible first separation zone
occurs near the second block and after a certain value
of (c-b) / h, the interaction between the blocks is lost.

2

@ 3

48| (1) (c-byh=1.0
(k/h=6.5140, 1/h=6.7610)
F (2) (c-b)h=3.0
(k/h=4.5912, 1/h=5.3001)
-1.2
(3) (c-b)/h=5.0
Gyg(X,O) (k/h=6.72, 1/h=6.9855)
P/h

1,2),3)

-0.8

-04
0.0321221—

Figure 5a-b. The change in the dimensionless stress distribution of 6y (X, h2) / (P / h) and oy (X, 0) / (P / h) with distance
between blocks (uzju = 1, psfz=1,a/ h =3, (b-a) /h=0.5, (d-c) / h =05, Q = 2P, A, =30)
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Figure 5b shows the effects of the change in distance
between the blocks on the separation zone between
the lower-layer and the elastic semi-infinite plane.
Accordingly, for small values of (c-b) / h, ((c-b) / h)
<3), the possibility of two separation zones depending
on A arises, and when Q / h>P / h, the first separation
zone is on the right side of the second block. If the
distance between blocks ((c-b) / h = 3) is further
increased, another separation zone arises between the
blocks. And this zone is probably the first separation
zone. When the distance between the blocks
continues to increase ((c-b) / h> 5), the possibility of
four separation zones arises depending on the load
factor A. The first detachment zone again occurs
between blocks and after a certain value of (c-b) / h,
the interaction between blocks disappears.

Figure 6a shows the variation of swellings
occurring at the interface of the layers with the
distance between the blocks.

-0.0003

(1) (c-b)/h=1.0

-0.0002 e=5.6515 f1=5.9270

@)
(2) (c-b)/h=3.0
pve(x,he) ¢=5.5830 =5.8505
P/h

(3) (c-b)/h=5.0
€=9.6660 1=9.8962

3)
-0.0001

x/h

Figure 6a-b. The change in the dimensionless stress distribution of oy (X, h2) / (P / h) and oy (X, 0) / (P / h) with distance

[JPAS

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

When the change in distance between blocks is (c-b)
/ h =1, (c-b) / h =5, first separations occur on the
right side of the second block, and when (c-b) / h = 3,
separation occurs between blocks. As the distance
between the blocks increases, the resulting swelling
and separation zones get smaller. Figure 6b shows the
variation of swellings at the interface of the lower-
layer and elastic semi-infinite plane with the distance
between the blocks. When the distance value between
blocks is (c-b) / h = 1, the first separation occurs on
the right side of the second block, the swelling value
and the separation zone are smaller. When (c-b) / h =
3, (c-b) / h =5, the first separations occur between the
blocks. While (c-b) / h = 3, the swelling value and the
separation zone grows, in the case of (c-b) / h =5, the
swelling value and separation region get smaller.

-0.006

(1) (c-b)/h=1.0
-0.004 k=6.5140 1=6.7610
(2) (c-b)/h=3.0
uv#(x,0)
P/h 0

k=4.5912 1=5.3001

(3) (c-b)/h=5.0
k=6.72 1=6.9855
-0.002

(1) @)
0 I I I I

x/h

between blocks (uzju = 1, psfz=1,a/ h =3, (b-a) /h=0.5, (d-¢) / h =05, Q = 2P, A =30)
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25 -0.04
) (1) Q=1.5P (1)Q=1.5P
-2 | (k/h=6.5412, /h=7.1355) 0.03 @) (k=6.5410 1=7.1355)
(2) Q=2P (2)Q=2P

| (k/h=6.350, I/h=7.6220) (k=6.350 1=7.6220)

45| (3)Q=25P (3)Q=2.5P
(k/h=6.2491, 1/h=8.05) (k=6.2491 1=8.05 )
Gy2(x,0) uv*(x,0) -0.02
P/h P/h
-1 L
-0.01
05
-0.0904 0 1 L
0 6 6.4 6.8 7.2 76 8 8.4

Figure 7a-b. oy (x, 0) / (P / h) variation of dimensionless stress distribution and variation of swelling with load ratio
(M2/py =2, ua/p2=0.5,a/h=3,(b-a)/h=0.5, (d-c) /h = 0.5, (c-b) /h =1, L= 55)

-2 -0.016
(1) (b-a)h=0.5  (d-c)/h=0.5
B (1) (b-a)h=0.5 (d-c)/h=0.5 L Acr=38.062 k=6.2981 1=7.8143
. " (k/h=6.2981, 1/h=7.8143) @) (b-a)h=0.5  (d-c)/h=1.0
@) (bayh=0.5 (d-cyh-1.0 -0.012 her=46.321 k=6.8501 1=7.9108
- (k/h=6.8501, 1/h=7.9108) (3) (b-a)h=0.5  (d-c)/h=1.5
@ wvr(x,0) - her=56.347 k=7.4819 1=8.0982
12 (3) (b-a)/h=0.5 (d-c)/h=1.5 Ph
(k/h=7.4819, 1/h=8.0982)
oy:(x,0) | ®) -0.008
P/h
0.8 -
B -0.004
_04 F - - - - - - - - - - - - - - -, - - - ZZZZZZZZZZzZZ-—=-—=—=H
— () *
(@]
-0.0827
(2) 0 1 1
0 ®3) | | 6 6.5 7 7.5 8 8.5
<h 10 15 20 x/h

Figure 8a-b oy (%, 0) / (P / h) change of dimensionless stress distribution with block width, swelling (p2/pu = 2, pa/pe =
0.5,a/h=3, (c-b)/h=1, A= 60)

The variation of the separation zone accordingto  separation increases in | / h, while the starting point
the load rate is examined in Figure 7a. As seen inthe  of separation decreases in k / h and approaches a fixed
figure, the separation becomes easier and the value. As seen in Figure 7b, when the load ratio is
separation zone increases as the load ratio increases. increased, the separation zone at the interface of the
When the load is increased, the end point of
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lower-layer and the elastic semi-endless plane grows
and the swelling in this region increases.

In Figure 8a, as the second block width
increases, the change in the separation zones at the
interface of the lower layer and the elastic semi-
infinite plane is observed. Accordingly, as the block
width increases, the separation zone becomes smaller.
When block widths are increased, initial separation
distances and initial separation loads also increase.

Figure 8b shows the variation of swellings at the
interface of the lower-layer and elastic semi-endless
plane with the width of the 2nd block. According to
the figure, as the block width is increased, the
separation zone becomes smaller and the swelling
occurring in this area decreases. As the block width is
increased, the separation zone moves away from the
y initial axis.

The following conclusions can be drawn from
the study.

CONCLUSION

In this study, the discontinuous contact problem
of two layers with different material properties,
loaded with two rigid flat blocks and resting on an
elastic semi-infinite plane was solved using linear
elasticity theory and the finite element method
(FEM). The rectangular rigid block problem has
important applications in soil mechanics, especially
in predicting the safety of foundations. The blocks
can be taken as foundations placed on elastic layers.
Larger openings occur when the blocks are close to
each other. It can be said that block interactions
directly affect the openings. As the distance between
blocks increases, separation may occur in more than
one area. Usually, the first separation occurs between
blocks. Increasing the distance causes the initial
separation load and the separation zone to decrease.
When the distance exceeds a certain value, the effect
of the blocks on each other disappears. While the
change in load ratios causes small changes in the
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initial separation distances, it causes an increase in the
size of the stress and separation zone.

When the first block width is kept constant and
the second block width is increased, the first
separation distances and the first separation loads
increase while the separation zone (swelling)
becomes smaller.

In contact problems, the analytical solution is
complex and requires lengthy mathematical
calculations. The finite element method (FEM) is
practical and offers a fast solution.

When compared with the analytical solution
results, it is seen that the error rates of the separation
distances and swells obtained with FEM are at
acceptable levels. For this reason, it can be said that
the finite element method (FEM) is an alternative
solution to analytical solutions in the solution of
discontinuous contact problems.

In later studies, the layers can be functionally
graded, the stresses occurring in this case can be
calculated, compared with the stresses in the case of
linearity, and the advantages and disadvantages can
be discussed.
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Oz

Tiirkiye sahip oldugu ekolojik 6zellikleri sebebiyle birgok bitki tiiriine ev sahipligi yapmaktadir. Bununla birlikte
Tirkiye nin farkli iklimsel 6zelliklere sahip olan farkli bolgelerinde yeni meyve tiirlerinin adaptasyon caligmalart her
gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismanin amacit Akdeniz Bolgesine adapte edilen Mango (Mangifera indica L.), beyaz
(Hylocereus undatus Britton & Rose) ve kirmizi pitaya (Hylocereus lemairei (Hook.) Britton & Rose), guava (Psidium
guajava L.) ve bolgede yaygin olarak yetisen mart inciri (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) meyvelerinin etinde toplam
fenolik madde, toplam flavanoid madde, toplam askorbik asit ve antioksidan kapasitenin (ABTS, DPPH) belirlenmesidir.
En yiiksek toplam fenolik madde ve toplam flavanoid madde igerigi sirasiyla guava (80.1 mg 100g?) ve mart inciri (4.68
mg 100g™) meyvelerinde; en diisiik mango (45.4 mg 100g™) ve beyaz pitaya (0.95 mg 100g?) meyvelerinde tespit
edilmigtir. Kirmiz1 pitaya meyve etinde renk maddelerinin de igerisinde yer aldig1 toplam flavanoid madde igerigi beyaz
pitaya meyvelerinden daha yiiksek bulunmustur. Toplam askorbik asit igerigi en yiiksek olan meyve mart inciri
meyvesidir (5.38 mg 100g™). ABTS ve DPPH radikal siipiiriicii aktiviteler ise guava meyvesinde en yiiksek bulunurken,
mart inciri meyvesinde en diisiik olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, fenolik, guava, mango, mart inciri, pitaya

Analysis of Bioactive Components and Antioxidant Capacities of Some Tropical
Fruits Adapted to the Mediterranean Region

Abstract

Turkey is home to many plant species due to its ecological characteristics. However, adaptation studies of new fruit
species in different regions of Turkey with different climatic characteristics increases everyday. The aim of this study is
to determine the levels of total phenolic substance, total flavonoid substance, total ascorbic acid and antioxidant capacity
(ABTS, DPPH) in fruit flesh of Mango (Mangifera indica L.), white (Hylocereus undatus Britton & Rose) and red pitaya
(Hylocereus lemairei (Hook.) Britton & Rose), guava (Psidium guajava L.) that are adapted to the Mediterranean Region,
and March fig (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) grown widely in the region. It was determined that total phenolic and total
flavonoid contents were highest in Guava (80.1 mg/200g) and March fig (4.68 mg/100g) and lowest in mango (45.4
mg/100g) and white pitaya (0.95 mg/100g) fruits. The total flavonoid content, including color substances, in red pitaya
fruit flesh was found to be higher than that of white pitaya fruits. The highest total ascorbic acid content was found to be
the in the fruit of the March fig (5.38 mg/100g). ABTS and DPPH radical scavenging activities were found to be highest
in guava fruit and lowest in march fig fruit.

Keywords: Antioxidant, guava, mango, march fig, phenolic, pitaya
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GIRIS

Tiirkiye’nin Akdeniz bdlgesinin kiy1 kesimleri
sahip oldugu ekolojik ozellikler nedeniyle birgcok
tropik meyve tiirline ev sahipligi yapmaktadir.
Ozellikle Antalya ve Mersin illerinin mikroklima
ozellik gosteren ilceleri tropik meyve iiretiminde 6n
plana ¢ikmaktadir (Celik, 2019). Antalya iline bagl
Gazipasa ilgesinde son yillarda farkli tiirlerdeki tropik
meyvelerin tretimi artmistir. Mango (Mangifera
indica), beyaz (Hylocereus undatus) ve kirmizi pitaya
(Hylocereus lemairei) ile guava (Psidium guajava)
bolgede yetistiriciligi yapilan tropik meyveler
arasinda yer almustir. Yetistiricili§i yapilan bu
meyvelerin yani sira farkli yorelerde ¢ok degisik
isimlerle adlandirilan ancak Alanya bolgesinde mart
inciri olarak bilinen Opuntia ficus-indica (L.) Mill.
bolgede dogal olarak veya insanlar tarafindan
yetisebilmektedir (Ak, 2007). Bu meyveler besin
degerlerinin yiiksek olmasi ve yiiksek antioksidan
kapasiteleri nedeniyle 06zellikle son donemlerde
tiikketicilerin dikkatini gekmektedir.

Daha oOnce yurtdisinda yapilan aragtirmalar
yiiksek antioksidan kapasitesi nedeni ile “siiper
meyve” olarak da tanimlanan guava meyvelerinin
fenolik bilesikler ve C vitamini bakimindan zengin
oldugunu ortaya ¢ikarmstir. Sahip oldugu 6zellikleri
nedeniyle bu meyvenin kan sekeri, kan basinct ve
kolestrolil diizenleyici etkisinin yan 1sira agr1 kesici

ve anti inflamatuar aktiviteye sahip oldugu
bildirilmistir (Gutiérrez vd., 2008; da Silva Lima vd.,
2019).

Artik neredeyse tiim zincir marketlerde

rastlanilan mango meyveleri, sahip oldugu askorbik
asit, karotenoid ve fenolik madde igerigi nedeniyle
yiiksek bir antioksidan kapasiteye sahiptir (Shieber
vd., 2000; Ribeiro vd., 2007).

Anavatani Amerika, Giliney Meksika, Ekvador,
Panama, Brezilya ve Uruguay olan pitaya Tiirkiye
icin yeni bir tropik meyve tiiriidiir (Yi-Lu vd., 2015).
Ulkemizde ejder meyvesi olarak da bilinen pitaya
bitkisinin farkli kisimlar1 gida ve ilag sanayisinde
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte bu bitkinin
cigekleri de yenilebilir 6zelliktedir ve ¢ay olarak da
tiiketilebilmektedir. Pitaya, igerigindeki betasiyanin
ve betaksantin pigmentleri nedeniyle dogal gida
renklendiricisi olma 6zelligi gdstermesinin yan1 sira
C vitamini, fenolik madde igerigi ve antioksidan
oOzellikleri nedeniyle oldukca degerli bir meyvedir
(Mahattanatawee vd., 2006; Wybraniec vd 2007
Jaafar vd 2009).
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Diinya genelinde ozellikle Avrupa ve
Amerika’da {iretilen ve tiiketilen bir meyve olan ve
ilkemizde Ege ve Akdenizin kiy1 kesimlerinde
yetisebilen mart inciri ise sahip oldugu fenoller,
flavonoidler, karotenler, linoleik asit, vitamin ve
mineraller sayesinde sadece gida sektorii icin degil,
ayni zamanda saglik sektorli igin de Gnemli bir
bitkidir (El-Razek vd. 2011; Ghazi vd., 2015; Wan

vd., 2019). Mart inciri noroprotektif,
antiinflamatuvar, hipoglisemik, anti-iilseratif ve
antiviral ~ Ozelliklere sahip olmasindan dolay1

geleneksel tipta da kullanilmaktadir (Frati vd., 1990;
Ahmad vd., 1996; Park vd., 1998; Dok-Go vd., 2003;
Galati vd.., 2003).

Bilindigi gibi son yillarda insanlar artik saglikli
ve dogal fonksiyonel gidalara yonelmislerdir. Buna
bagli olarak da biyoaktif bilesen igerigi ve
antioksidan kapasitesi yiiksek olan bitkisel gidalara
talep artmistir. Antalya ili Gazipasa ilgesi iliman
iklim yapis1 nedeniyle tropik meyve yetistiriciligine
uygun bir bolgedir. Bu bolgedeki ciftgilerin
girisimleri ile yurtdisindan getirilen bazi tropik
meyvelerin {iretimi hobi olarak baslatilip, zamanla
ticari olarak devam etmistir. Bitkilerin yetistirildigi
bolgenin ekolojik kosullart meyve biyokimyasinda
degisikliklere neden olmaktadir. Calismada
kullanilan meyve tiirlerinin biyolojik 6zelliklerinin
incelendigi,  yurtdisinda  yapilan  ¢aligmalar
mevcuttur. Ancak Ulkemiz ekolojik kosullarmna
adapte  edilmis meyve tiirlerinin  biyolojik
ozelliklerinin karsilastirildigt bir caligma
bulunmamaktadir. Bu aragtirmanin amaci Antalya ili
Gazipasa ilcesi ekolojik kosullarinda yetistirilen
mango, guava, beyaz ve kirmizi pitaya ve mart inciri
meyvelerinin  toplam fenolik madde, toplam
flavanoid madde, toplam askorbik asit ve antioksidan
kapasitelerini (ABTS, DPPH) belirlemektir.

MATERYAL ve METOT
Materyal Temini

Agustos-Eyliil aylarinda Antalya ili Gazipasa
ilgesinde bulunan ticari tropik meyve bahgesinden
hasat edilen mango, guava, beyaz ve kirmizi pitaya ve
mart inciri meyveleri toplanarak polietilen torbalar
icerisinde laboratuvara getirilmistir. Klimakterik
ozellik gosteren mango ve guava meyvelerinin
olgunlagmasi i¢in meyveler oda sicakliginda 3 giin
bekletilmistir. Diger meyveler ekstrakt
hazirlanincaya kadar + 4 °C’de bekletilmistir.
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Ekstraktlarin Hazirlanmasi

5’er g meyve eti 50 ml metanolle (%80)
homojenize edilerek calkalamali inkiibatorde, 4
°C’de bir giin bekletilmistir. Siire sonunda karisim 10
dk 10000 rpm’de santrifiij edilmis, lste ¢ikan
slipernatant ayrilarak analizler i¢in -20 °C’de
saklanmustir. Toplam askorbik asit analizi i¢in ¢6ziicii
olarak okzalik asit (%0.4) kullanilmis olup, ayni
ekstraksiyon yontemi uygulanmistir (Murathan ve
Kaya, 2020).

Toplam Fenolik Madde Analizi

Orneklerin igerdigi fenolik madde degerleri
Folin-Ciocalteu metoduna gore tespit edilmistir
(Spanos ve Wrolstad, 1992). Meyve ekstrakti (200
ul), folin-ciocalteu (1000 pl) ve (%7.5) Na.CO;3 (800
ul) karigimi reaksiyonun gergeklesmesi i¢in oda
sicakliginda, karanlik bir ortamda 2 saat inkiibe
edilmis ve spektrofotometre ile 750 nm’de Ol¢lim
yapilmistir.  Orneklerin  toplam  fenolik madde
miktarlar1 gallik asit standart grafigi yardimi ile mg
100g™ olarak hesaplanmstir. Gallik asit stok ¢ozeltisi
(100 mg L7) hazirlandiktan sonra 5 farkli
konsantrasyonda seyreltme yapilmustir.

Toplam Flavanoid Madde Analizi

Orneklerin icerdigi toplam flavanoid madde
miktar1 Quettier-Deleu vd. (2000) metoduna gore
belirlenmistir. Ekstrakt (1 ml) ve AICIz (1 ml %2’lik)
karigimi oda sicakliginda, karanlik bir ortamda 1 saat
inkiibe edilmis ve 415 nm dalga boyunda
spektrofotometre  dlgiim  yapilmustir.  Orneklerin
toplam flavanoid madde igerigi quersetin standart
grafigi kullanilarak mg 100g™ olarak hesaplanmistr.
Quersetin stok ¢ozeltisi (200 mg L) hazirlandiktan
sonra 5 farkli konsantrasyonda seyreltme yapilmistir.

Toplam Askorbik Asit Analizi

Orneklerin igerdigi toplam askorbik asit miktari
AOAC (1990) metoduna gore tespit edilmistir.
Ekstrakt (100 ul), okzalik asit (400 ul %0.4°1ik) ve
2,6-diklorofenolindofenol (4.5 ml) karisimi oda
sicakliginda 5 dk bekletilmis ve spektrofotometre ile
520 nm’de 6lgiim yapilmistir. Orneklerin toplam
askorbik asit igerigi askorbik asit standart grafigi
kullanilarak ile mg 100g™ olarak hesaplanmustir.
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Antioksidan Kapasite Analizi
DPPH radikali siipiiriicii aktivite

Orneklerin DPPH radikali siipiiriicii aktivitesi
Rezaeirad vd. (2013) metoduna gore belirlenmistir.
DPPH ¢ozeltisi (4 ml, 0.1 M) ve ekstrakt (1 ml)
karanlik bir ortamda, 30 dk inkiibe edilmis ve 515 nm
dalga boyunda spektrofotometre ile  Glgiim
yapilmistir.  %DPPH=(Axontroi-Asmek)/Akontrot X 100
formiilii ile DPPH radikal stipiiriicii aktivite % olarak
belirlenmistir.

ABTS radikali siipiiriicii aktivite

Orneklerin ABTS radikali siipiiriicii aktivitesi Re
vd. (1999) metodunda kiigiik degisiklikler yapilarak
belirlenmistir. ABTS (7 mM) ve potasyum per siilfat
(2.45 mM) ile hazirlanan stok (1:1) 18 saat karanlik
bir ortamda inkiibe edildikten sonra absorbans degeri
734 nm’de 0.7 oluncaya kadar metanolle
seyreltilmistir. Ekstrakt (150 pl) ve seyreltilmis
ABTS ¢ozeltisi (2.85 ml) karisiminin absorbansi 6 dk
inkiibasyondan sonra 734 nm’de
belirlenmistir. 0ABT S=(Axontroi-Asrmek)/ Akontrot X 100
formiilii ile ABTS radikal siipiiriicii aktivite % olarak
belirlenmistir.

Istatistiksel Analizler

Calismada tiim meyve ornekleri icin {i¢ tekrarl
analiz yapilmig; ortalama degerler ve standart
sapmalar SPSS 22.0 paket programi kullanilarak
tespit edilmistir. Degerler arasindaki farkliliklar
Duncan (1955) ¢oklu karsilastirma testi ile p<0.05
onem diizeyinde tespit edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Farkli tropik meyve tiirlerinin igerdigi toplam
fenolik madde, toplam flavanoid madde ve toplam
askorbik asit degerleri Tablo 1°de verilmistir. Toplam
fenolik madde igerigi sirasiyla mango, kirmizi pitaya,
mart inciri, beyaz pitaya ve guava meyvelerinde 45.4,
47.6,52.7,56.5, 80.1 mg 100g™* olarak belirlenmistir.
Daha o6nce yapilan farkli aragtirmalarda toplam
fenolik madde igerigi mango meyve etinde 174-280
mg 100g* (Quiros-Sauceda vd., 2019), 24.44-148.33
mg 100g* (Muralidhara vd., 2019), 33-67 mg 100g™*
(Rumainum vd., 2018), 0.39 mg g* kuru agirlik
(Hoyos-Arbelaez vd., 2018); guava meyve etinde 175
mg 100g™* (Isabelle vd., 2010), 66.1 mg 100g*
(Ademiluyi vd., 2016), 24.63 mg 100g* (Souza vd.,
2011), 31.80 ile 39.93 mg 100g* (Suwanwong and
Boonpangrak, 2021); mart inciri meyve etinde 90.97-
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156.77 mg 100g* (Juhaimi vd., 2020), 10-130 mg
100g™ (Yahia ve Mondragon-Jacobo, 2011), 3.046-
5.370 pg mg! (El Mannoubi, 2021); pitaya meyve
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etinde 25-55 mg 100g™ (Arivalagan vd., 2021), 58.89
mg 100g* (Moo-Huchin vd. 2014), 6.59-7.97 mg g*
(Almulaiky vd., 2018) olarak tespit edilmistir.

Tablo 1. Tropikal meyvelerin bazi biyokimyasal igerikleri

Toplam Toplam Toplam
Fenolik Madde  Flavanoid  Askorbik Asit
(mg 100g™) Madde (mg 100g™)
(mg 100g™)
Mango 45.4+6.9° 4.16+0.8° 5.29+4.35
Guava 80.1+1.38 3.81+1.2°¢ 5.26+2.5°
Beyaz pitaya 56.5£1.5° 0.95+0.46¢ 5.04+4.3¢
Kirmiz1 pitaya 47.6+1.8° 4.48+0.12%  4,94+1.4¢
Mart inciri 52.7+1.1° 4.68+0.232 5.38+1.48

Ayni siitunda gosterilen farkl harfler (a-d) istatistiksel olarak farklilig: belirtmektedir (n=3)
+: SD: Standart sapma

Calismada toplam flavanoid madde icerigi beyaz
pitaya meyve etinde 0.95, guava meyve etinde 3.81,
mango meyve etinde 4.16, kirmizi pitaya meyve
etinde 4.48 ve mart inciri meyve etinde 4.68 mg 1009
! olarak belirlenmistir. Senadheera ve Abeysinghe
(2015) kirmizi ve beyaz pitaya meyve etlerinde
toplam flavanoid madde igeriginin 26.71-46.29 mg
100g™* oldugunu bildirmislerdir. Yine Arivalagan vd.
(2021) farkhi pitaya tir ve gesitlerinde toplam
flavanoid madde igerigini 15-35 mg 100g*; Moo-
Huchin vd. (2014) 2552 mg 100g* olarak
belirlemiglerdir. Genel olarak kirmuizi etli pitaya
cesitlerinde beyaz etli olanlara gore daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Calismamizda da toplam
flavanoid madde igerigi kirmizi pitaya meyve etinde
beyaz pitaya meyve etine oranla daha yiiksek
bulunmustur.  Almulaiky vd. (2018)  Suudi
Arabistan’daki iki farkli yerli guava meyve etinde
toplam flavanoid madde igeriginin 1.67 ile 1.90 mg g
! arasinda oldugunu; Li vd. (2017) 205.94 ile 438.51
mg 100g? arasinda degistigini bildirmislerdir.
Suwanwong and Boonpangrak (2021) Tayland’da
yetistirilen 3 farkli guava cesidinin meyve etinde bu
degerin 36.24 ile 45.84 mg 100g*; EI Mannoubi
(2021) kirmiz1 ve sar1 mart inciri meyvelerinde 0.417
ve 0.167 pg mg? kuru agirhik; Rumainum vd. (2018)
6 mango ¢esidinin meyve etinde 8-22 mg 100g™* kuru
agirlik oldugunu bildirmislerdir.

Calismada toplam askorbik asit icerigi kirmizi
pitaya meyve etinde 4.94, beyaz pitaya meyve etinde
5.04, guava meyve etinde 5.26, mango meyve etinde
5.29, mart inciri meyve etinde 5.38 mg100 g* olarak
belirlenmistir. ~ Kaktiis  meyvelerinin  yiiksek
miktarlarda askorbik asit igerigi bilinmektedir

(Mobhammer, 2006). Calismamizda da en yiiksek
askorbik asit degeri mart inciri meyvesinde
bulunmustur. de Wit (2019) Opuntia ficus-indica ve
Opuntia robusta tiirlerine ait 8 ¢esitte toplam
askorbik asit igeriginin 12.11 ile 95.27 mg 100g™
arasinda oldugunu; Kuti (2004) 0.79 mg 10097,
Cayupan vd. (2011) ise 48 mg 100g* oldugunu
bildirmislerdir. Suwanwong ve Boonpangrak (2021)
Tayland’da yetistirilen 3 farkli guava c¢esidinin
meyve etinde toplam askorbik asit igeriginin 24.13-
38.40 mg 100g™* oldugunu tespit etmiglerdir. Kirmizi
ve beyaz pitaya meyve etlerinde bu deger 2.65-31.05
mg 100g (Choo ve Yong, 2011) ve 31.11-20.00 mg
100g? (Senadheera ve Abeysinghe, 2015) olarak
belirlenmistir. Yine Thokchom vd. (2019) pitaya
meyve etinde toplam askorbik asit i¢eriginin 20.5 mg
100g?, Arivalagan vd. (2021) farkli pitaya tiir ve
cesitlerinde toplam askorbik asit igerigini 2.94-5.64
mg 100g* olarak bildirmislerdir.

Gorildiigt  gibi literatiirde c¢alismamizda tespit
edilenden daha yiiksek veya daha diisiik sonuglar
mevcuttur. Bu farklhiliklarin meyvelerin yetistigi
ortamlarin  ekolojik  farkliliklarindan,  kiiltiirel
islemlerin farkliliklarindan, ekstrakt hazirlanirken
kullanilan ¢6ziicii farkliliklarindan veya yontemsel
farkliliklardan kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir.
Calismada kullanilan meyvelerin antioksidan aktivite
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Buna gore en yiiksek
ABTS radikal siipiiriicii aktivite degeri guava
meyvesinde (% 76.4), en diisiik aktivite ise mart inciri
meyvesinde gorilmiistiir. DPPH radikal siipiiriicii
aktivite ise mango, guava ve beyaz pitaya
meyvelerinde en yiiksek (% 94.1, 94.3 ve 93.5), mart
inciri meyvesinde en diisiik (% 40.4) bulunmustur.
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Biyoaktif bilesenler ve askorbik asit yoniinden zengin
olan mart inciri meyvesinin antioksidan kapasite
bakimindan diisiik bulunmasi; meyvede antioksidan
kapasiteyi artiran ve bu ¢aligmada analiz edilmeyen
bagka Dbilesiklerin  (B-karoten, tokoferol vb.)
yiiksekliginden kaynaklanabilecegini
diisindtirmektedir. Ribeiro vd. (2008) 4 mango
cesidinin meyve etlerinin DPPH radikal siipiiriicii
aktivitesinin % 39.6 ile 94.2 arasinda degistigini
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bildirmislerdir. de Wit (2019) Opuntia ficus indica ve
Opuntia robusta tiirlerine ait 8 ¢esitte DPPH radikal
stiplirticii aktiviteyi % 57.05 ile 83.63; Abou-Elella ve
Ali (2014) mart inciri meyve kabuklarinda % 91.7; Al
Juhaimi vd. (2020) farkli meyve gelisim
donemlerinde hasat edilen Opuntia ficus-indica (L.)
Mill. meyvelerinde % 2.55 ile 9.81 arasinda oldugunu
bildirmislerdir. Genel olarak ¢alismamizdakine
benzer sonuclar literatiirde de bildirilmistir.

Tablo 2. Tropikal Meyvelerin Antioksidan Aktivite Degerleri

ABTS DPPH

(%) (%)
Mango 65.78+2.2° 94.1£0.52
Guava 76.40.8° 94.3+0.42
Beyaz pitaya 64.7+0.9° 93.5+0.3?
Kirmiz1 pitaya 56.7+0.3¢ 77.5+0.3°
Mart inciri 49.6+1.8¢ 40.4+1.2°

Ayni siitunda gosterilen farkli harfler (a-c) istatistiksel olarak farklilig: belirtmektedir (n=3)
+: SD: Standart sapma

Ademiluyi, A.O., Oboh, G., Ogunsuyi, O.B. ve

SONUC

Calisilan meyveler arasinda guava ve mart
incirinde biyoaktif bilesen ve askorbik asit igerikleri
yliksek bulunmustur. Yine her iki metoda gore
antioksidan kapasite guava meyvesinde yiiksektir.
Son yillarda iilkemizde 6zellikle Akdeniz Bdlgesinde
artan iretimine rastladigimiz tropik meyveler
gorilinili, aroma ve lezzetlerinin yani sira igerdikleri
biyoaktif bilesen ve antioksidan kapasiteleriyle de
onem arz etmektedirler. Dogal antioksidanlarin 6nem
kazandigr gilinlimiizde fonksiyonel gida olarak
degerlendirilen meyve tiir ve gesitliliginin {iretiminin
ve tiikketiminin artig1 tesvik edilmelidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir c¢ikar
catigmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢alismanin arastirma ve yayimn etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Oz

Metasezgisel yontemler genellikle dogadan ilham alinarak olusturulmus algoritmalardir. Bu yontemler 6zellikle
karmasik problemlerin ¢oziimiinde oldukga basarili sonuglar iiretmektedir. Onerilen yontemlerin performanslari,
uygulanan probleme gore degisiklik gostermektedir. Bu ¢aligmada son dénemlerde ortaya ¢ikmig ve popiiler olan Harris
Sahin Optimizasyon Algoritmasi, Ser¢ce Arama Algoritmasi, Coklu Evren Optimizasyonu, Deniz Avcilart Algoritmasi ve
Coot Optimizasyon Algoritmasi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu algoritmalar 23 standart kalite testi fonksiyonlarinda
analiz edilmistir. Analiz edilen fonksiyonlar tek modlu kalite testi fonksiyonlari, ¢ok modlu kalite testi fonksiyonlari,
karmasik boyutlu ¢ok modlu kalite testi fonksiyonlarindan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Metasezgisel algoritmalar, Kalite testi fonksiyonlari, global optimizasyon

Comparison of Current Metaheuristic Methods in Standard Benchmark
Functions

Abstract
Metaheuristic methods are generally algorithms inspired by nature. These methods produce very successful results
especially in solving complex problems. The performances of the proposed methods vary according to the applied
problem. In this study, the recently emerged and popular Harris Hawk Optimization Algorithm, Sparrow Search
Algorithm, Multi-verse Optimization, Marine Predators Algorithm and Coot Optimization Algorithm are examined in
detail. These algorithms were analyzed in 23 standard benchmark functions. The analyzed functions consist of unimodal
benchmark functions, multimodal benchmark functions, fixed dimension multimodal benchmark functions.

Keywords: Metaheuristic algorithms, benchmark functions, global optimization

GIRIS

Optimizasyon, belirli bir probleme en uygun
¢Oziimii bulma siirecidir. Ayrik, siirekli, statik,
dinamik, tek amagli, cok amagli problemler gibi
cesitli optimizasyon tiirleri vardir (Dhiman & Kumar
2018). Bu problemler genellikle dogrusal olmayan
kisitlamalar, genis ¢oziim alani ve yiiksek hesaplama
maliyeti, boyutunun artmasi ile ¢dziilmesi zor bir hal
alabilmektedir. ~ Bu  problemlerin  geleneksel
yontemlerle ¢oziilmesi ¢ok fazla zaman almaktadir ve
elde edilen ¢oziimler genellikle gercek problemler
icin fizibilite ve dogruluk gereksinimlerini tam olarak
karsilayamayan yerel optimal ¢oziimlerdir (Dhiman
ve Kumar, 2019). Bu nedenle bilim adamlar1 klasik
optimizasyon  yoOntemlerine  alternatif  olarak

geleneksel optimizasyon tekniklerinin sinirlamalarini
asmak icin dogadan ilham alan metasezgisel
algoritmalari gelistirmeyi ve kullanmay1
basarmislardir (Blum ve Roli, 2003; Weise, 2011;
Yang, 2010). Metasezgisel algoritmalar hizli
olmalari, tutarliliklar1 ve optimuma yakin ¢dziim
dogrulugu ile tanimirlar ve son 20 yildir oldukga
popiiler bir hale gelmislerdir. Sasirtic1 bir sekilde
Genetik Algoritma (GA) (Bonabeau vd., 1999),
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) (Kennedy ve
Eberthan, 1995), Karinca Koloni Optimizasyonu
(KKO) (Dorigo vd., 2006) gibi baz1 yontemler sadece
bilgisayar bilimcileri arasinda degil, birgok farkli
alanda da oldukga iyi bilinmekte ve etkili bir sekilde
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kullanilmaktadir. Metasezgisel yontemlerin bu kadar
yaygin ve popiiler hale gelmesi dort ana nedenle
Ozetlenebilmektedir. Bunlar basitlik, esneklik, tiirev
gerektirmeyen  mekanizma ve  optimumdan
kaginmadir.

Metasezgisel yontemler oldukga basittir ve
cogunlukla ¢ok basit kavramlardan ilham alarak
ortaya ¢ikmaktadirlar. ilham kaynaklar1 genel olarak
fizik kanunlari, hayvanlarin davranislart veya
evrimsel kavramlarla ilgilidir. Basitlik, bilgisayar
bilimcilerinin farkli dogal kavramlar1 simiile
etmesine, yeni metasezgisel yontemler 6nermesine,

iki veya daha fazla metasezgisel yontemi
hibritlestirmesine  veya mevcut metasezgisel
yontemleri gelistirmesine olanak tanimaktadir.

Ayrica, basitlik, diger bilim adamlarinin metasezgisel
yontemleri hizli bir sekilde 6grenmelerine ve bunlart
problemlerine uygulamalarina yardimer olmaktadir.
Ikincisi, esneklik, algoritmanm yapisinda herhangi
bir 06zel degisiklik olmaksizin metasezgisel
yontemlerin farkli problemlere uygulanabilirligini
ifade  etmektedir. = Metasezgisel  yontemler,
problemleri ¢ogunlukla kara kutular olarak kabul
ettikleri icin  farkli  problemlere  kolaylikla
uygulanabilmektedir. Bagka bir deyisle, bir sistemin
yalnizca girdileri ve ¢iktilar1 bir metasezgisel yontem
icin Onemlidir. Bu nedenle, bir tasarimcinin tek
ihtiyaci, problemini metasezgisel olarak nasil temsil
edecegini  bilmektir.  Ugiinciisii, —metasezgisel
yontemler tiirev gerektirmeyen bir mekanizmaya

sahiptir. Gradyan tabanlt optimizasyon
yaklagimlarinin  aksine, metasezgisel yontemler
problemleri stokastik olarak optimize ederler.

Optimizasyon siireci rastgele ¢ozlimler ile baglar ve
optimumu bulmak i¢in arama uzaylarmin tiirevini
hesaplama ihtiyact duymaz. Son olarak, metasezgisel
yontemler, geleneksel optimizasyon tekniklerine
kiyasla yerel optimumdan kaginma konusunda tstiin
yeteneklere sahiptir. Bunun nedeni, yerel ¢oziimlerde
durgunluktan kaginmalarina ve tiim arama uzaymi
kapsamli bir sekilde aramalarina izin veren
metasezgisellerin  stokastik  dogasidir.  Gergek
problemlerin arama uzay1 genellikle bilinmez ve ¢ok
sayida yerel optima ile ¢ok karmasiktir, bu nedenle
metasezgisel yontemler bu zorlu ger¢ek problemleri
optimize etmek i¢in iyi se¢ceneklerdir (Mirjalili vd.,
2014).

Genel amagli metasezgisel yontemler, bitki,
biyoloji, fizik, kimya, matematik, miizik, siirii, spor,
sosyal, su ve melez tabanli olmak tizere 11 kategoride
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incelenebilir (Altay ve Alatas, 2019). Kokli agag
optimizasyonu (Labbi vd., 2016) bitki tabanli, GA ve
DA biyoloji tabanli, merkezi kuvvet algoritmasi
(Xing ve Gao, 2014) ve biiylik ¢okiis algoritmasi
(Kripta vd., 2008) fizik tabanli, yapay atom
algoritmast (Karci, 2012) kimya tabanli, siniis
kosiniis algoritmas1 (Mirjalili, 2016) matematik
tabanli, harmoni arama algoritmasi (Geem vd., 2001)
miizik tabanli, lig sampiyonasi (Kashan, 2009)
algoritmas1 spor tabanli, beyin firtinas1 algoritmasi
(Shi, 2011) sosyal tabanli, su buharlastirma
algoritmasi (Kaveh ve Bakhshpoori, 2016) su tabanl
yontemlere ornek olarak verilebilir. Bu yontemlerin
performanslariin incelendigi ¢aligmalar literatiirde
bulunmaktadir (Altay ve Alatas, 2020b; Kiziloluk ve
Can, 2021).

Metasezgisel algoritmalarin kendilerine 6zgii
tirleri olmasma ragmen, tiim bu algoritmalarin iki
ortak asamasi vardir. Bunlar kesif ve sOmiirli
asamasidir. Kesif asamasi, algoritmanin belirli bir
uygulanabilir bolgede farkli umut vaat eden alanlart
arastirmasin1 ~ saglar ve  algoritmanin  yerel
optimumdan kaginma yetenegini belirler. Daha giiglii
kesif yetenegine sahip bir algoritmanin yerel
optimumdan kaginmasi daha kolay olacaktir. Somiirii
asamasi, algoritmanin kesif asamasinda elde edilen
umut verici alanda kiiresel optimumu daha fazla
aramasint saglamaktadir (Altay ve Alatas, 2021).
Algoritmanin daha yiiksek bir kullanim kapasitesine
sahip olmasi, daha dogru optimal c¢oziimler
getirecektir. Bu nedenle algoritma performansinin
iyilestirilmesinde bu iki asama arasindaki dengenin
saglanabilmesi, bilyiik onem arz etmektedir (Altay ve
Alatas, 2020a; Altay, 2021). Tim optimizasyon
problemlerini verimli bir sekilde ¢dzmek igin
kullanilabilecek en iyi optimizasyon algoritmasi
yoktur. Bu no free lunch (NFL) teoremi ile mantiksal
olarak kanitlanmistir (Ho vd., 2002). Baska bir
deyisle, belirli bir metasezgisel yontem, bir dizi
problemde ¢ok umut verici sonuglar gosterebilir,
ancak ayni algoritma, farkli bir dizi problemde disiik
performans gosterebilir. Bu teorem; metasezgisel
yontemlerin ¢alisma alanimi oldukga aktif hale
getirmektedir ve bu da mevcut yaklasimlarin
gelistirilmesi ve her yil yeni metasezgisel yontemler
ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmaktadir. Literatiir
incelendiginde de  yiizlerce hatta  binlerce
optimizasyon yonteminin oldugu goriilmektedir. Bu
calisma ile son zamanlarda ortaya ¢ikmis Harris sahin
optimizasyonu, serce arama algoritmasi, ¢oklu evren
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optimizasyonu ve coot optimizasyonu 23 tane klasik
kalite  testi  fonksiyonlarinda  performanslar
karsilastirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde
planlanmustir. Ikinci béliimde giincel metasezgisel
algoritmalarin ¢alisma prensipleri ve s6zde kodlari
ayrmtili bir sekilde aciklanmistir. Ugiincii boliimde
23 klasik kalite testi fonksiyonlarin ozellikleri ve
tanimlar1 verilmis olup deneysel sonuclara yer
verilmigtir. Son bdliim olan dordiincli bélimde ise
sonuglar kism1 yer almaktadir.

GUNCEL METASEZGISEL YONTEMLER

Bu bolimde bu c¢alismada kullanilan
algoritmalar tanitilmis ve calisma prensipleri
hakkinda bilgiler verilmistir.

Harris Sahin Optimizasyonu (HSO)

Heidari ve arkadaslar1 (2019) Harris sahinlerinin
davranislarindan ve avcilik modelinden esinlenilen
popililasyon tabanli metasezgisel bir optimizasyon
algoritmasi1 Onermiglerdir. HSO optimal ¢oziimleri
bulmak i¢in karmasik arama uzaylarini kesfedebilen
stokastik bir algoritmadir. HSO'nun temel adimlari,
cesitli enerji durumlaria gore elde edilebilmektedir.
Kesif agamasi, Harris sahininin avi dogru bir sekilde
izleyemedigi durumlardaki mekanizmay1 simiile
eder. Boyle bir durumda sahinler yeni avin izini
siirmek ve bulmak i¢in ara verirler. HSO yonteminde
aday ¢oziimler sahinlerdir ve her adimda en iyi ¢6ziim
avdir (X,qppir). Sahinler rastgele farkli konumlara
yerlesirler ve Denklem (1)’de verilen q olasiligina
gore secilen iki operator kullanarak avlarini beklerler.
q < 0.5 oldugunda sahinlerin diger popiilasyon
iiyelerinin ve avin (6rnegin tavsan) bulundugu yere
yerlestigini  goOstermektedir. g = 0.5 oldugu
durumlarda sahinler popiilasyon araliginda rastgele
konumlardadir. Kesif asamasi Denklem (1)’deki
gibidir.

Xt+1)=
{ Xrand(t) —-n |Xrand(t) - ZTZX(t)l, q =0.5
(Xrappic(t) = X (t)) = 13(LB +13(UB — LB)), q < 0.5
1)
X(t+ 1), t. iterasyondaki sahinlerin konum
vektorudiir. X,qppir, avin en iyi konumunu, X(t)
sahinlerin mevcut konum vektoriinii, 1y, 15, 13, 174 Ve
q degerleri 0 ile 1 arasinda rastgele sayilardir ve her
iterasyonda  giincellenmektedir. LB ve UB
degiskenlerin st ve alt sinirlarini, X454 (t) mevcut
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popiilasyondan rastgele se¢ilmis bir sahin, X,
mevcut sahin popiilasyonunun ortalama konumunu

temsil etmektedir ve Denklem (2)’deki gibi
hesaplanmaktadir.

1
Xn(®) = 23, X,(0) @)

Burada X;(t), t. iterasyondaki her sahinin
konumunu, N toplam sahin sayisin1 temsil
etmektedir. Kesiften somiiriiye iyi bir gecis
gereklidir, burada avin kagig davranisi sirasinda
onemli dlciide azalan enerji faktoriine dayanan farkl
simiile edilmis somiirii davranislar arasinda bir gecis

olmas1 beklenmektedir. Avin enerjisi Denklem
(3)’teki gibi modellenmistir.
E = 2Ey(1~ ——) ©)

max _t

Burada E avin kagan enerjisini, E;, enerjinin ilk
durumunu, t mevcut iterasyon sayisini, max _t
maksimum iterasyon sayisim1 temsil etmektedir.
HSO’da E, her iterasyonda (-1, 1) araligi arasinda
rastgele degismektedir. E, degeri 0’dan -1’e diistiigii
zaman tavsan fiziksel olarak isaretlenirken, E, degeri
0’dan 1’e yiikseldigi zaman tavsan (av) giicleniyor
demektir. Dinamik kagis enerjisi E iterasyonlar
sirasinda azalan bir egilime sahiptir. Kagan enerji
|E| =1 oldugunda sahinler bir tavsanin yerini
kesfetmek i¢in farkli bolgeleri aramaktadir.
Dolayisiyla HSO kesif asamasini
gergeklestirmektedir ve |E| <1 oldugu zaman,
algoritma sOmiiri asamasi boyunca ¢Oziimlerin
komsulugundan yararlanmaya caligmaktadir.
Kisacasi |E| = 1 oldugu zaman kesif asamasi |E| <

1 oldugu zaman ise sOmiirii  asamasi
gerceklesmektedir.  p  esit  kosullar  altinda
degerlendirildiginde p = 0.5 oldugu durumlar

basarili p < 0.5 oldugu durum basarisiz oldugu
anlamima gelmektedir. Ayrica avcinin (tavsan)
enerjisine baglh olarak sahinler |E| > 0.5) oldugunda
yumusak |E| < 0.5) oldugunda sert bir kusatma
gerceklestirecektir. Yumusak kusatma denklemleri
asagidaki gibi formiile edilmistir.

X(t+1) =AX(®) = EJ. Xprappie (0) =X (4)
AX() = Xrappie (t) — X (1) (5)
J =2(1 —rand) (6)
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AX(t), sahin ve tavsanin pozisyonlari arasindaki
farktir. Tavsanin rastgele atlama giicii J, rastgele bir
say1 kullanilarak ¢izilmektedir. Sert kusatma
denklemi Denklem (7)’deki gibidir.

X+ 1) = Xpappie (t) — E|AX ()] (7)

p < 0.5ve |[E| = 0.5) oldugu durumlarda tavsan
basariyla hiicum edebildiginden, asamali hizh
dalislarla yumusak kusatma yapar. Sahin miimkiin
olan en iyi dalis1 segmektedir. Levy flight avin
birbirini takip etmesinde kullanilmaktadir. Daligin iyi
olup olmadigina karar vermek i¢in de Sahinin bir
sonraki hareketi asagidaki denklemler kullanilarak
tahmin edilmektedir.

Y = Xrapbie (6) — ElJ. Xpappie (£) — X ()] (8)

Onceki dalis faydali degilse sahin Levy flight
modelini kullanarak dalis yapmaktadir. Kullandig:
model Denklem (9)’daki gibidir:

Z =Y +SxLF(D) 9)

Burada D problemin boyutudur ve S 1xD
boyutunda rastgele bir vektordiir. Levy flight
fonksiyonu (LF) Denklem (10) kullanilarak
hesaplanan yiik ugus fonksiyonudur.

=R

1+8)xsin(=E
LF(x) = 0.001x22, 4= %

lv|B r(%)xﬁxz(T)
(10)

Burada u ve v, 0 ile 1 arasinda rastgele
degerlerdir £, 1.5 olan bir sabittir. Bu nedenle
sahinlerin pozisyonlarin1 giincellemek i¢in son
strateji yumusak kusatma asamasi Denklem (11) ile
ger¢eklesmektedir.

Y, if F(Y) < F(X(t))

Xt+1)= {Z, if F(Z) < F(X(t))

(11)

p<05 ve |E|<0.5 oldugu durumlarda
tavsanin kagmak icin yeterli enerji yoktur ve avi
yakalamak ve dldiirmek i¢in siirpriz saldiridan 6nce
sert bir kusatma yapmaktadir. Burada yumusak
kusatma gibi Denklem (9) ve Denklem (11) aynidur.
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Y degerinin hesaplanmasi farklidir. Y degerinin
denklemi Denklem (12)’deki gibi hesaplanmaktadir.
Y = Xrappic (t) — ElJ. Xrappic (£) — X (O] (12)

HSO’nun s6zde kodlar1 Sekil 1 de gosterilmistir
(Altay ve Altay, 2021).

Sahinlerin baglangi¢ popiilasyonunun ayarlanmasi
Xi(i=1,2,..,n)
while (t < maksimum iterasyon sayist)

Her bir arama ajaninin uygunluk degerini hesapla

X appie 1 avin en iyi konum olarak ayarla

for her bir arama ajani

E, ve j parametrelerini giincelle

Denklem (3)’te kullanilan E degerini giincelle

if (|E| = 1)
Denklem (1)’i kullanarak konum vektoriinii
giincelle
end if
if ([E| <1)
if(p =0.5ve|E| =0.5)
Denklem (4)’ic  kullanarak  konum
vektoriinii giincelle
else if (p = 0.5 ve |E| < 0.5)
Denklem (7)’yi  kullanarak  konum
vektoriinii giincelle
else if (p < 0.5 ve |E| = 0.5)
Denklem  (11)’i  kullanarak  konum

vektoriinii giincelle
elseif (p < 0.5 ve |[E| < 0.5)
Denklem (11)’i kullanarak konum vektoriinii
giincelle
end if
end if
t=t+1
end while
return X, ppit
Sekil 1. HSO algoritmasinin sézde kodu

Serce Arama Algoritmasi (SAA)

Sergelerin grup bilgeligi, yiyecek arama ve
yirticiliga karsi davraniglarindan esinlenerek ortaya
¢ikmis yeni bir siirli optimizasyonu yaklagimi olan
serce arama algoritmasi (SAA) Xue ve Shen
tarafindan 2020 yilinda onerilmistir. Serceler, iyi bir
hafizaya sahip akilli bir sosyal yaratik oldugu i¢in,
serce popiilasyonunun yiyecek arama siirecinde bazi
biyolojik 6zellikleri vardir:

(1) Serce popiilasyonu genellikle {iretici ve tiiketici
olarak adlandirlan iki tiire ayrilmaktadirlar.
Ureticilerin yiyecek kaynaklari aramak igin daha
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genig bir arama alanm1 varken, tiiketiciler ireticiler
sayesinde yiyecek bulmaktadir.

(2) Serce avciyi tespit ettiginde, bireyler endise verici
sinyaller olarak civildamaya baglarlar. Alarm degeri
giivenlik esiginden biiyilik oldugunda, iireticilerin tiim

tilketicileri giivenli alana yonlendirmesi
gerekmektedir.
(3) Sergeler daha giiglii bir anti-predasyon

kabiliyetine sahiptir ve baz1 sergeler, yiyecek arama
siirecinde yirticilardan kaginmak igin izci olarak
secilmektedir.
(4) Ureticiler ve tiiketiciler, daha iyi bir besin kaynag1
elde etmek i¢in dinamik olarak doniistiiriilebilir.
(5) Tiiketiciler her zaman ireticiler tarafindan
saglanan daha iyi bir besin kaynagi bulabilirler ve
hatta bazi tiiketiciler daha fazla yiyecek almak icin
iireticileri izlerler.

Simiilasyon deneyinde, yiyecek bulmak igin
sanal serceler kullanilmaktadir. Sergelerin konumu da
asagidaki matriste gosterilmektedir:

X11 X12 X14d
X21 X22 X24

X = (13)
Xn1 Xn2, Xnd

Burada n serge sayisidir d optimize edilecek
degiskenlerin boyutu gostermektedir. Daha sonra tiim
sercelerin uygunluk degerleri Denklem (14)’teki
vektorle ifade edilmektedir.

f(|x1,1 X1,2 xl,d|)

F(x) = f(|x2,1 X2,2 xz,dl) (14)

f(|xn,1 xn,Z, xn,d|)

SAA'da, daha iyi uygunluk degerlerine sahip
iireticiler, arama siirecinde yiyecek elde etme
onceligine sahiptir. Ureticiler yiyecek aramak ve tiim
niifusun hareketine rehberlik etmekten sorumludur.
Bu nedenle iireticiler, tiiketicilerden daha genis bir
yer yelpazesinde yiyecek arayabilirler. Kural (1) ve
(2)'ye gore, her iterasyon sirasinda iireticinin konumu
Denklem (15)’teki gibi gilincellenmektedir.

i

——— if R, <ST 15)

X +QxL, if Ry 2 ST

t
xt+l — Xi.}' X exp (
Ly
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Burada t iterasyon sayisini, j = 1,2,3, ....d. Xit’j
t iterasyonunda i. sercenin j. boyutunun degerini
temsil etmektedir. oo € (0, 1] rastgele bir sayidir.
R, (R, € [0,1]) ve ST (ST € [0.5,1.0]) sirasiyla
alarm degerini ve glivenlik esigini temsil etmektedir.
Q, normal dagilima uyan rastgele bir sayidir. L,
icindeki her elemanin 1 oldugu 1 X d matrisini
gostermektedir.

R, < ST olmasi, etrafta yirtict hayvanin
olmadig1 ve iireticilerin genis arama moduna gegtigi
anlamma gelmektedir. R, = ST olmas1 ise, baz1
sergelerin aveiyr kesfettigi ve tiim sergelerin hizla
diger giivenli alanlara u¢masi gerektigi anlamina
gelmektedir.

Tiiketiciler iireticileri izlemektedirler. Ureticinin
iyi yiyecek buldugunu 6grendiklerinde, yiyecek igin
rekabet etmek i¢cin hemen mevcut konumlarimi terk
ederler. Tiiketiciler igin konum giincelleme formiilii
Denklem (16)’daki gibidir.

Xl.tfl =
J
Xt orse—XE:
Q xexp (———, ifi<n/2

i (16)
XEH 4+ |Xx{;

— X5t x AT X L, otherwise

Burada Xp dtretici tarafindan isgal edilen en
uygun konumdur. X,,,s: mevcut kiiresel en kotii
konumu belirtmektedir. A, igindeki her 6geye rastgele
1veya-1 atandig1 ve A* = AT (AAT) L oldugu 1 X d
matrisini temsil etmektedir. i > n/2 oldugunda,
daha kotii uygunluk degerine sahip i. tiiketicinin
biiyiikk olasilikla agliktan 6lmek {izere oldugunu
gostermektedir.

Simiilasyon deneyinde tehlikenin farkinda olan
bu sergelerin toplam popiilasyonun %10 ila %20'sini
olusturdugu  varsayilmaktadir. Bu  sergelerin
baglangic  konumlar1  popiilasyonda  rastgele
olusturulmaktadir. Matematiksel modeli ise Denklem
(17)’deki gibi ifade edilmektedir:

Xlgest + ﬁ X |Xit,j _Xlgestlr I’ffl > fg

X7 =9 o = Xorst
) i,j”“wors . _
K Kox ( (Fi-fu)te ) Y 1i=1s
(17)
Burada X,.;; mevcut kiiresel en uygun

konumdur. Adim boyutu kontrol parametresi olarak
B, ortalama degeri 0 ve varyanst 1 olan rasgele
sayilarin normal dagihimidir. K € [—1,1] rastgele
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bir sayidir. f; mevcut sergenin uygunluk degeridir. f,
ve f, sirastyla mevcut kiiresel en iyi ve en koti
uygunluk degeridir. & sifir bolme hatasindan
kacinmak icin en kiiciik sabittir. SAA’nin sézde
kodlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Sercelerin baslangic popiilasyonunun ayarlanmasi
while (t < maksimum iterasyon sayist)
Uygunluk degerlerini sirala ve mevcut en iyi ve en
koti bireyi bul
R, = rand(1)
for i= 1: iiretici sayis1
Denklem (15)’i kullanarak ser¢enin konumunu
giincelle
end for
for i= 1: (lretici sayisi+1):Serge sayisi
Denklem (16)’y1 kullanarak sercenin konumunu
giincelle
end for
for i= 1: tehlikeyi algilayan serce sayist
Denklem (17)’yi kullanarak ser¢enin konumunu
giincelle
end for
Gegerli yeni konumu al
Yeni konum 6ncekinden iyiyse giincelle
t=t+1
end while
return X, ..
Sekil 2. SAA’nin s6zde kodlari

Coklu Evren Optimizasyonu (CEQO)

Coklu evren optimizasyonu (CEO), kozmoloji
kavramindan esinlenerek Mirjalili ve arkadaglan
(2016) tarafindan Onerilmis metasezgisel
yontemlerden biridir. Arama uzaylarin1 kesfetmek
icin beyaz delik ve kara delik kavramlarim
kullanmiglardir. Buna karsilik solucan delikleri
CEO’nun arama alanlarmmdan faydalanmasina
yardimc1 olmaktadir. Her ¢6ziimiin bir evrene
benzedigini ve ¢ozliimdeki her degiskenin o evrendeki
bir nesne oldugunu varsaymiglardir. Bunlara ek
olarak, her ¢oziime ¢oziimiin karsilik geldigi
uygunluk fonksiyonu degeriyle orantili olan
enflasyon orani atamiglardir. Optimizasyon sirasinda
CEO’nun evrenlerine asagidaki kurallar
uygulanmistir.

1. Enflasyon oram ne kadar yiiksekse, kara
deliklere sahip olma olasiigi o kadar
diistiktiir.

2. Enflasyon orani ne kadar yiiksekse, beyaz
deliklere sahip olma olasiigi o kadar
yiiksektir.
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3. Daha yiiksek enflasyon oranina sahip
evrenler, nesneleri  beyaz deliklerden
gonderme egilimindedir.

4. Daha diisiik enflasyon oranina sahip evrenler,
kara deliklerden daha fazla nesne alma
egilimindedir.

5. Tim evrenlerdeki nesneler, enflasyon
oranindan bagimsiz olarak solucan delikleri
araciligtyla en iyi evrene dogru rastgele
hareketle kars1 karstya kalabilir.

CEO’da solucan deligi tiinelleri her zaman o ana
kadar saglanan en iyi evren ile bir evren arasinda
kurulmaktadir. Bu mekanizma matematiksel olarak
Denklem (18)’deki gibi tanimlanabilir.

x] = fx) =
X; +TDR x ((ub; — Ib) X r4 + 1b;) 3 < 0.5

X; = TDR x ((ub; — Ib) X r4 +1b;) 73> 05
 r2<WEP
x], r2 = WEP

(18)

Xj o ana kadar olusturulmus en iyi evrenin j.
parametresini, Seyahat mesafe orami (TDR) bir
katsay1, solucan deligi varolus olasiligi (WEP) baska
bir katsayiy1, lb; j. Degiskenin alt smirmm, ub; j.
Degiskenin tist sinirini, xij i.evrenin j. parametresini,
r2, r3 ve r4, 0 ile 1 arasinda olusturulmusg rastgele
sayilar1 ifade etmektedir.

WEP = WEPyyy + iter x (*22matEmin)

Maxiter

(19)

Burada WEP,,;, WEP’nin minimum degeridir,
WEP,, ., WEP’ nin maksimum degeridir, iter o anki

iterasyonu, Maxiter ise maksimum iterasyon
sayisini ifade etmektedir.
iter/p

TDR=1- maxiterl/p (20)

Burada p iterasyonlar boyunca somiiriiniin
dogrulugudur. p degeri ne kadar yiiksekse, kullanim
o kadar dogru olur. CEO algoritmasinda
optimizasyon silireci bir dizi rastgele evren
olusturmakla baglamaktadir. Her iterasyonda yiiksek
enflasyon oranlarina sahip evrendeki nesneler,
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beyaz/kara delikler araciligiyla diisik enflasyon
oranlarina sahip evrenlere dogru hareket etme
egilimindedir. Bu arada, her bir evren nesnelerinde
solucan delikleri araciligiyla en iyi evrene dogru
rastgele 1sinlamalarla kars1 karsiya kalir. Bu siireg
durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder.
CEO’nun sozde kodlar1 Sekil 3’te gosterilmistir.

Bagslangi¢ popiilasyonunun ayarlanmasi (U)
WEP, TDR ve X; degerlerini baglat
SU: Siralanmis evrenler
NI: Evrenlerin enflasyon oranini normallestir
while (t < maksimum iterasyon sayist)
Her bir evrenin uygunluk degerini hesapla
for her bir evren
WEP ve TDR parametrelerini giincelle
Kara_delik_indeksi = i
for her bir evren
rl = random[0,1]
if (rl < NI
Beyaz_delik_indeksi =
RouletteWheelSelection(—NI)
U(Kara_delik_indeksi,j) =
SU(beyaz_delik_indeksi, j)
end if
r2 = random[0,1]
if (r2 < WEP)
r3 = random[0,1]
r4 = random[0,1]

if (r3< 0.5)
X; +TDR x ((ub; — ;) x 74 + lb;)
else
X; = TDR x ((ub; — ;) x 4 + Ub;)
end if
end if
end for
end for
end while

Sekil 3. CEO’nun sozde kodlar1

Deniz Avcilar1 Algoritmasi (DEA)

Faramarzi ve arkadaglar1 (2020) tarafinda
Onerilen deniz avcilan algoritmasi (DEA), okyanus
avcilar1 arasindaki farkli yiyecek arama stratejilerine
ve biyolojik etkilesimde optimal kargilagma oranlari
politikasina dayanan metasezgisel bir yontemdir.
Optimal yiyecek arama i¢in deniz avcilari tarafindan
secilen iki tiir stratejiye dayanmaktadir. Bunlar Lévy
ve Brownian hareketidir.

e Deniz avcilari, avin bol oldugu alanlar igin

Brownian  hareketini  kullanirken, av
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yogunlugunun diisiik oldugu gevre i¢in Lévy
stratejisini kullanmaktadirlar.

e Farkli habitatlarda yagamlar1 boyunca ayni
Lévy ve Brownian hareketi yiizdelerini
gostermektedirler.

e Dogal (girdap olusumu) veya insan kaynakli
(FAD'ler) gibi cevresel etkiler nedeniyle,
farkli bir av dagilimina sahip alanlar bulma
umuduyla davraniglarini degistirmektedirler.

e Diisiik hiz oraninda (v = 0.1), bir ave1 igin
en iyi strateji Lévy'dir; her iki av da
Brownian veya Lévy'de hareket etmektedir;

e Birim hiz oraninda (v = 1), av Lévy'de
hareket ederse, bir avei igin en iyi strateji
Brownian'dir. Diger senaryolar sistem
boyutuna bagli olarak degismektedir.

e Yiiksek hiz oraninda (v = 10) bir aver igin
en iyi strateji hi¢ hareket etmemektir. Bu
durumda, avlardan biri Brownian veya
Lévy'yi hareket ettirmektedir.

e Basarili yiyecek aramanin yam1 sira
birlikteliklerini hatirlatmak i¢in de iyi bir
hafizadan yararlanmaktadirlar.

DEA optimizasyon siireci, farklt hiz oranlari
dikkate alinarak ve ayni1 zamanda bir avci ve avin tiim
yasamini taklit eden ii¢ ana optimizasyon asamasina
ayrilmaktadir.

1. Asama: Yiksek hiz oraninda veya avcinin
avdan hizli hareket etmesi durumunda, Denklem
(21)’deki matematiksel model uygulanmaktadir.

1
While Iter < §Max_lter

stepsize, = R_B) X® (Elltel — R_B) ® Preyl) i
=12,...n
Prey, = Prey, + P X R® stepsize, (21)
Burada Rz, Brownian hareketini temsil eden
normal dagilima dayali rasgele sayilar iceren bir
vektordiir. Rg'min av ile ¢arpimi, avin hareketini
simiile eder. P = 0.5 wsabit bir sayidir ve
R, [0, 1]'deki tek tip rastgele sayilarin bir vektoriidiir.
Bu senaryo, yiiksek kesif yetenegi icin adim boyutu
veya hareket hiz1 yiiksek oldugunda yinelemelerin ilk
iicte birinde gerceklesmektedir.
2. Asama: Birim hiz oraninda veya hem avci
hem de av aym hizda hareket ettiginde 2. Asama
uygulanmaktadir. Her ikisinin de avlarini aradigini
taklit eder. Bu boliim, kesfin gegici olarak somiiriiye
doniistiiriilmeye  calisildigni  optimizasyonun ara
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asamasinda gergeklesmektedir. Bu asamada hem
kesif hem de sOmiirii Onemlidir. Sonu¢ olarak,
niifusun yaris1 kesif, diger yarisi ise somiirii i¢in
ayrilmistir. Bu asamada av, somiiriiden, avci ise
kesiften sorumludur. Kurala gore, birim hiz oraninda
(v = 1), av Lévy'de hareket ederse, yirtici icin en iyi
strateji Brownian'dir. Bu nedenle, bu calisma Lévy'de
av hareketlerini, Brownian'da yirtici hareketlerini
dikkate almaktadir.

1 2
While §Maxlter < =Max,er

3
stepsize, = R_L) ® (Elltel — R_L) ® Preyl) i
=12,...n/2

Prey, = Prey, + P X R @ stepsize, (22)

Burada R;, Lévy hareketini temsil eden Lévy
dagilimina dayali rastgele sayilarin bir vektoriidiir. R,
ve Prey carpimi, avin hareketini Lévy tarzinda simiile
ederken, adim boyutunu av pozisyonuna eklemek
avin hareketini simiile etmektedir. Lévy dagitim adim
boyutunun cogu kiigiik adimlarla
iligkilendirildiginden, bu bolim somiiriiye yardimci
olmaktadir. Popiilasyonlarin ikinci yaris1 ig¢in bu
calisma Denklem (23)’teki gibidir:

stepsize, = R_B) ® (Elttel - Preyl) i
=n/2,...n

Prey, = Elite, + P X CF @ stepsize, (23)

CF, yirtict hareketi igin adim boyutunu kontrol
etmek icin uyarlanabilir bir parametredir. Ry Ve
Elite'in carpimi, avcinin Brownian tarzi hareketini
simiile ederken, av, Brownian hareketinde yirtic
hayvanlarin hareketine dayali olarak konumunu
giincellemektedir.
3. Asama: Diigik hiz oraninda veya yirtici,
avdan daha hizli hareket ettiginde 3. Asama
kullanilmaktadir. Bu senaryo, c¢ogunlukla yiiksek
somiirii yetenegi ile iligkilendirilen optimizasyon
siirecinin son agamasinda gerceklesmektedir. Disiik
hiz oraninda (v = 0.1) avci igin en iyi strateji
Lévy'dir. Bu asama Denklem (24)’teki gibidir:

2
While Iter > §Max_lter
stepsize, = R_L) ® (H &® Elite, — Preyl) i
=12,...n
Prey, = Elite, + P X CF @ stepsize, (24)
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Deniz yirticilarinda davranis degisikligine neden
olan diger bir nokta ise girdap olusumu veya Balik
Toplama Cihazlar1 (FAD'ler) etkileri gibi cevresel
sorunlardir. Képekbaliklar1 zamanlarinin %80'inden
fazlasin1 FAD'lerin yakin ¢cevresinde gegirmektedirler
ve geri kalan %20'si i¢in, muhtemelen baska bir av
dagilimina sahip bir ortam bulmak igin farkh
boyutlarda daha uzun bir sigrama yapmaktadirlar.
FAD'ler yerel optimumlar ve etkileri arama uzayinda
bu noktalara hapsolma olarak kabul edilmektedir.
Simiilasyon sirasinda bu daha uzun atlamalarin
dikkate alinmasi, yerel optimumda durgunlugu
onlemektedir. Boylece, FAD'lerin etkisi
matematiksel olarak Denklem (25)’teki gibidir:

Prey, =
{ Prey, + CF [Xpmum + R @ Cmax — Xmm] @ U, v < FADs
Prey, + [FADs(1 —r) + r](Prey,, — Prey,;), r > FADs
(25)
Burada FADs = 0.2, FADs optimizasyon siireci
iizerindeki etki olasiligidir. U, sifir ve bir igeren
dizilere sahip ikili vektordiir. Bu, [0,1]'de rastgele bir
vektor olusturularak ve dizi 0.2'den kiigiikse, sifira ve
0.2'den biiyiikse bire degistirilerek olusturulmaktadir.
r, [0, 1]'deki tek tip rastgele sayidir. X, V& Xmax
boyutlarin alt ve Ust sinirlarini igeren vektorlerdir. ry
ve r, alt simgeleri, av matrisinin rastgele dizinlerini
belirtmektedir. DEA’nin sozde kodlar1 Sekil 4’te
gosterilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunun ayarlanmasi (i =
1,2, ..,n)
while (t < maksimum iterasyon sayist)
Uygunluk degerini hesapla, elite matrisini olustur ve
hafizadan tasarruf et
if iter < Maxiter/3
Denklem (21)’e gore avi giincelle
else if iter < Maxiter /3 < Iter < 2 * Maxiter /3
Popiilasyonun ilk yarisi i¢in (i = 1,2, ...,n/2)
Denklem (22)’ye gore av1 giincelle
Popiilasyonun diger yarisi i¢in (i = n/2,..,n)
Denklem (23)’e gore av1 giincelle
else if Iter > 2 * Maxiter/3
Denklem (24)’e gore av1 giincelle
end if
Bellek tasarrufu ve elite glincellemesini
gerceklestir.
FAD etkisini uygula ve Denklem (25)’e gore
glincelle.
end while
Sekil 4. DEA’nin s6zde kodlari
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Coot Optimizasyon Algoritmas1 (COOT)

Naruei ve Keynia tarafindan 2021 yilinda
Onerilen yontem, kuslarin su  yiizeyindeki
davranigindan esinlenerek olusturulmus yeni bir
metasezgisel yontemdir. Coot siirlisiiniin  su
iizerindeki davranigi ii¢c hareketten olusmaktadir.
Bunlar diizensiz bir aktivite hareketi, senkronize
hareket etme ve su yiizeyinde zincir hareketidir.
Coot’larin farkli kolektif davraniglari bulunmaktadir.
Su yiizeyinde dort farkli su kiiregi hareketi
bulunmaktadir. Bunlar; rastgele hareket etmek, zincir
hareketi, grup liderlerine gdre pozisyonun
ayarlanmasi, liderler tarafindan grubu optimal alana
yonlendirmektir. Tiim optimizasyon algoritmalarinda
oldugu gibi Oncelikle baslangic popiilasyonu
olusturulmaktadir. Baslangic popiilasyonu
olusturulduktan sonra amag fonksiyonu kullanilarak
¢oziimiin  uygunluk degeri  hesaplanmaktadir.
Liderlerin se¢imi rastgele olmaktadir.

1. Rastgele hareket: Bu hareketi uygulamak
icin arama uzayinda Denklem (26)’ya gore rastgele
bir konum gbz 6niinde bulundurulmaktadir ve coot
rastgele bir sekilde bu konuma dogru hareket
ettirilmektedir.

Q =rand(1,d) X (ub—1b) + b (26)

Bu coot hareketi, arama uzaymn farkh
kisimlarin1  incelemektedir. ~ Algoritma  yerel
optimalde takilirsa, bu hareket algoritmanin yerel
optimalden kagmasina neden olmaktadir. Coot’un

yeni konumu Denklem (27)’deki gibi
giincellenmektedir:

CootPos(i) = CootPos(i) + AX R2x (Q —
CootPos(i)) (27)

Burada R2 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir, A
Denklem (28)’e gore hesaplanmaktadir.

A=1-Lx( (28)

i)
max—iter

Burada L mevcut iterasyon sayisidir max — iter
ise maksimum iterasyon sayisini temsil etmektedir.
2. Zincir  hareketi:  Zincir  hareketini
uygulamak ic¢in iki bagligin ortalama konumu
kullanilmaktadir. Bir zincir hareketi uygulamanin
baska bir yolu da, dnce iki kuyruk arasindaki mesafe
vektoriinii hesaplamak ve ardindan kuyrugu mesafe
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vektoriiniin yaklasik yarisi kadar diger kiimeye dogru
hareket ettirmektir. Ilk yontem kullanilmistir ve
Coot’un yeni konumu Denklem (29)’daki gibi
hesaplanmigtir:

CootPos(i) = 0.5 X (CootPos(i — 1) +

CootPos(i)) (29)
3. Grup liderlerine gore pozisyonun
ayarlanmasi: Genellikle grup, grubun 6niinde birkag
kisi tarafindan yonetilmektedir ve geri kalan1 grup
liderlerine gore konumlarini ayarlamaktadir ve onlara
dogru hareket etmek zorundadir. Her bir coot’un
konumunu hangi lidere gore ayarlayacagi énemli bir
sorudur. Liderlerin ortalama konumu dikkate
almmalidir ve Cootlar bu ortalama konuma gore
konumlarim1  giincellemelidir. Ortalama konumu
dikkate almak erken yakinsamaya neden olmaktadir.
Bu hareketi uygulamak ve lideri se¢mek igin

Denklem (30)’a gore bir mekanizma
kullanilmaktadir:
K =14 (iMODNL) (30)

Burada i mevcut cootun indeks numarasidir, NL
lider sayisidir ve K liderin indeks numarasidir.
Coot(i) liderin K’sma gbre pozisyonunu
giincellemektedir. Denklem (31) secilen lidere dayali
olarak  coot'un  bir  sonraki konumunu
hesaplamaktadir.

CootPos(i) = LeaderPos(k) + 2 X R1 X

cos (2Rm) X (LeaderPos(k) — CootPos(i)) (31)
CootPos(i)  coot’'un  mevcut  konumu
oldugunda, LeaderPos(k) lider konumu

secilmektedir. R1 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir,
R ise -1 ile 1 araliginda rastgele bir sayiyr temsil
etmektedir.

4. Grubu liderler tarafindan optimal alana
yonlendirmek: Grup bir hedefe (optimal alan)
yonelik olmalidir, bu nedenle liderlerin hedefe
yonelik konumlarini giincellemeleri gerekmektedir.
Liderlerin konumunu giincellemek i¢in Denklem (32)
kullanilmaktadir. Bu denklem, mevcut optimal nokta
etrafinda daha iyi konumlar aramaktadir. Bazen
liderler daha iyi pozisyonlar bulmak i¢in mevcut
optimal pozisyondan uzaklagmak zorunda kalirlar.
Bu denklem, optimum konuma yaklagsmak ve ondan
uzaklagmak i¢in iyi bir yol saglamaktadir.
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LeaderPos(i) =
(B X R3 X cos(2Rm) X (gBest — LeaderPos(i))
+gBest, R4 < 0.5
B X R3 X cos(2Rm) X (gBest - LeaderPos(i))
—gBest, R4 > 0.5
(32)

Burada gBest simdiye kadar bulunan en iyi
konumu temsil etmektedir. R3 ve R4, 0 ile 1 arasinda
rastgele bir sayiy1 temsil etmektedir. B degeri de
Denklem (33)’teki gibi hesaplanmaktadir:

B=2-1Lx( (33)

)
max—iter

Coot algoritmasinin soézde kodlar1 Sekil 5°te
gOsterilmistir.

Baglangig¢ popiilasyonunun ayarlanmasi (U)
P = 0.5, NL (liderlerin sayis1) ve Ncoot (cootlarin
sayisini) degerlerini baglat
Global optimum olarak en iyi coot veya lideri bul
(gBest)
while (t < maksimum iterasyon sayist)
Her bir evrenin uygunluk degerini hesapla
A ve B parametrelerini Denklem (28) ve Denklem
(33)’e gore hesapla
if rand<pP
R, R1 ve R3 problemin boyutlari boyunca
rastgele vektordiir.
else
R, R1 ve R3 rastgele bir sayidir
for 1: coot sayisi
Denklem (30)’a gore K parametresini giincelle
if rand > 0.5
Denklem (31)’e gore pozisyonu giincelle
elseifrand < 05i=1
Denklem (29)’a gore pozisyonu giincelle
else
Denklem (27)’ye gore pozisyonu giincelle
end
end
Coot’un uygunluk degerini hesapla
if coot’un uygunlugu<liderin uygunlugu
temp=lider(k); lider(k)=coot; coot=temp
end
end
for her lider say1st
if rand < 0.5
Liderin pozisyonunu Denklem (32.1)’deki gibi

giincelle
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else
Liderin pozisyonunu Denklem (32.2)’deki gibi
giincelle
end
if liderin uygunlugu< gBest
temp= gBest; gBest = lider; lider=temp
end
end
t=t+1
end while
Sekil 5. COOT’un sozde kodlar1

KALITE TEST FONKSIYONLARI

Bu boliimde incelenen yontemlerin
performanslarmi degerlendirmek igin 23 standart
kalite testi fonksiyonu secilerek deneyler yapilmustir.
Bunlar tek modlu, ¢ok modlu ve karmasik boyutlu
¢ok modlu fonksiyonlardan olugsmaktadir. Tek modlu
fonksiyonlar, algoritmanin yakinsama
performansinin 6lgiilmesi icin kullanilirken, ¢ok
modlu  fonksiyonlar ise, algoritmanin erken
yakinsama probleminin ya da yerele takilma
sorununun olup olmadiginin 6grenilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Test i¢in kullanilan standart kalite

testi fonksiyonlar1 ve oOzellikleri fonksiyonun
Ozelligine gore ayr1 ayr1 Tablo 1-3 arasinda
verilmistir.

DENEY SONUCLARI

Bu boliimde HSO, SAA, CEO, DEA ve COOT
yontemlerinin performanslar1 23 tane standart kalite
testi fonksiyonunda test edilmistir. Adil bir
degerlendirme yapabilmek icin tiim ydntemler igin
popiilasyon sayisi 30, maksimum iterasyon sayisi
1000 ve boyut 30 olarak ele alinmistir ve tiim
deneyler 30 kere c¢alistirilarak kaydedilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4’te
gosterilmis olup ortalama deger, minimum deger,
maksimum deger, medyan degeri, standart sapma
degeri ve siire metrikleri cinsinden karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Tek modlu fonksiyonlar,
algoritmanin yakimsama performansinin o6l¢iilmesi
icin kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar F1 ile F7
arasindaki fonksiyonlar1 igermektedir. Tablo 4
incelendiginde; ortalama deger bakimindan 7 kalite
testi fonksiyonun 6’sinda en iyi sonucu HSO
algoritmas1  iretmistir. Bunlardan sadece F6
fonksiyonunda ortalama deger bakimindan en iyi
sonucu SAA algoritmasi iiretmistir.
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Tablo 1. Tek modlu kalite testi fonksiyonlar:
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Tek modlu fonksiyonlar Boyut | Aralk fmin
n
) [-100,
fl (X) - Z Xi n 100] 0
f(x) = Z ;| + H |2x; | n [-10, 10] 0
n [-100,
f2(x) = Zt:l (Z},_ﬁ) n 100] 0
fa3) = max{lx;|, 1 < i <n} 0| Loy 0
n-1
i@ =D 11000k = xP)? + (g = 7] n | [-30,30] 0
i=1
_\" _ 2 [-100,
fo) = ). (i +05)) n | o 0
n
_ 4 [-128,
fr(x) = zi= ix; + random[0,1] n 128] 0
Tablo 2. Cok modlu kalite testi fonksiyonlar:
Cok modlu kalite testi fonksiyonlar: Boyut | Arahk fmin
Nt n [-500, -
fo(x) = Zi:l xisin (V1) 500] | 418.9829*n
n
~ ) _ n [5.12, 0
folx) = Zi=1[xi 10 cos(2mx;) + 10] 5.12]
1 05 1 n [-32, 32] 0
fio(x) = —20exp( —0.2 (—z xf) — exp (—z cos(2ﬂxi)) + 20
Néai=1 Néai=1
+e
B 1 n n [-600, 0
fu® = 3500 zi=1 1_[ C°S< ) +1 600]
Py _ n-1 ) n -50, 50 0
fi2) = {10sin(ry) + ) (= D1+ 10sin ()] + 0n — 17 10501
i=
n X +1
+Z u(x;,10,100,4),y; =
i=1 4
k(x; —a)™x; > a
u(x;,a,k,m) = 0—a<x;<a
k(—x; —a)™x; < a
n [-50, 50] 0

fiz(x) =0.1 {sin2 (3mxy)
+ Z — 1)2[1 + sin*Brx; + 1)]

+ (x, — D?[1 + smz(ann)]} + Z:n u(x;,5,100,4)
i=1
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Tablo 3. Karmagik boyutlu ¢cok modlu kalite testi fonksiyonlar:

Karmagik boyutlu ¢ok modlu Kalite testi fonksiyonlari Boyut | Aralik | foin
-1
1 2 1 [-65
fu@ = g5+ ). 2 B
14 500 j=1j + T2 (% — au)e 65]
x1(bf + bix
fis(x) = Z [ b§(+ bx +j3 4 [-5,5] | 0.00030
3 4
fie(x) = 4x} — 2.1x{ + 3x1 + x1x, — 4x%F + 4x3 2 [-5,5] | -1.0316
5.1 5 2 1
fir(x) = (xz o —x? +— —X1 6) + 10 (1 - ﬁ) cosx; + 10 2 [-5,5] | 0.398
fis() =1+ (x; +x, + 1)2(19 — 14x1 + 3x2 — 14x, + 6x,%, + 3x2)]
x [30 2 | [22] 3
+ (2x; —3x,)% X (18 — 32x; + 12x? + 48x, — 36xyx, + 27x2)]
4 3 5
fio(x) = —Z, ) c;exp (—z 1aij(xj - pij) ) 3 [1,3] -3.86
i= j=
4 6 5
fa0(x) = —z_ Ciexp <—Z 1aij(xj —pyj) ) 6 [0, 1] -3.32
i= j=
for() = —Zi_ [ - a)(X —a)" +¢ ] 4| 0,100 | 10155
frax) = —Zi_ (X = a)(X —a)" + ] 4| 10,20] | 152008
10
= — — . — . . _1 3
fos(x) = ZJ(X @) (X — a)” +¢] 4| [0.10] | 155363
Siire bakimindan degerlendirildiginde ise tek metrigi ~ bakimindan  degerlendirildiginde 6

modlu fonksiyonlarda en hizli yontemin COOT
optimizasyon algoritmast oldugu sonucu elde
edilmistir. HSO diger rekabetgi algoritmalar ile
karsilastirildiginda, diger yontemlere gore daha iyi bir
sOmiirii yetenegi sergiledigi sonucuna ulasilmistir.
Cok modlu fonksiyonlar, algoritmanin erken
yakinsama probleminin ya da yerele takilma
sorununun  olup olmadigimi  68renmek  igin
kullanilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde
ortalama deger bakimindan 6 ¢ok modlu fonksiyonun
5 tanesinde SAA algoritmasi Ustiinliik gdsterirken,
onu hemen 4 tane fonksiyonda iyi sonug tireten HSO
yontemi takip etmektedir. Yine bu fonksiyonlar siire
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fonksiyonun 6’sinda en hizh
optimizasyon algoritmasi olmustur.
Karmasik boyutlu ¢ok modlu fonksiyonlar ¢ok
sayida yerel optimuma sahip olan yerel optimumdan
kacinma yetenegini ve kesif ve sOmiirii arasindaki
dengeyi degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Deneysel
sonuglar incelendiginde F16 ile F19 fonksiyonlari
arasindaki fonksiyonlarda ortalama  deger
bakimmdan tim algoritmalar ayn1  sonucu
tiretmislerdir. Bu yiizden bu fonksiyonlarda incelenen
yontemlerin birbirlerine iistiinliikleri yoktur. Ancak
geriye kalan bes fonksiyonun besinde de DEA
algoritmasi en iyi sonucu tireterek en iyi yontem

yontem COOT
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BF OA | Ortalama Deger | Minimum Deger | Maksimum Deger | Medyan Deger | Standart Sapma | Siire
HSO 9.78E-97 2.18E-113 2.60E-95 1.49E-105 4.75E-96 1.57

SAA 3.32E-60 6.94E-206 9.93E-59 1.17E-80 1.81E-59 2.54

F1 | CEO 1.28E+00 7.38E-01 1.89E+00 1.27E+00 3.15E-01 2.48
DEA 1.28E-22 4.08E-25 1.40E-21 5.63E-23 2.54E-22 3.82
cooT 4.51E-15 5.72E-53 1.35E-13 2.80E-38 2.47E-14 1.10

HSO 6.01E-51 3.77E-61 1.68E-49 4.93E-54 3.06E-50 1.59

SAA 1.28E-25 2.06E-166 3.85E-24 8.97E-40 7.03E-25 2.76

F2 | CEO 5.77E+00 4.73E-01 1.11E+02 8.70E-01 2.04E+01 2.21
DEA 2.39E-13 5.65E-15 1.23E-12 1.81E-13 2.48E-13 3.91
cooT 2.55E-10 1.28E-23 7.64E-09 1.30E-17 1.39E-09 1.17

HSO 8.08E-70 6.32E-96 2.42E-68 1.88E-83 4.42E-69 7.96

SAA 1.88E-27 0.00E+00 5.38E-26 1.88E-37 9.81E-27 6.97

F3 | CEO 2.36E+02 6.80E+01 6.19E+02 2.23E+02 1.15E+02 4.97
DEA 1.22E-04 3.76E-08 1.40E-03 4.77E-05 2.55E-04 10.31
cooT 6.73E-25 6.23E-53 2.02E-23 2.05E-37 3.68E-24 3.62

HSO 1.62E-48 4.37E-58 4.39E-47 1.55E-51 7.99E-48 1.92

SAA 2.70E-29 1.17E-140 8.11E-28 1.66E-47 1.48E-28 2.61

F4 | CEO 1.83E+00 8.68E-01 3.41E+00 1.74E+00 6.49E-01 2.55
DEA 2.80E-09 6.69E-10 5.48E-09 2.51E-09 1.42E-09 3.71
cooT 5.68E-10 8.96E-25 1.03E-08 1.34E-18 2.06E-09 1.10

HSO 8.37E-03 1.66E-05 4.40E-02 4.83E-03 1.07E-02 3.08

SAA 1.77E-05 6.33E-09 1.49E-04 2.95E-06 3.32E-05 3.28

F5 | CEO 5.64E+02 3.51E+01 2.86E+03 1.08E+02 8.28E+02 2.76
DEA 2.51E+01 2.45E+01 2.62E+01 2.51E+01 4.26E-01 4.39
cooT 4.98E+01 2.79E+01 2.36E+02 2.88E+01 4.30E+01 1.38

HSO 1.26E-04 2.23E-07 6.14E-04 5.06E-05 1.49E-04 2.33

SAA 5.36E-12 7.44E-15 6.05E-11 7.43E-13 1.45E-11 2.60

F6 | CEO 1.27E+00 7.18E-01 2.01E+00 1.20E+00 3.01E-01 2.45
DEA 4.26E-08 1.58E-08 8.80E-08 4.06E-08 1.80E-08 3.74
cooT 3.01E-01 8.32E-02 8.89E-01 2.29E-01 2.01E-01 1.12

HSO 1.43E-04 2.82E-06 4.75E-04 1.21E-04 1.13E-04 5.10

SAA 1.75E-03 5.32E-05 4.70E-03 1.76E-03 1.26E-03 4.95

F7 | CEO 3.17E-02 1.23E-02 4.80E-02 3.06E-02 1.04E-02 3.87
DEA 1.11E-03 2.65E-04 2.33E-03 9.90E-04 5.06E-04 6.90
cooT 5.90E-03 2.15E-04 2.48E-02 4.40E-03 5.57E-03 2.47

HSO -1.26E+04 -1.26E+04 -1.26E+04 -1.26E+04 8.55E-01 3.24

SAA -8.78E+03 -9.90E+03 -7.30E+03 -8.68E+03 6.19E+02 3.31

F8 | CEO -7.59E+03 -9.32E+03 -6.52E+03 -7.60E+03 6.67E+02 2.08
DEA -9.06E+03 -1.01E+04 -7.86E+03 -8.98E+03 5.33E+02 4.56
cooT -7.37E+03 -9.96E+03 -5.71E+03 -7.32E+03 9.70E+02 1.47

HSO 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.73

SAA 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.98

F9 | CEO 1.22E+02 6.71E+01 2.16E+02 1.19E+02 3.19E+01 2.84
DEA 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.97
cooT 3.41E-14 0.00E+00 7.39E-13 0.00E+00 1.40E-13 1.31

HSO 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 0.00E+00 2.73

SAA 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 0.00E+00 2.92

F10 | CEO 1.80E+00 3.87E-01 3.49E+00 1.83E+00 5.92E-01 2.92
DEA 1.37E-12 2.64E-13 2.96E-12 1.36E-12 8.04E-13 3.99
cooT 1.07E-12 8.88E-16 1.70E-11 7.99E-15 3.34E-12 1.41
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HSO 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.37
SAA 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.70
F11 | CEO 8.70E-01 7.36E-01 9.93E-01 8.62E-01 6.57E-02 3.08
DEA 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.54
COOT 2.34E-15 0.00E+00 5.04E-14 0.00E+00 9.67E-15 1.60
HSO 5.14E-06 2.41E-08 2.23E-05 2.30E-06 6.40E-06 11.48
SAA 1.45E-12 1.76E-15 1.75E-11 1.39E-13 3.66E-12 9.37
F12 | CEO 2.54E+00 2.06E-01 6.37E+00 2.46E+00 1.66E+00 6.24
DEA 3.59E-06 1.82E-09 1.07E-04 6.33E-09 1.95E-05 12.87
COOT 1.65E-01 1.39E-03 1.95E+00 4.49E-03 4.22E-01 4.93
HSO 1.03E-04 6.21E-09 7.62E-04 4.50E-05 1.57E-04 11.59
SAA 2.64E-11 1.12E-16 3.84E-10 2.83E-12 7.50E-11 9.34
F13 | CEO 1.81E-01 5.93E-02 3.28E-01 1.63E-01 6.62E-02 6.35
DEA 1.59E-02 3.31E-08 9.08E-02 1.10E-02 2.20E-02 12.95
COOT 4.82E-01 6.61E-02 2.08E+00 3.74E-01 4.11E-01 5.00
HSO 1.43E+00 9.98E-01 5.93E+00 9.98E-01 9.94E-01 19.89
SAA 5.22E+00 9.98E-01 1.27E+01 9.98E-01 5.53E+00 14.56
F14 | CEO 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01 3.07E-11 8.42
DEA 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01 1.51E-16 17.14
COOT 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01 9.98E-01 4.66E-16 8.23
HSO 3.34E-04 3.09E-04 3.94E-04 3.28E-04 2.06E-05 1.94
SAA 3.39E-04 3.07E-04 6.37E-04 3.07E-04 8.42E-05 2.53
F15 | CEO 7.93E-03 4.29E-04 5.66E-02 1.00E-03 1.27E-02 1.11
DEA 3.07E-04 3.07E-04 3.07E-04 3.07E-04 2.67E-15 2.43
COOT 1.36E-03 3.20E-04 2.04E-02 6.74E-04 3.60E-03 0.95
HSO -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 1.89
SAA -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 5.38E-16 2.34
F16 | CEO -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 4.50E-07 0.98
DEA -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 4.59E-16 2.24
CooT -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 7.07E-11 0.93
HSO 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 1.67E-06 1.63
SAA 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 0.00E+00 2.18
F17 | CEO 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 6.51E-07 0.89
DEA 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 1.09E-14 2.05
CooT 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 3.98E-01 2.28E-07 0.82
HSO 3.00E+00 3.00E+00 3.00E+00 3.00E+00 3.12E-06 1.58
SAA 3.90E+00 3.00E+00 3.00E+01 3.00E+00 4.93E+00 2.08
F18 | CEO 3.00E+00 3.00E+00 3.00E+00 3.00E+00 2.30E-05 0.87
DEA 3.00E+00 3.00E+00 3.00E+00 3.00E+00 2.10E-15 1.98
CooT 3.00E+00 3.00E+00 3.00E+00 3.00E+00 2.40E-10 0.81
HSO -3.86E+00 -3.86E+00 -3.84E+00 -3.86E+00 4.50E-03 2.26
SAA -3.86E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 2.33E-15 2.72
F19 | CEO -3.86E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 1.20E-06 1.11
DEA -3.86E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 2.45E-15 2.61
CooT -3.86E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 8.52E-12 1.06
HSO -3.10E+00 -3.30E+00 -2.92E+00 -3.10E+00 8.95E-02 2.37
SAA -3.29E+00 -3.32E+00 -3.20E+00 -3.32E+00 5.11E-02 2.74
F20 | CEO -3.26E+00 -3.32E+00 -3.20E+00 -3.26E+00 6.14E-02 1.19
DEA -3.32E+00 -3.32E+00 -3.32E+00 -3.32E+00 1.28E-11 2.87
CooT -3.30E+00 -3.32E+00 -3.20E+00 -3.32E+00 4.84E-02 1.09
HSO -5.21E+00 -9.80E+00 -5.00E+00 -5.05E+00 8.67E-01 2.62
F21 | SAA -8.28E+00 -1.02E+01 -5.06E+00 -1.02E+01 2.50E+00 3.25
CEO -7.29E+00 -1.02E+01 -2.63E+00 -7.63E+00 3.01E+00 1.30
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DEA -1.02E+01 -1.02E+01 -1.02E+01 -1.02E+01 2.63E-11 2.96
COOT -8.82E+00 -1.02E+01 -2.63E+00 -1.02E+01 2.76E+00 1.19
HSO -5.26E+00 -1.03E+01 -5.05E+00 -5.09E+00 9.57E-01 2.91
SAA -8.81E+00 -1.04E+01 -5.09E+00 -1.04E+01 2.48E+00 3.17
F22 | CEO -8.83E+00 -1.04E+01 -2.75E+00 -1.04E+01 2.70E+00 1.40
DEA -1.04E+01 -1.04E+01 -1.04E+01 -1.04E+01 6.11E-11 3.21
COOT -1.01E+01 -1.04E+01 -2.75E+00 -1.04E+01 1.40E+00 1.38
HSO -5.46E+00 -1.01E+01 -5.11E+00 -5.13E+00 1.27E+00 3.42
SAA -8.73E+00 -1.05E+01 -5.13E+00 -1.05E+01 2.59E+00 3.46
F23 | CEO -8.40E+00 -1.05E+01 -2.42E+00 -1.05E+01 3.39E+00 1.62
DEA -1.05E+01 -1.05E+01 -1.05E+01 -1.05E+01 2.04E-11 3.57
COOT -9.83E+00 -1.05E+01 -2.43E+00 -1.05E+01 2.18E+00 1.53

olmustur. Bdylece kesif ve somiirii arasindaki
dengeyi en iyi saglayan yontemin DEA oldugu
sonucuna varilmaistir.

SONUCLAR

Yapilan bu caligmada son yillarda onerilen
giincel ve popliler metasezgisel optimizasyon
yontemleri (HSO, SAA, CEO, DEA ve COOT) 23
farkli kalite testi fonksiyonunda karsilastirilmistir.
Yontemlerin performanst problemin tiiriine gore
degistigi i¢in 23 farkli kalite testi fonksiyonlar1 3
farkli kategoriden olusmaktadir. Bunlar tek modlu
kalite fonksiyonlari, cok modlu kalite fonksiyonlari
ve karmasik  boyutlu ¢ok modlu  Kalite
fonksiyonlaridir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda tek
modlu kalite fonksiyonlarmin c¢ogunlugunda HSO
algoritmasinin daha iyi sonug verdigi
gozlemlenmigtir., Cok modlu fonksiyonlarin 5
tanesinde SAA algoritmasi iyi sonu¢ verirken, 4
tanesinde HSO algoritmasimin iyi sonu¢ verdigi
gbzlemlenmistir. Karmasik boyutlu ¢ok modlu kalite
fonksiyonlarinda ise 4 fonksiyonda incelenen
yontemler benzer sonuglan iiretirken, geri kalan 5
fakli fonksiyonda DEA yo6ntemi en iyi performansi
gosterdigi  gozlemlenmigtir. Elde edilen sonuglar
yontemlerin performansinin probleme gore tamamen
degisecegini gostermektedir. Farkli problemlerin
¢cozlimiinde farkli yontemlerin denenmesi
gerekmektedir. Arastirmacilar yapilan c¢aligmadan
elde edilen sonuglar1 kullanarak problemlerinin
tiriine gore karsilagtirillan yontemlerden birini
secebilecektir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu calismada herhangi bir sekilde ¢ikar
catigmasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar yapilan ¢aligmada, arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract

The character of the interaction in the As,Tes-TISe system was studied by the methods of Differential
Thermal Analysis (DTA), X-ray Diffraction (XRD), Microstructure analysis (MCA), and also by measuring
the microhardness and determining the density of alloys, and state diagram was constructed. It is established
that the As,Tes-TISe state diagram is a quasibinary section of the triple mutual system As, T1 // Se, Te. Two
new compounds, TIAs,TesSe and TlsAs;SesTes, are formed in the As;Tes-TISe system. Both compounds are
obtained in the vitreous state. Solid solutions based on As,Tes at room temperature reach up to 3 mol.% TISe,
and based on TISe-2 mol.% As,Tes. The electrical conductivity and thermoelectric power coefficient of the
(As2Tes)1x (TISe)x solid solutions have been measured as functions of temperature.

Keywords: Alloys, compound, congruently, thermoelectric

As>Tes-TISe Sistemindeki Etkilesimin Karakteri ve Elde Edilen Fazlarin
Elektrofiziksel Ozellikleri

Oz

As;Tes-TISe sistemindeki etkilesimin karakteri, Diferansiyel Termal Analiz (DTA), X-151m1 Kirnim
(XRD), Mikroyapi analizi (MCA) yontemleri ile ve ayrica mikrosertlik dl¢iilerek ve alagimlarin yogunlugu
belirlenerek incelenmistir ve durum diyagrami olusturulmustur. As;Tes-T1Se faz diyagrami As, T1 // Se, Te
t¢lii kargilikli systemin kuvazi binar kesiti oldugu tespit edilmistir. AsoTes-TISe sisteminde iki yeni bilesik,
TIAs, TesSe ve TlzAs;SesTes olusturulmustur. Her iki bilesik de camsi halde elde edilir. Oda sicakliginda
As;Tes bilesigine dayali kat1 ¢6zelti alan1 3 mol. % TISe ve TISe bilesigine dayali kat1 ¢6zelti alan1 ise 2 mol.
% As,Tes olarak belirlenmistir. (As2Tes)1x (TISe)x kat1 ¢ozeltilerinin elektrik iletkenligi ve termoelektrik giici,
sicakligin fonksiyonu olarak olgiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alasimlar, bilesik, kongruent, termoelektrik

INTRODUCTION desired characteristics requires the study of phase

To elucidate the character of the chemical
interaction of arsenic and thallium chalcogenides, as
well as to search for new compounds, solid solutions,
and areas of glassy alloys, the As,Tes-TISe system
was studied. The creation of physical and chemical
bases for obtaining multicomponent phases with

diagrams in the corresponding systems.It is known
that arsenic and thallium chalcogenides, as well as
solid solutions based on them, are used as light-
sensitive materials in the photoelectronic industry
(Kandpal and Kushvakha, 2007; Littler et al., 2006;
Rustamov et al., 1984; Aliev, 2007).There are many
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data in the literature on the interaction of arsenic and
thallium chalcogenides in ternary and quaternary
systems (Aliev et al., 1988; Farzaliev et al., 2006;
Veliyev et al., 2007; Aliev, 1992). The initial
components are characterized by the following data:
As;Tes melts congruently at 654 K and crystallizes in
a monoclinic system with lattice parameters: a =
1.4339; b = 0.4006; ¢ = 0.9873 nm, B = 95°, space
group C2/m (Khvostorenko, 1972). The TISe
compound melts congruently at 603 K and has a B37
type structure with the following tetragonal lattice
parameters: a = 0.803; ¢ = 0.7014 nm (Lyakishev
N.P., 2001).

MATERIAL AND METHODS

The initial components of the system were
synthesized from high-purity elements in evacuated
guartz ampoules evacuated to 0.133 Pa in the
temperature range 670-870 K. B5 grade arsenic, TI-
000 thallium, and B4 grade selenium and tellurium
were used as initial elemental substances. The ternary
alloys of the system were synthesized from As;Tes
and T1Se master alloys in the temperature range 770—
1070 K. Samples of the As,Tes-TISe system were
annealed at 470, 500, and 510 K for 700 h.

The interaction in the As,Tes-TISe system was
studied by differential thermal (DTA), X-ray phase
(XRD), microstructural (MSA) analyses, as well as
by measuring microhardness and determining
density.

The DTA of the alloys was carried out on a
TERMOSCAN-2 device with calibrated chromel-
alumel thermocouples, and Al,O3; was used as a
reference. The heating rate was 10 deg/min. X-ray
phase analysis was performed on a D-2 PHASER
instrument using Cua radiation with a Ni filter. The
microstructure of alloys of the As,Tes-TISe system
was studied using a MIM-8 metallographic
microscope on pre-etched sections polished with GOI
paste. The microstructure was revealed with an
etchant composition of 10 ml conc. NaOH: 5 ml
C,HsOH = 1:1, etching time 20 s. The microhardness
of the system alloys was studied on an RMT-3
installation at loads of 0.10 and 0.20 N. The density
of the system alloys was determined by the
pycnometric method, toluene was used as the
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working fluid. Their electrical conductivity and
thermoelectric coefficient were measured by the
standard compensation method (Gorbachev and
Okhotin, 1972; Kolomiets, 1962; Okhotin et al.,
1969) on parallelepiped-shaped samples. The
measurement error was 2.7-3.0%.

RESULTS AND DISCUSSION

All obtained samples are compact. Alloys with a
high content of As,Te; have a metallic luster, the rest
of the alloys are black. At room temperature, all
samples of the As;Tes-TISe system are resistant to
water, air and organic solvents. Strong mineral acids
decompose them. Equilibrium alloys were
investigated by physical-chemical analysis methods
before and after annealing.

DTA alloys before annealing showed that from
the region of 0-40 mol.% TISe all fixed effects on the
heating and cooling curves except for alloys from the
region of 40-90 mol.% TISe are reversible. On the
thermograms of the alloys of these regions, there are
two ranges of softening temperatures Tg-411 K
and Tg-433 K.

X-ray diffraction study of alloys from the region
of 40-90 mol.% TISe confirms the data of DTA. No
strong diffraction peaks are observed in the
diffraction patterns of cast alloys (Figure 1a). The
results obtained provide grounds for the formation of
a glass formation region in the system. To crystallize
glassy alloys based on TIAs; TesSe and TlsAs;SesTes,
they were annealed at 440 and 470 K for 800 h,
respectively. After annealing, thermograms of alloys
from the region of 40-90 mol. % TISe, the softening
points disappear and, accordingly, diffraction
maxima appear on the diffraction patterns (Figure
1b). This indicates that glassy alloys become
crystalline after prolonged annealing.

To confirm the region of glass formation, the
microstructure, microhardness, and density of the
samples were studied before and after annealing.
Microstructure in the concentration range of 40-90
mol. % TISe shows that there are no crystalline
inclusions in this range. Alloys containing 0-2, 50, 75
and 98-100 mol.% TISe are single-phase, the
remaining alloys are two-phases. It is established that
in the system with slow cooling the
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Figure 1. Diffractograms of glassy alloys of the As,Tes-TISe system. 1-60, 2-70, 3-80 mol. % TISe
before annealing (a), after annealing (b).

boundary of the glass formation region extends from
40 to 90 mol.% T1Se, and in the quenching regime in
liquid nitrogen, from 40 to 100 mol% T1Se.

As a result of the physicochemical analysis, a
diagram of the state diagram of the As,Tes-TISe
system was constructed (Figure 2). Two new
chemical compounds of the TIAs;TesSe and
TlsAs;SesTes were found in the system. The
TIAs, TesSe compound melts incongruently at 513 K,

and TlsAs;SesTes melts congruently at 558 K. Both
compounds are obtained in the vitreous state. The
results of X-ray diffraction alloys containing 50, 75
mol.% TISe, confirm the existence of the compounds
TIAs,TesSe and TlsAs,SesTes (Figure 3).

On the diffractograms of alloys of 50 and 75 mol
% TISe (Figure 3), the diffraction maxima obtained
are different in intensity and interplanar distances
from the original components.
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Figure 2. The phase diagram of the As,Tes-TISe system (the glassformation region obtained in the slow
cooling mode (1), in the quenching regime in liquid nitrogen (2).

The X-ray diffraction showed that the
TIAs,TesSe compound crystallizes in tetragonal
system with lattice parameters: a = 1.085; ¢ = 0.932
nm, Z = 6, the density is ppuc. = 7.20-10% kg/m?, and p
x-eay. = 7.34'10% kg/m?.

The TIsAs;SesTes compound crystallizes in a
hexagonal system with lattice parameters: a = 1.172;

¢ = 0.976 nm, Z = 4, the density is ppuc. = 7.62:10°
kg/m? and px-ray. = 7.82:10% kg/m® (see Table 1).

In the As;Tes-TISe system, limited homogeneity
regions on the Ae;Tes basis were found up to 3 mol.%
TISe, and based on TISe -2 mol.%As,Tes.
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Table 1. X-ray diffraction data for the compounds TIAs;TesSe and TlsAs; TesSes.

TIAS, TesSe TI3As,TesSes

I deksp, A | dca, A hkl d eksp., A dca, A hkl

16 3.8357 3.8348 220 12 3.5516 3.5714 211
13 3.6116 3.6155 300 20 3.2200 3.2530 003
100 3.2099 3.2191 311 44 3.1122 3.0979 103
13 3.1070 3.1068 003 86 3.0597 3.0165 212
37 2.9700 3.0082 320 36 2.9700 2.9298 220
16 2.8845 2.8571 302 100 2.8503 2.8444 113
13 2.7773 2.7629 312 56 2.8002 2.8149 310
6 2.7095 2.7116 400 16 2.6905 2.7047 311

37 2.3304 2.3313 004 16 2.5634 2.5375 400
26 2.2288 2.2294 114 12 2.5215 2.5118 222
13 1.9593 1.9592 304 10 2.3321 2.3237 321
18 1.8257 1.8242 531 16 2.2054 2.2115 410
16 1.6162 1.6169 630 12 2.0300 2.0298 500
12 1.9545 1.9518 330

12 1.8216 1.8230 510

12 1.7739 1.7851 242

14 1.6288 1.6265 006

According to the measurements of the
microhardness of alloys of the As,Tes-TISe system,
four series of values were found. The values (1650-
1720) MPa correspond to the microhardness of a-
solid solutions based on As;Tes (Tables 2, 3). The
values (670-900) MPa are the microhardness of
glassy TIAs,TesSe and glasses based on it, the
values (990-1000) MPa correspond to the
microhardness of TI3As2Se3Te3 and glasses based
on it, and the values (700-740) MPa correspond to
the microhardness of B-solid solutions based on
TISe (Table 2). After annealing, the microhardness
to the region of the glasses varies in the range
(570-620) MPa and (800-850) MPa, respectively.
(Table. 3).

The liquidus of the As,Tes-TISe system
consists of four branches of primary crystallization:
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a-phase (solid solutions
TIAs;TesSe, TIlsAs,SesTes
solutions based on TISe).

In the concentration range of 0-60 mol. %
TISe, primary crystals of the a-phase crystallize.
The primary crystallization of TIAs;TesSe,
TIsAs,SesTes ends with a double eutectic of
composition 66 mol. % TISe, melting point 468 K.
The TI3As,SesTes compound and the B-phase form
a eutectic at 523 K, the composition is 90 mol. %
TISe. Below the solidus line, two-phase alloys (a +
TIAs,TesSe) and (TIsAs;SesTes + B) crystallize.

Some physical and chemical properties of
alloys of the As,Tes-TISe system before and after
annealing, that is. the glassy and crystalline state is
presented in the tables 2, 3.

based on As;Tes),
and B-phase (solid



Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1020404

Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);302-311 (2022)

[JPAD

jjpas{@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Table 2. Composition, DTA results, microhardness measurements and density determination of alloys of the As;Tes-
TISe system before annealing (glassy)

Composition, mol % Microhardness, MPa
Thermal Density,
AsTes | Tise effects, K | 10°kg/m?® o | TIAs;SeTes | TlsAs:SesTes TISe
P=0,20 H P=0,10H
100 0.0 654 6,25 1650 ) i i
99 1,0 653 6.27 1690 - - -
98 2,0 623.648 6.29 1720 - - -
97 3.0 6.31 1720 - - -
95 5.0 583.633 6.35 1710 - - -
90 10 523.628 6,40 1720 900 - -
80 20 513.345 6.52 1720 900 - -
70 30 513.603 6.61 1720 890 - -
65 35 408.513.598 6.72 1720 890 - -
60 40 408.513.593 6.81 - 870 - -
55 45 411.513.578 6.92 - 880
50 50 411513257 7.12 - 870 - -
45 55 413.463.513. 7.18 - 870 - -
40 60 408.468.513 7.25 - 870 - -
34 66 428.468 7.31 - - 1000 -
30 70 433.468.518 7.43 - - 1000 -
25 75 433.558 7.52 - - 990 -
20 80 433.523.553 7.60 - - 990 -
15 85 433.523.548 7.75 - - - -
10 90 433.523 7.86 - - - -
5.0 95 533.573 7.95 - - - 740
3.0 97 533.583 8.05 - - - 740
1,0 99 598 8.15 - - - 720
0.0 100 603 8.20 - - - 700
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Table 3. Composition, DTA results, measurements of microhardness and determination of the density of alloys of the
As,Tes-TISe system after annealing (crystalline)

(()Zomposmon, mol Microhardness, MPa
Thermal effects, K 1Doesnlfgll'[/):n . o TIAs;SeTe | TlsAs,SesTe TISe
As;Tes | TISe 8 8
P=0,10 H P=0,10H
100 0.0 654 6.25 1650 - - -
99 1,0 653 6.28 1690 - - -
98 2,0 623.648 6.32 1720 - - -
97 3.0 613.638 6.39 1720 - - -
95 5,0 583.633 6.40 1710 - - -
90 10 523.628 6.50 1720 - - -
80 20 513.345 6.61 1720 620 - -
70 30 513.603 6.70 1720 620 - -
65 35 513.598 6.82 1720 620 - -
60 40 513.593 6.96 - 610 - -
55 45 513.578 7.10 - 590
50 50 513.573 7.20 - 570 - -
45 55 468.513.548 7.25 - 570 - -
40 60 468,513 7,31 - 570 - -
34 66 468 7.39 - Eutect. Eutect. -
30 70 468.518 7.50 - - 850 -
25 75 558 7.62 - - 850 -
20 80 523.553 7.70 - - 830 -
15 85 523.548 7,77 - - 800 -
10 90 523 7.88 - - Eutect. Eutect.
5,0 95 533.573 7.96 - - - 740
3.0 97 553.583 8.10 - - - 740
1,0 99 598 8.18 - - - 720
0.0 100 603 8.20 - - - 700

The temperature dependences of electrical
conductivity and thermopower coefficient for three
single-phase alloys based on As2Te3 have been
studied. The temperature dependence of the electrical
conductivity of solid solutions (As2Te3)1-X (TISe)x
(x = 0.01, 0.02, 0.03) is shown in Figure 4. The
behavior of the electrical conductivity curves of solid
solutions (As2Te3)1- x (TISe) x is identical to solid
solutions. As can be seen from Figure 4, electrical
conductivity increases over the entire temperature
range, which is typical for semiconductors. Curves
for dependence f ~ 103/T can be divided into two
temperature ranges: 98-470 K and 470-570 K, the

first value of electrical conductivity corresponds to
the region of impurity conductivity, and the second
value corresponds to intrinsic conductivity (Figure 4).

In Figure 5 shows the temperature dependence
of the thermoelectric power coefficient of solid
solutions (As2Te3)1-X (TISe)x (x =0.01, 0.02, 0.03).
With an increase in temperature, the thermotltctric
power coefficient of all three alloys first increases,
passes through a maximum, and then decreases,
which, apparently, is associated with the transition
from the impurity region to the region of intrinsic
conduction (Figure 5). All solid solution alloys have
p-type conductivity.
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Figure 4. Temperature dependence of the electrical conductivity of solid solutions (As;Tes)1x(TISe)x.
1-1 mol. %, 2-2 mol. %, 3-3 mol. % TISe.
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Figure 5. Temperature dependence of the thermo-emf coefficient of solid solutions (As.Tes) 1x (TISe) x.
1-1 mol. %, 2-2 mol. %, 3-3 mol. % TISe.

The As;Tes-TISe system has been studied by system is a quasi-binary section of the quaternary
DTA, XPA, MSA, as well as microhardness system As, Tl // Se, In the As;Tes-TISe system, two
measurements and alloy density determinations, and  new compounds TIAs;TesSe and TlsAs,SesTes are
its state diagram has been constructed. It has been formed. The TIAs;TesSe compound melts
established that the state diagram of the As,;Tes-TISe  congruently at 513 K and crystallizes in the tetragonal
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syngony with unit cell parameters: a = 1.085; ¢ =
0.932 nm, Z = 6, density ppuc. = 7.20-10° kg/m?, and
pxray = 7.34:10° kg/m®. The TlsAs;SesTe; compound
crystallizes in a hexagonal syngony with lattice
parameters: a = 1.172; ¢ = 0.976 nm, Z = 4, the
density is ppuc. = 7.62:10° kg/m? and px.ay = 7.82:10°
kg/m3. Solid solutions based on As;Te; at room
temperature reach up to 3 mol. % TISe, and based on
TISe -2 mol.% As;Tes. The electrical conductivity
and thermoelectric power coefficient of the (AszTes):-
x(T1Se)x solid solutions have been measured as
functions of temperature.

The behavior of the electrical conductivity
curves of solid solutions (AszTes)1x(TISe)x is
identical to solid solutions. Electrical conductivity
increases over the entire temperature range, which is
typical for semiconductors.
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Oz

Giinlimiizde, sosyal medya platformlar1 duygular1 ifade etmenin en iyi yoludur. Yaklasik iki yildir, Covid-19 yeni
koronaviriis salgimin ortaya ¢ikmasi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de insanlarin {izerinde benzeri gériilmemis
karmagik duygular yaratti. Covid-19’a kars1 as1 ¢aligmalarinin baglamasindan sonra insanlarin duygulari daha karmasik
hale geldi. Daha yakin zamanda, Covid-19’un Delta, Omicron vb. varyantlarinin ¢ikmasi da toplumda yeniden biiyiik bir
korku yaratti. Insanlar, bu siirecte duygu ve diisiincelerini paylasmak iizere Twitter gibi sosyal medya araclarina yoneldi.
Twitter’da duygu analizi yapmak ¢ok 6nemli ve zorlu bir gérevdir. Bu ¢calismada amacimiz, derin 6grenme mimarilerinin
giiclinden faydalanarak Tiirk halkinin asilama siireciyle ilgili farkli duygularimi arastirmak ve halkin mevcut asilama
girisimlerine yonelik tepkilerine genel bir bakis sunmaktir. Calismada, Twitter’da 16 Haziran 2021 ve 18 Eyliil 2021
arasinda paylasilan Tiirkge tweetler toplannustir. insanlarmn her tiirden asilarla ilgili duygulari, dogal dil isleme (NLP)
aract olan TextBlob kullamlarak degerlendirildi. Daha sonra, duygu siniflandirmasi igin yeni bir model &nerildi. Onerilen
model, Glove kelime gomme vektoriiyle tek katmanli Cift-yonli Gegitli Tekrarlayan Birim (Bi-GRU) ve Evrigimli Sinir
Ag (CNN) modelini kullanan BiGRU-CNN modelidir. Onerilen ydntemin deneysel sonuglart en son modellerle
kiyaslandiginda umut vericidir. Bu ¢alisma, halkin COVID-19 asilar1 hakkindaki goriislerinin anlagilmasini gelistirmekte
ve koronaviriisii diinyadan yok etme hedefini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Covid-19 as1, duygu analizi, derin 6grenme, Glove, CNN, BiGRU

Twitter Sentiment Analysis for Covid-19 Vaccines in Turkey based on BiGRU-
CNN Deep Learning Model

Abstract

Nowadays, social media platforms are the best way to express emotions. For nearly two years, the emergence of the
Covid-19 new coronavirus epidemic has created unprecedented complex emotions on people in our country as well as all
over the world. People's emotions became more complex after the start of vaccine studies against Covid-19. More
recently, Covid-19's Delta, Omicron etc. The emergence of variants also created a great fear in the society again. In this
process, people turned to social media tools to share their feelings and thoughts. Achieving sentiment analysis on Twitter
is a very important and challenging task. The aim of this study is to investigate the different feelings of the Turkish people
about the vaccination process by making use of the power of deep learning architectures and to provide an overview of
the public's reactions to the current vaccination initiatives. In the study, Turkish tweets shared on Twitter between 16 June
2021 and 18 September 2021 were collected. People's feelings about vaccines of all kinds were assessed using TextBlob,
a natural language processing (NLP) tool. Next, a new model for emotion classification was proposed. The proposed
model is the BiGRU-CNN model using a single-layer Bi-directional Gateway Recurrent Unit (Bi-GRU) and
Convolutional Neural Network (CNN) model with the Glove word embedding vector. The experimental results of the
proposed method are promising when compared with the latest models. This work improves understanding of the public's
views on COVID-19 vaccines and supports the goal of eradicating the coronavirus disease from the world.

Keywords: Covid-19 vaccines, sentiment analysis, deep learning, Glove, CNN, BiGRU

312


https://orcid.org/0000-0001-8009-063X

Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);312-330 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1087486

GIRIS

Koronaviriis hastaligi (Covid-19), ilk olarak
Aralik 2019°da Cin’in Wuhan sehrinde bildirilen yeni
koronaviriis SARS-CoV-2'nin neden oldugu bulasici
bir hastaliktir. Baglangicta 2019 Koronaviriis
Hastalig1 olarak bilinen bu hastalik, 11 Mart 2020°de
Diinya Saglik Orgiiti (DSO) tarafindan pandemi
olarak ilan edildi (WHO,2020). Son istatistiklere
dayanarak, diinya ¢apinda 423 milyondan fazla insan
koronaviriisten etkilenmis ve yaklasik 5,8 milyon
oliim vakas1 meydana gelmistir (Woldometer,2022).
Tiirkiye’ de ise ilk koronaviriis vakasmin goriildiigii
11 Mart 2020 tarihinden itibaren vaka sayisi 14,3
milyondan fazla iken Kkoronaviris sebebiyle
gerceklesen 6liim sayisi ise yaklasik 92 bindir.

COVID-19 salgin1 2020 yilimin felaketi
olarak yorumlanmaktadir (Sengiir, 2021). Covid-19
saglik sektoriine ciddi zararlar vermis ve giivenlik
kavramini hayatimizin her alaninda degistirmistir.
Sosyal mesafe, koronaviriisiin yayilmasini azaltmak
icin etkili bir yontemdir. Maske takmak, el yikamak
gibi diger tedbirlerde olduk¢a Onemlidir. Bununla
birlikte, tim bu tedbirler yalnizca koronaviriisiin
yayilmasini azaltabilir, tamamen ortadan kaldirmaz.
Burada asi, koronaviriise karsi en etkili sekilde
savagabilecek salginla miicadelenin kilidi ve
muhtemelen onu ortadan kaldirabilecek tek ¢Oziim
olarak giin 1s18na ¢ikmaktadir. Covid-19’a karst
agilarin  gelistirilmesi, Saglik  Orgiitii
(DSO)’niin pandemi olarak ilan etmesinden bu yana
kiiresel bir ama¢ olmustur. Covid-19 i¢in 115’in

Diinya

lizerinde as1  c¢aligmasi  arastirilmakta  ve
denenmektedir (Rehman ve ark.,2020). Bir asinin
gelistirilmesi genellikle yillar alir. Covid-19 as1
caligmalarinin diger asilara nispeten daha hizh
gelisimi, SARS-Cov-2’ ye %80 benzeyen SARS-
CoV agilan lizerine yapilan Onceki calismalara
dayanmaktadir (Badgujar ve ark., 2020). Covid-19
asilar1 sayesinde kazanilacak bagisiklik ile salginin
siddeti azaltilabilir. Covid-19 asilarinin piyasaya
stiriilmesi, viriisiin etkisiyle sosyal ve ekonomik
acidan yipranmig toplumlarda pek c¢ok kiside
rahatlama ve iyimserlik duygusu uyandirmustir.
Tiirkiye’de SinoVac (inaktik SARS-CoV-2 asisi),
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Pzifer-BioNTech (RNA tabanli asi) ve yerli tiretim
TURKOVAC olmak iizere ii¢ ¢esit Covid-19 asist
uygulanmaktadir.

Covid- 19 pandemi siirecinin bir¢ok insan
tizerinde yikici etkisi oldu, siddetli endise, korku ve
beraberinde karmasik duygular yaratti. Asilarin
baglamasindan sonra duygular daha karmasik hale
geldi. Asilama siirecine gecildikten sonra, toplum
kendi icerisinde as1 yanlisi, as1 karsitt ve kararsiz
olmak iizere ii¢ farkli gruba ayrilmistir. Toplum
icerisinde asiyla ilgili ciddi endiseler ve giivensizlik
vardir. insanlar en basindan beri tiim asilama siireci
hakkinda karisik duygular i¢indeydiler; hatta kendi
aile liyelerimizle bile bu tiir catigmalar veya sorularla
kargilastik. Yakin zamanda, insanlarin asi olmayi
neden iki kereden fazla disiindiikleri bilimsel
makalelerde genis capta tartisilmistir. Nedenlerden
bazilari, asilarin ¢ok hizli icat edilmesi, lizerinde
yeterince arastirma yapilamamasi, kansere (Trapani
ve Curigliano,2021) veya kisirliga neden olabilmesi,
2. dozu almanin etkinligine iliskin endiseler, alerjik
reaksiyonlar (Cabanillas ve Novak, 2021) vb. elde
edilmistir.  Ayrica, sosyal medya
platformlarinda asilarla ilgili yapilan eksik veya
yanlig yorumlarin bireylerin as1 tutumlarinda ciddi
etkiler vyarattig
agilanyla ilgili paylasilan uygunsuz tweetler as1 reddi
yasayan bireylerin tutumlarini pekistirdigi  gibi
asilama konusunda kararsizlik yasayan bireylerinde
fikirlerinin  as1  reddine doniismesine  sebep
olmaktadir. Sekil 1’den, Tiirkiye’de halkin ¢ogunun
asilanmadigt veya ilk dozdan
uygulamadigi agikca goriilmektedir.

Calismanin Twitter
faydalanarak  Tiirkiye’deki

gevrimigi

tespit edilmistir. Koronaviriis

sonraki dozlari

verilerinin
Twitter

amaci,
giiclinden
kullanicilar1 arasinda Covid-19 asilariyla ilgili atilan
tweetlerin ve bu tweetlere yapilan yorumlarin
duygularmi derin 6grenme tabanli dogal dil isleme
teknikleri yardimiyla arastirmaktir. Caligmada,
Twitter’da 16 Haziran 2021 ve 18 Eylil 2021
arasinda paylasilan Tirkge twetler toplanmustir.
Insanlarmn her tiirden asilarla ilgili duygulari, dogal
dil igsleme (NLP) araci olan TextBlob kullanilarak
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degerlendirildi. Daha sonra, duygu siniflandirmasi
icin yeni bir model dnerildi. Onerilen model, Glove
kelime gomme vektoriiyle tek katmanhi Gegitli
Tekrarlayan Birim (gRU) ve Evrisimli Sinir Agi
(CNN)’na dayali hibrit BiGRU-CNN modelidir.
Onerilen model, evrigimli sinir aginin ve tekrarlayan
sinir agiin ozelliklerini ve avantajlarini birlestirir.
Onerilen modelde, GRU bir tweetteki sirali bilgileri
ve uzun mesafe bagimliliklarini yakalarken, CNN ise
konumda degismez Ozellikleri yakalamaktadir. Bu
sayede en etkin oOzellikler ¢ikarilabilmektedir.
Modelde, Bi-GRU katmaninin ¢iktilar, CNN’in
girisi olarak birlestirilir. BIGRU katmanindan sonra,
her vektor tiim ciimlenin ¢ift yonlii bilgisini igerir.
Daha sonra, uygulanan CNN katmani1 daha soyut
konumla degismeyen bilgileri yakalamak i¢in daha
elverisli bir model olacaktir.

Onerilen modelin dogrulugu hem makine
Ogrenmesi algoritmalari1 hem de modeli olusturan
temel derin sinir agr modelleriyle kiyaslanmstir.
Ayrica modelde kullanilan Glove kelime gomme
yaklagimimin giiclinii gostermek amaciyla modeller
TF-IDF kelime gomme yaklagimi kullanilarakta test
Sayisal Onerilen
modelin, son teknoloji yontemlerden daha iyi 6l¢lim
performansi elde ettigini gostermektedir. Caligmanin

edilmistir. deneylerin  sonucu,

deneysel sonuclar1 asiyla ilgili paylasilan olumsuz
icerikli tweetlerin tespitini kolaylastiracaktir. Bu
sayede, hikimet ve saglik kurumlarinin salginla
miicadelenin kilidi olan asilama c¢alismalarini daha
verimli uygulayabilecektir.

Calismanin geri kalan kisimlar1 asagidaki
gibidir: Boliim 2’de koronaviriis ve asiyla miicadeleyi
ele alan ¢alismalardan ve bu alanda yapilan duygu
calismalarindan bahsedilir, Bolim 3’de
Onerilen yontem i¢in toplanan veri seti, bu veri seti
iizerinde uygulanan Onisleme adimlari ve duygu

analizi

anlatilir.
detaylandirilmigtir.  Bolim 5°te  gercek veri seti

analizi Bolim 4°te Onerilen yontem
lizerine uygulanan yontemimizin deneysel sonuglart
analiz edilmistir. En son, Bo6lim 6 da ¢alisma
sonlandirilirmustir,
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ILGILi CALISMALAR

Duygu analizi bir metin iizerinden iletilen 6znel
bilgilerin otomatik olarak ¢ikarilmasidir (Agarwal ve
ark., 2011). Duygu analizi yoluyla, bir metnin olumlu
veya olumsuz bir 6znel yonelimi olup olmadigi
hakkinda fikir sahibi olabiliriz. Duygu analizi, ii¢
seviyeye ayrilabilir. Bunlar: (1) belge diizeyi (Pang
ve Lee, 2004), (2)ctimle diizeyi (Hu ve Liu, 2004) ve
(3) ifade diizeyi (Aygin ve ark., 2021). Belge
diizeyinde duygu analizinde verilen belgenin genel
duygu polariteleri tespit edilir. Buradaki en 6nemli
nokta, belgenin tek bir konuya veya tek bir varliga
odaklandigim1 varsayar. Ciimle diizeyinde duygu
analizinde ise, bir ctimlenin olumlu, olumsuz veya
tarafsiz goris icerip icermedigi arastirilir. Bunlara ek
olarak, ciimlenin 6znel ya da nesnel duygu icerdigini
de arastirir. ifade diizeyinde duygu analizinde ise,
varlik/nesne tanimlama, 6znellik/nitelik ¢ikarma ve
Oznitelik polarite olmak {izere ii¢ ana adim
kapsaminda incelenir. Ortak duygu analizi modelleri,
biiyiik olgiide duygu sozliiklerine dayanir. Duygu
sozliigi, her kelimenin 6znel yoneliminin olumlu ve
olumsuzluguna goére etiketlendigi bir kelime
grubudur. Tiim bunlara ek olarak, farkli tipte
sozliikler iki sekilde smiflandirilabilir: anlamsal
yonelim etiketlemesi (sozciiklerin olumlu ya da
olumsuz olarak boliindligii veya daha Onceden
tanimlanmig kurallara gore nicel bir puanlama
yapilmasi. LIWC (Pennebaker ve ark., 2015),
HULIUO (Hu ve Liu, 2004) yaygin olarak kullanilan
baglamdan  bagimsiz sozciiklerden  olusan
sozliiklerdir. ANEW (Bradley ve Lang, 1999),
SenticNet  (Baccianella ve ark, 2010) ve
SentiWordNet (Cambria ve ark., 2012) ise duyarlilik
yogunluguna dayanan, nicel puanlamanin yapildigi
sozliiklerdir.

Giiniimiizde sosyal medya, dogru bilgilerin hizla
yayillmasina olanak sagladig: gibi yanlis bilgilerinde
yayllmast i¢in en cok tercih edilen ara¢ haline
gelmistir. Twitter bu baglamda en ¢ok tercih edilen
platformlardan biridir. Arastirmacilar, bireylerin
duygu ve diisincelerini analiz etmek amaciyla
Twitter’da duygu analizi uygulamalar1 yapmaya
baslamistir. Twitter’da tweetlerin analiz edilip duygu
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analizlerinin gergeklestirilmesi toplumda olumsuz
duygular uyandiracak tweetlerin tespitinde biiyiik
kolaylik saglayacaktir. Bugiin yasananlar, duygu
analizinin sadece olumlu ve olumsuz duygulardan
gecebilen degil, ayn1 zamanda farkli konu ve diller
i¢in davranig ve hislerle de ilgilenebilen bir noktaya
ulastigini gostermektedir. Duygu
calismalarinda bir¢ok farkli teknik kullanilmustir.

analizi

Number of people vaccinated against COVID-19, Mar 4, 2022
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Joshi ve ark. (2016) Twitter film yorumlarinm
incelemek amaciyla Destek Vektér Makinalart
(DVM) ve Naive Bayes ve Maximum Entropi
yontemlerini kullanarak karsilastirma
gerceklestirmistir. Parikh ve ark. (2009) twitleri
smiflandirmak igin iki Naive Bayes 1-gram modeli,
bir Naive Bayes 2-gram modeli ve Maximum Entropy
modeli uygulamstir.

Our World
in Data

B People with a complete initial protocol [l People only partly vaccinated

Turkey

0 10 million 20 million

Source: Official data collated by Our World in Data

52.85 million

30 million

57.71 million

40 million 50 million

CCBY

Note: Alternative definitions of a full vaccination, e.g. having been infected with SARS-CoV-2 and having 1 dose of a 2-dose protocol, are

ignored to maximize comparability between countries.

Sekil 1. Tiirkiye’de As1 Dozlarinin Uygulanma Istatistikleri

Go ve ark. (2009) ¢alismalarinda, 1-gram, 2-gram ve
n-gram gibi farkli veri temsili yapilariyla, Naive
Bayes, MAxEnt ve Destek Vektor Makinalar1 (DVM)

makine Ogrenmesi siniflandiricilarini - kullanarak
duygu analizi gerceklestirmistir. Caligmalarinda
Destek Vektor Makinalarinin diger

siniflandiricilardan  daha iyi sonuglar verdigini

bildirmiglerdir. Duncan ve Zhang, (2015),
tweetlerdeki duygular1 siniflandirmak i¢in sinir ag
modelini  kullandilar. Literatiirdeki ¢aligmalara
dayanarak, metin boyutu kii¢iik olan veri setlerinde
metni siniflandirmak i¢in ¢ogunlukla Naive Bayes ve
sinir aglart kullanirken, veri boyutunun arttigi veri
setlerinde dogrulugu arttirmak ve biiylik veriyle
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olusturulan sinir aginin islenmesi i¢in derin 6grenme
mimarisi kullanilmaktadir. Derin 6grenme yaklagimi
araciligryla metinde igerisinde ki duygu ozellikleri
otomatik tanimlamalarla tespit edilir. Bu ¢aligmada,
derin 6grenme mimarisi kullanarak Twitter’dan
toplanan biiyiik veri seti iizerinde duygu analizi
tahminleri yapan bir model 6nerilmistir.

Sosyal medya platformlar1 ve medya araglari,
toplumu bolmeye ve toplumda korku, endise, stres
gibi olumsuz duygular uyandiracak asilsiz bilgiler
sunmak yerine yapict ve olumlu duygular
uyandiracak dogrulugu kanitlanmis tarafsiz bilgiler
sunmalidir. Paylagilan bu tarz bilgilerin analizini
inceleyen bir¢ok calisma yapilmistir. Covid-19 tiim
diinya icin biiyilk bir 1zdiraptir. Bu olayla ilgili
haberle, sosyal medyadaki diger haberleri baskin
olarak geride birakmistir. Bu haberler ayn1 zamanda
sahte, dogrulanmamis ve insanlarin 6nyargilarina tabi
olanlart da icermektedir. Bu nedenle Covid-19
haberlerindeki olumsuzluklar1 belirleme ¢alismalar1
yerinde ve zamaninda ¢aligsmalardir. Chakraborty ve
ark. (2020) Twitter sosyal medya platformunda
koronaviriis salginiyla ilgili atilan tweetleri derin
ogrenme smiflandiricilariyla inceleyen bir duygu
analizi calismas1 Onermistir. Onerilen calismada,
igerikli paylasilan tweetlerin  bireyler
iizerinde korku, dehset, {iziintii gibi psikolojik etkileri
bunlarin

olumsuz
bliylik olan duygular olusturdugunu,
tespitinin  salginla miicadele biiylik
avantajlar saglayacagini savunmuslardir. Barkur ve
Vibha (2020), Hindistan’da Covid-19 haberlerine

iligkin topladiklar1 2400 tweetten olusan bir veri setini

yolunda

incelemiglerdir. Bu c¢alismada, R programla dili
kullanarak paylagilan tweetlerin duygu analizini
gosteren kelime bulutu ¢ikartilmigtir. Li ve ark.
(2020) ise Covid-19’un insan davranisi tizerindeki
psikolojik etkisine odaklanmstir. Covid-19 haberleri
nedeniyle insanlarin gergin oldugunu ve depresyon
diizeylerinin arttig1 bildirilmigtir. Stiral ve ark.
(2019), siirekli duygusal zeka olarak tanimladig
zekanin sorunlu sosyal medya kullanim ile ilgili
oldugunu ve dogrudan dogruya sosyal medyada
popliler bir taraf sunmak ve zaman gecirme
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gidiileriyle iliskili oldugunu gdstermistir. Bu
calisma, stirekli duygusal zekd puani diisiik olan
bireylerin ger¢ek hayattaki sorunlartyla basa ¢ikmak
icin sosyal medya platformlarin1 bir basa ¢ikma
stratejisi olarak kullandiklarini savunmustur. Xue ve
ark (2020), 1 Mart 2020°den 21 Nisan 2020’ye kadar
25 farkh etiket kullanarak Covid-19 ile ilgili atilan
twitleri toplamiglardir. Calisma, 4 milyon tweetten
olusan veri seti iizerinde gerceklestirilmistir. Gizli
Dirichlet Ayirmi (GDA) algoritmasi kullanilarak
tweetlerdeki popiiler konu basliklar tespit edilmistir.
Feng ve Zhou (2020), Twitter’da paylasilan
tweetlerdeki duygulari incelemek amaciyla tekli ve
coklu etiketlere  odaklanan BERT  modeli
kullanmislardir.  Onerilen modelin kilit noktas,
duygular ifade etmenin etkili bir yolu olan emojileri
dikkate almaktir. Hornung ve ark. (2018), duygusal
zeka ve Facebook kullanimi arasinda orantili bir iligki
oldugunu savunan bir calisma sunmustur. Onerilen
calismada farkli yas gruplarindan olusan bir veri seti
toplanmigtir. Bu veri seti ilizerinde yapilan duygu
caligmalart sonucu duygusal
Facebook kullanimi arasindaki iligkinin veri setindeki
geng grup i¢in olumlu yash grup i¢in olumsuz
oldugunu belirtilmistir. Depoux ve ark. (2020)
koronaviriis salginiyla miicadelede ortaya ¢ikan

analizi zeka ve

sosyal medya panigiyle ilgili alinmasi1 gereken bir
takim Onlemleri tartigmistir. Birgok toplumun maruz
kaldig1 stresli karantina giinlerinde artan sosyal
medya kullanimiyla birlikte sosyal medyada panik
etkisi yaracak paylasimlarda artmistir. Bu tarz
paylagimlarin saglik bakanligimin ve kurumlarinin
alacagr oOnlemlerle engellenip sosyal medyanin
akillica kullanilmasi bireylerin ruhsal dengelerini
korumalarina yardimect olacagi vurgulanmustir.
Jelodar ve ark. (2020) sosyal medyada ifade edildigi
sekliyle Covid-19 ile ilgili konu modellemesi i¢in
NLP kullandilar. Daha sonra ¢aligmalarinda LSTM-
RNN (LSTM- Recurrent Neural Netwroks) modelini
kullanarak smiflandirma yapmislardir. Pano ve
Kashev (2020), Covid-19 salgininin Bitcoin fiyatlar
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Lu ve Zhanh (2021)
duygu analizinde uzun egitim siiresini kisaltmak
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amaciyla AT-BiGRU modeline dayali dikkat
mekanizmali bir model 6nermistir.
Agilama, salginla  bulagsan  hastaliklarla

miicadelede siiphesiz en dnemli buluslardan biridir
(Alicilar ve Col, 2021 ). Asilamayla birlikte toplum
bagisiklig1 adinda yeni bir kavramda ortaya ¢ikmustir.
Toplumun salgin hastaliklara yakalanip antikor
iretmesiyle dogal bagisiklik saglanabilir. Fakat bu
durum bir¢ok kisinin hastaliga yakalanmasina ve
gereksiz Oliimlere sebep olabilir. Bunun yerine
asilamayla birlikte toplum bagisikliginin kazanilmasi
daha akilcidir. Son yirmi yilda, as1 ¢aligmalarinin
artmasiyla birlikte, tiim diinyada asiyla ilgili olumlu
tutumlarin yanmi sira belirgin bir as1 karsitt hareketi
artti. Asiyla ilgili bilinen eksik yanls bilgiler ve
duyulan endise asilama kapsaminin azalmasina ve
bircok tilkede kizamik gibi salgin hastaliklar da artisa
neden oldu (Kwok ve ark., 2021). Asiyla ilgili
yapilan olumsuz haberler ve as1 karsit1 sosyal medya

paylagimlari, asiya bagli toplum bagisiklig
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saglanmasina engel olabilir. Ornegin, asilarin
olumsuz etkileriyle ilgili yapilan yanlis ve eksik
bilgiler iceren paylagimlar, genellikle as1 karsiti
kisiler tarafindan hareketlerini koriiklemek amaciyla
manipiile edilir (Ortiz-Sanchez ve ark. 2020). Covid-
19 agilan gelistirilmeye baglamadan Once bile asi
gelistirmeye karsi komplo teorileri iiretilmistir. Bu
nedenle, as1 kabuliinii etkileyen faktorlere dayali
olarak asilanmaya tesvik etmek icin Covid-19 asist
hakkinda ¢evrimi¢i sosyal medya platformlarinda
paylasilan gonderilerin duygularinin aragtirilmasi ve
gozden gecirilmesi gerekmektedir.

ONERILEN YONTEM
Bu calisma, Glove kelime gémme yaklagimiyla
BiGRU-CNN modelini kullanarak ~ duygu

siniflandirmasini iyilestirmek icin yeni bir yaklagim
gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu boliimde onerilen
modelin yapisi detayli olarak tartigilmaktadir. Sekil 2,
Onerilen yontemin genel yapisini gostermektedir.
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Veri Toplama

Veri On isleme

Retweetlerin ¢ikartiimasi

API Twitter Veri

MAXQDA Nitel Veri Analizi Araci

Noktalama isaretlerinin gikartilmasi

Ozel karakterlerin (?,!,<,..) ¢ikartilmasi

Emojilerin (©,8,..) ¢cikartilmasi

Kullanial tweetlerinin ingilizce’ye gevrilmesi

Tokenization (Tokenlestirme)

Etkisiz kelimelerin (stop words) gikartilmasi

Veri Seti
Lemmatizasyon

il

Tweetlerin Duygu Skorlarinin

Onerilen Derin Sinir Agiile
Modelleme
(BiGRU-CNN)

Egitimli Sinir Ag1 Modelini
Kullanarak Duygu Analizi Testi

hesaplanmasi
(Polarite ve Oznellik)

Ozellik Cikarma

(Glove) Tweetlerin Pozitif, Negatif ve N6tr

olarak etiketlenmesi

Sekil 2. Onerilen Yéntemin Ozeti

Veri Toplama

Calismada veri kaynag olarak, 2021 yilinin ilk
ceyregi itibariyla glnlik 199 milyon aktif
kullanicisiyla (Twitter,2021) diinyanin en biyiik
sosyal medya platformu olan Twitter segilmistir.
Veriler Twitter’da herkese agik olarak paylasilan
tweet verilerinden toplanmustir. Bu veri seti i¢in alana
gore herkese acik olarak paylasilan tweetler’de
sadece Tiirkce paylasilan as1 ile ilgili wveriler
saklanmistir. Calismada, Twitter verilerini toplamak
icin MAXQDA (MAXQDA,2020) nitel veri analizi
araci kullanilmigtir. Bu platformda 16 Haziran 2021
ve 18 Eyliil 2021 tarihleri arasinda yaymlanan Covid-
19 asistyla ilgili tweet’ler, retweet’ler ve bu tweetlere
yapilan yorumlar toplanmustir. Hedef tweetlere
ulagmak i¢in, Twitter’da asiyla ilgili en ¢ok tweet
atilan etiketler belirlendikten sonra “covid19as1 OR
biontech OR Sinovac OR covidl9vaccine OR
coronavac” ve “asthayatkurtarir OR asimagdurlarn

OR asiol OR asiyanetkileri” arama terimleri

kullanildi. Son olarak, toplanan veriler daha sonra
duygu
kullanilmak iizere csv dosyasimna doniistiiriildi.
Boolean “AND” ve “OR” operatdrleri, “as1” kokiine
kelimelerin  yani veya
“COVID” kokiine ait kelimeleri igeren tweet’lerin
aranabilecegini de gostermistir. Sonug olarak, 16
Haziran ve 18 Eyliil 2021 tarihleri arasinda 176345
Tiirkge tweetten olusan bir veri seti toplanmigtir. Bu

Onisleme ve siniflandirma  adimlarinda

ait sira  “koronaviris”

veri setinin dogrulugunu saglamak amaciyla bir
sonraki asamada detaylar1 verilen 6n isleme agamasi
gerceklestirildi.

Veri Temizleme ve On-isleme
Twitter sosyal medya platformundan toplanan

veriler genellikle temiz degildir. Metin temizleme,
metnin anlaminin ¢ikarilmasi veya analiz edilmesi
zor olan kelimeleri veya diger bilesenleri temizlemek
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icin yapilan metin madenciligi islemlerinden biridir.
Analiz asamasinda deneysel sonuglari olumsuz yonde
etkileyebilecek gereksiz bir¢ok 6zel karakter, ifade,
link, etiket, emoji vs. igerir. Bu karakterler fazla bilgi
vermedigi gibi duygu analizi i¢in de islenmesi zor
karakterlerdir. Bu asamada asagida verilen iglemler
uygulanarak veri seti lizerinde 6n isleme yapilmistir:

o Tekrarlanan tweetler veri setinden
cikartilir,

e  Numaralar kaldirilir.

o Noktalama isaretleri kaldirilir.

o Twitter RT, @ ve -ciumlelerdeki
baglantilar temizlenir.

e Metin kiicik harfe  doniistiiriliir,

boylelikle “as1” ve “As1” gibi kelimeler
analiz icin aym kelime olarak kabul
edilir.

e Ogzel karakterler ve duygu ifade etmek
icin kullanilan yiiz ifadeleri (emojiler)
kendilerine 06zel kodlar1 kullanilarak
metin igerisinde tespit edildikten sonra

kaldirilir.
e Her bir tweet Google Ceviri Python
kiitiphanesi Googletrans kullanilarak

Ingilizce metine gevrilir. Googletrans,
Google Translate API'sini uygulayan
licretsiz ve simrsiz  bir  python
kiitiiphanesidir. Bu kiitliphane, metni
anlama ve ¢evirme gibi yontemler icin
Google Translate Ajax API'sini kullanir.

e Her bir tweet i¢in tokenlestirme islemi
uygulanir. Tokenlestirme, metin
icerisindeki kelimelerin bosluklara gore
ayrilmasi islemidir.

e Daha sonra tweetlerden “bir”, “bu”, «
“filan” vb. gibi etkisiz
(stopwords) ¢ikartilir.

e Her bir tweet igerisindeki kelimeler
koklerine  ayrilir. ~ Lemmatizasyon
kelimelerin ~ morfolojik  analizlerini
kullanir. Ornegin, “doktorum” kelimesi
“doktor” olarak giincellenir.

su”,
kelimeler
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On-isleme uygulamanin amaci metnin temel
anlamii bozmadan metin icerisinde gecen kelime
sayisinin azaltilmasidir. Toplanan ham veri setinde
duygu analizi asamasinda kullanilmayacak gereksiz
kelime ve ifadeler bulunmaktadir. Bu nedenle,
herhangi bir veri analizi yapmadan once 6n isleme

gerceklestirilmesi gerekir.

Polarite ve Oznellik
Twitter sosyal medya platformundan toplanan

veriler genellikle temiz degildir. Metin temizleme,
metnin anlaminin ¢ikarilmasi veya analiz edilmesi
zor olan kelimeleri veya

Tweetlerin temizlenmesinden sonra, NLTK ve
TextBlob kiitiiphaneleri kullanilarak her bir tweet’in
polaritesi ve 6znelligi hesaplanir. TextBlob, konusma
parcasi etiketleme, duygu analizi, kelime kokii
cikarma, ¢eviri, siniflandirma ve daha pek ¢ok dogal
dil isleme (NLP) gorevlerinde kullanilan bir Python
kiitiiphanesidir (Loria,2018). TextBlob kiitiiphanesi
“Polarite” ve “Oznellik” olmak iizere iki ozellik
dondiiriir.

Ciimle Oznelligi: Nesnel bir ciimle diinya
hakkinda bazi olgusal bilgileri ifade ederken, 6znel
bir climle bazi kisisel duygu ve inanclar1 ifade eder.
Oznel ciimleler genellikle inanislar, arzular, goriisler,
siipheler, sevingler, korkular vb. gibi kisisel duygulari
Oznellik, [0,1] araliginda deger alan
degisken bir parametredir. Oznellik degeri sifira ne

yansitir.

kadar yakinsa climle o kadar gerceklerle alakalidir.
Oznellik degeri arttik¢a fikir olmaya yaklasir.

Ciimle Polaritesi: Polarite, yazili veya sozlii dilde
olumlu, olumsuz ve tarafsiz duygu yoOnelimlerini
ifade eder. Polarite, [-1,1] araliginda bir deger alir. -
1, 0 ve 0 polarite puanlart sirastyla negatif, noétr ve
pozitif ifadeleri temsil etmektedir.

Sekil 3, pozitif, negatif ve notr sinif etiketlerine
gore ayrilan tweetlerin sayilarini gostermektedir.
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B Notr

Sekil 3. Tiirkiye’de Covid-19 Asilariyla ilgili Duygu Dagilimi

Kelime Temsili Yaklasimlari: TF-1DF ve Glove
Herhangi bir tahmin modelini uygulamak i¢in

Twitter metin verilerini sayilara doniistiirmek gerekir.
Bu islem, metin vektorlestirme olarak bilinir. Metin
analizi ve Dogal Dil isleme (NLP) makine &grenimi
siirecinde temel bir adimdir. Literatiirde, kelime
cantas1 (Bag-of-Words), Word2Vec, Doc2Vec, TF-
IDF vb. ¢esitli 6zellik ¢ikarma yontemleri mevcuttur
(Madusa,2019). Terim Frekansi- Ters Dokiiman
Frekansi (TF-IDF) metindeki en belirgin kelimelere

odaklandigt ve kelime sayisina bagli olma
sinirlamasint  astigi  i¢in daha fazla tercih
edilmektedir.

TF-IDF, verilen metinde sik¢a gegen kelimeleri
ve kalan veri setinde sik goriilmeyen kelimeleri
tanimlar. Bu sayede metinler daha kisa bir belge
olarak degerlendirilebilir. TF ve IDF' nin ¢arpimi,
kelimenin bir belgede ne siklikta bulundugunun,
kelimenin ne kadar benzersiz oldugu ile ¢arpilarak bir
Olciim saglar ve bu, TF-IDF 0l¢iisiidiir. Her metinde
ortak olan “bu”, “ne” ya da “eger” gibi sozciikler, bu
metin ciimleleri i¢in pek bir anlam ifade etmedikleri

icin bu sozcilikler birgok kez karsimiza ¢iksa da
yogunluk siralamasinda alt siralarda yer alir.

TF-IDF, bilgi erisimi ve metin madenciligi i¢in
denetimsiz bir terim agirliklandirma semasidir
(Kamyab ve ark., 2021). Bir t terimin dokiiman
igerisindeki Onemini gosteren istatistiki yontem ile
hesaplanmig agirlik faktoriidiir. TF-IDF, verilerde ki
bir kelimenin 6nemini Ol¢mek i¢in puanlandirma
yapar. Terim frekansi ve ters belge frekansi
6l¢eklerini kullanarak hesaplanir.

Matematiksel fonksiyonlar Denklem (1), (2) ve
(3)'de gosterilmigtir:

TF, kelimenin belgede goriinme sayist olan Terim
Siklig1'nin kisaltmasidir. Asagidaki gibi tanimlanir:

county g ( 1)
totalcounty

tfeay =

Denklem 1’de count;,: t teriminin d dokiimani
icerisindeki sayisi, counts: d dokiimani igerisindeki
toplam terim sayisidir.
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IDF, farkli belgelerde gegen kelimenin agirligim
azaltan Ters Dokiiman Sikligi'nin kisaltmasidir
(Sohangir ve ark., 2018). IDF, kelimelerin ne kadar
benzersiz oldugunu o6lger, yani bir kelimenin tiim
belge kiimesinde ne kadar yaygin veya nadir oldugu
anlamina gelir. Asagidaki gibi hesaplanir:

1df(t,d) = ~— )

Dft

Denklem 2’de N: veri setindeki toplam dokiiman
sayist, Df;: t terimini i¢eren dokiiman sayisidir. Son
olarak, TF-IDF su sekilde tanimlanabilir:

TF —IDF, 4 = tfqq) * log(Idf (t,d)) (3)
Glove  (Global  Vectors for  Word
Representation), Pennington ve ark. (2014)

tarafindan kelime vektor temsillerini elde etmek igin
word2vec yaklasimina alternatif olarak sunulan
word2vec tabanli sdzcik temsilidir. Kelime
temsillerinin olusturulmasinda birlikte kullanilan
kelimelerin istatistiklerinden faydalanir. 200-boyutlu
bir kelime vektdr matrisi olusturmak i¢in yaklagik 2
milyar tweetle olusturulmus 6nceden egitilmis Glove
modeli kullanild1 (Kamyab ve ark., 2021). Her bir k
kelime girisi T(ty,t,, ..., tx) ile temsil edilerek d-
boyutlu donistiiriiliirt.  Bu
doniisimden sonra, R? her bir kelimenin boyut

uzayidir ve her bir giris metni R**¢ boyut uzayyla ve

kelime vektOriine

her bir giris metni matrisi T(t, t5, ..., tx) € R**% ile
temsil edilir. Son olarak, f,, Glove’dan elde edilmis
kelime vektdr matrisi matematiksel olarak asagidaki
gibi temsil edilir:

fo=w1 D w, ® w;z...0 w, (4)
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Gegitli Tekrarlayan Birim (GRU) ve BiGRU
Gegitli tekrarlayan birim (GRU), ayr1 bir bellek

hiicresi olmayan modiille edilmis LSTM modeli
versiyonudur. LSTM nin dogal dil isleme alanindaki
hizl1 gelismesi ve veri setlerinin bilylimesiyle birlikte
uzun egitim siiresi, parametre fazlaligi ve yliksek
hesaplama karmasikligi gibi sorunlar ortaya
cikmistir. Bu problemlere dayanarak, Cho ve ark.
2014’te basit bir GRU modeli 6nerdi. Giris gecidini
ve unutma gecidini tek bir giincelleme kapisinda
birlestirir (Cho ve ark., 2014). Onerilen GRU modeli
orijinal LSTM modelinin yapisini koruyup daha basit
bir yap1, daha az parametre ve daha iyi bir yakinsama
modeli olmustur. Giincelleme kapist ve sifirlama
kapis1 olmak iizere iki kapidan olusur. Gilincelleme
katmani, Onceki gizli katmanin c¢iktisinin gegerli
katman1 ne derece etkiledigini hesaplar. Deger ne
kadar biiyiikse etki o kadar yiiksektir. Sifirlama kapist
ise onceki gizli katman bilgilerinin ne 6lgiide yok
sayilacagini hesaplar. Sifirlama kapisi degeri ne kadar
kiigiikse, bilgi o kadar goz ard edilir.

GRU, bir tiir tek yonlii sinir ag1 yapisidir. Tek
yonlil sinir ag1 modelleri ileri beslemelidir ve ¢ikis
her zaman bir onceki katmandan alinir. Bununla
birlikte, duygu analizinde mevcut anin ¢iktis1 6nceki
ve sonraki anlarla bir iligski icerisindedir. BiGRU
modeli, iki GRU mimarisinin
versiyonudur. Her durumda, giris ters yonde iki GRU
saglar ve c¢ikis iki adet tek yonli GRU tarafindan

birlestirilmis

belirlenir. GRU ve BiGRU modellerinin temel yapisi
sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterildigi gibidir Sekil
4 ve 5’ten de goriildigi gibi BiGRU, bir ileri ve bir
geri olmak {izere ayni ¢ikti katmanina bagl iki adet
GRU sinir agindan olusur.
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|74
blb k | > sifirlama kapisi

Sekil 4. GRU Modelinin Temel Yapist

Cikis Katmani @ @ @

glincelleme kapisi

blok

Geri RNN / ey / h, / Ress
ileri RNN —> Et_l Et / ?"t+1
Giris Katmani
Sekil 5. BIGRU Modelinin Temel Yapisi
Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) yaygin olarak kullanilmaktadir (Yan ve ark., 2015).

CNN, son yillarda oldukga dikkat ¢eken derin =~ Ayrica, CNN mimarileri smiflandirma yapacak
ogrenme mimarisi tiirtidir. CNN goérintil tanima,  gzellikleri otomatik olarak &grenme yetenegine
dogal dil igleme ve evrisimli ¢ekirdek ile yerel sahiptir. Denetimsiz CNN mimarisi, cok katmanl
Ozellikleri tanima yetenegine sahip diger alanlarda ileri beslemeli sinir agidir. CNN, bir giris katmani,
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bir ¢ikis katmani, bir veya daha fazla konvoliisyonel
katman, alt 6rnekleme katmani, havuzlama katmani
ve bir veya daha fazla tamamen bagli katmandan
olusur. CNN modeli, hesaplama karmasikligini
azaltmak i¢in havuzlama katmani kullanir. Flattened
katman ise havuzlama katmaninin g¢iktisini besler.
Ayn1 zamanda onu bir sonraki katmana esler. CNN
mimarisinin ~ son  katman1  tamamen bagh
katmanlardan olusur. Sekil 6 metin simiflandirma

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

calismalarinda kullanilan temel CNN mimarisini
gostermektedir.

Sekil 6’da goriildiigi gibi n boyutlu bir S ctimlesi
x = [wyq, Wy, ..., w, ] matrisiyle temsil edilir. w; de ki
i. Eleman S ctimlesinde ki i. Kelimenin k boyutlu
vektorel temsilidir. x € R™4 matrisi konvoliisyenel
katmanin girisidir.

Kelime 1 —

Kelime 2

Kelime 3 - :T—%

Kelimed § | | | | § | .-~ | pu—

Kelime 5 |—

felime® Maksimum  Flatten Dropout ve

Goklu filtre ve dzellik Havuzlama Katmani :softmax kavtmanl
ciimlenin n*k temsil haritalarina sahip Katman ile tam baglantili
matrisi evrisimli katman katman
Sekil 6. Temel CNN Mimarisi
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Covid-19 Asi Veri Seti

Tweetler

Tweetlerin Temsili |

On-igleme

On ceden Egitilmis Kelime Gomme (Glove)

aYaYa
(AN
aYaYa
(AN,

) . ¢
> i C
) ¢

Kelime Temsil Vektorleri

O O O O) KelimeTemsil Vektorii

OO0 ;

Bi-GRU

Bi-GRU
A 0 Q N
® ® (e
3 Konvoliisyonel e (%) [ ]
) v Katmari z Dropout ; &
g Katman (Pooling) S
: ® g |* .
L O o |

CNN | Dense Dense CIkIS

Sekil 7. Onerilen Modelin Derin Sinir Ag1 Modeli (BiGRU-CNN)

Onerilen BIGRU-CNN Derin Sinir Ag1 Modeli
Bu c¢alismada, Twitter verilerinin giiclinden

faydalanarak Tirkiye’deki Twitter kullanicilari
arasinda Covid-19 asilartyla ilgili atilan tweetlerin ve
bu tweetlere duygularini
arastirmak i¢in derin 6grenme tabanli yeni bir hibrit

yapilan  yorumlarin

model dneriyoruz. Sekil 7, duygu siniflandirmasi i¢in
Onerilen modelin adimlarini géstermektedir. Caligsma,
iic asamadan olusmaktadir. {1k asama, 6n-isleme ve
kelime temsili adimidir. Bu adimda, bir 6nceki Sekil
2’de  detaylan On-igleme  adimlari
uygulandiktan sonra her bir tweet, son yillarda
Twitter gonderilerinde duygu analizi ¢alismalarinda
olduk¢a basarili sonuglar elde eden Glove kelime
gdmme yaklagimi kullanilarak vokterlere
doniistiiriiliir. Bu adimdan sonra her bir tweet,
vektorel kelime temsili yapisindadir. Sonraki adimda,

verilen

elde edilen vektorel kelime temsilleri RNN tabanl
BiGRU katmanina, BiIGRU katmanin ¢iktis1t da CNN
modelinin konvoliisyonel katmanima girdi olarak
verilir. BIGRU modeli, tweetleri sirasiyla ileri ve geri
yonde okuyup, tweetlerdeki kelimelerin baglamsal
Ozelliklerini ve gramer
Ozelliklerini ~ ¢ikarir., CNN  modelinden Once
uygulanan BiGRU modeli, CNN'nin temel 6zellikleri
daha iyi ¢ikarmasma yardimci olacaktir. Tiim bu

Ozelliklerini, anlamsal

problemlerin iistesinden gelmek amaciyla, Sekil 7°de
detaylar1 verilen BiIGRU-CNN modelini tasarladik.

Degerlendirme Olcekleri
Derin  6grenme  ve

modellerinin performansini degerlendirmek i¢in, dort
farkli performans o6lgegi kullandik. Bu c¢alismada
yaygm olarak kullanilan degerlendirme dlgiitleri
arasinda yer alan “Dogruluk (Accuracy), Kesinlik

makine  Ggrenmesi
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(Precision), Hatirlama (Recall) ve F1-skorunu”
kullanilmaktadir.

Dogruluk, tahminin dogrulugu olarak kullanilir ve su
sekilde hesaplanir:

Dogru tahminlerin sayist

Dogruluk (Accuracy) =

Toplam tahmin sayist

()

Ikili siniflandirma iginse dogruluk, pozitif ve negatif
olarak asagidaki gibi hesaplanir:

DP+DN
DP + YN+YP+DN

Dogruluk (Accuracy) = (6)

Denklem 6’ da DP, DN, YP ve YN, ger¢ek pozitif,
gercek negatif, yanlis pozitif ve yanlis negatifi temsil
eder ve asagidaki gibi tamimlanir (Ashraf ve ark.,
2018).

DP (Dogru Porzitif): Siniflandirict tarafindan pozitif
olarak smiflandirilan ve gercek test veri setinde de
pozitif olan tahminlerin sayisidir.

DN (Dogru Negatif): Smiflandirict tarafindan negatif
olarak smiflandirilan ve gercek test veri setinde de
negatif olan tahminlerin sayisidir.

YP (Yanlis Pozitif): Smiflandirict tarafindan pozitif
olarak smiflandirilan ve gergek test veri setinde ise
negatif olan tahminlerin sayisidir.

YN (Yanlis Negatif): Siniflandirici tarafindan negatif
olarak smiflandirilan ve gercek test veri setinde ise
pozitif olan tahminlerin sayisidir.

Kesinlik (Precision): Bir smiflandiricinin kesinligi
olarak adlandirilir ve tiim kiimelerin yiizde kaginin
pozitif olarak etiketlendigini ve bunlarin gergekten
pozitif oldugunu gosterir. Asagidaki gibi hesaplanir:

DP

Kesinlik (Precision) = ——
DP +YP

(7)
Hatirlama (Recall): genellikle tamlik 6l¢iisii olarak
adlandirilir ve dogru olarak etiketlenen gergek pozitif
Asagidaki gibi

tahminlerin  ylizdesini  gosterir.

hesaplanir:
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DP
DP +YN (8)

Hatirlama (Recall) =

Dengeli bir veri seti olmadigindan dogruluk
degerlendirme Olgiitii iyi bir Sl¢ilit olmayabilir. Bu
gibi durumlarda F1-skoru kullanilir (Demir, 2021).
Ciinkii F1-skoru sonuglar1 her bir hedef sinifa gore
saglar. Simiflandiricin  hem kesinligini hem de
hatirlama 0Olciitlerini dikkate alan istatistiksel bir
siniflandirma analizi Olgiitiidiir. Asagidaki gibi

hesaplanir:

Kesinlik x Hatirlama
F1 —skor =2 9

Kesinlik+ Hatirlama

DENEYLER

Bu calismada, BiGRU-CNN ag modelinin
basarisi, modeli olusturan (GRU, BiGRU, CNN)
derin 6grenme mimarileri ve {i¢ farkli makine
Ogrenmesi  algoritmas1  ile  karsilagtirilmistir.
Karsilastirilan makine 6grenmesi siniflandiricilart:
Destek Vektor Siniflandiricis1 (SVC- Support Vector
Classifier) (Corinna Vladimir, 1995), Rassal Orman
(RF-Random Forest) (Pal, 2005) ve Lojistik
Regresyon (LR- Logistic Regression) (Hilbe, 2009).
Ayrica, onerilen modelde kullanilan kelime gémme

vektoriiniin - performansimt ~ karsilastirilan ~ derin
ogrenme modellerini TF-IDF ve Glove kelime temsili
yaklagimlariyla test ettik. Deneyler Google

Collaborate platformunda Python programlama dili
kullanilarak test edilmistir. Deneylerde pandas, keras,
numpy ve sklearn python programlama kiitiiphaneleri
kullanilmigtir. Tiim deneyler Intel Core i7 Windows
10 igletim sistemli 16 GB RAM bilgisayarda test
edilmistir.

Deneysel Sonuglar
Bu boliimde, MAXQDA nitel veri analizi araciligiyla
Twitter’dan Covid-19 as1 uygulamalar1 hakkinda
paylasilan tweetleri toplayarak olusturdugumuz veri
kiimesi makine ve derin

iizerinde Ogrenme

siniflandiricilari ile elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sekil 8, 6nerilen modelin kendini olusturan derin

sinir ag1 modelleriyle karsilastirilmasini

gostermektedir. Sekil 8’ de goriildiigl gibi, onerilen
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model diger tiim modellere kiyasla en biiyiik basar
oranina sahiptir. CNN, yerel konumda degismeyen
ozellikleri yakalamada iyidir, ancak bir climlede
kelime sirasi bilgisini yakalamada basarisiz olur. Bu,
bir ciimlenin anlamsal temsilini 6nemli Olgiide
distirir. Bu nedenle, CNN modelinin deneysel
sonuglart her iki kelime géomme yaklagimi i¢in de
diger modellere kiyasla daha diisiik performansa
sahiptir., GRU ve BiGRU modellerinin deneysel
sonuglart incelendiginde BiGRU modelinin daha
yiiksek performansa sahip oldugu goriiliir. Bunun en
onemli nedeninin, BiGRU modelinin tweetleri
sirastyla ileri ve geri yonde okumasi sayesinde

1
0,95
0,9

0,85

0,8 —

Onerilen Yéntem (BiGRU-
CNN)

H Dogruluk HKesinlik & Hatirlatma
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tweetlerdeki  kelimelerin daha etkili baglamsal
Ozelliklerini, anlamsal o&zelliklerini ve gramer
Ozelliklerini  ¢ikarmasindan  kaynakli  oldugu

ongorilir. Sekil 9, Glove ve TF-IDF kelime gomme
vektorlerinin dogruluk degerlendirme oSlgiitiine gore
kargilagtirilmasini gostermektedir. Karsilastirilan tiim
derin 6grenme modelleri i¢in Glove kelime gomme
yaklasgimimin TF-IDF kelime yaklagimina dayali
egitilen varyasyonlarindan daha yiiksek performansta
oldugu acikca goriilmektedir. Tiim bu sebeplerden
kaynakli kelime gdmme
yaklagimi olarak Glove tercih edilmistir.

Onerilen modelimizde

NIy

Bi-GRU

M F1-Skor

Sekil 8. Onerilen Modelin Kendini Olusturan Derin Sinir A1 Modelleriyle Performans Karsilastiriimasi

0,9

01

oo

0

RN

Onerilen Yontem
(BiGRU-CNN)

Bi-GRU

ETF-IDF HGlove

Sekil 9. Farkli Kelime Gémme Vektérlerine gore Onerilen Modelin Kendini Olugturan Derin Sinir Ag1
Modelleriyle Dogruluk Performansi Karsilastirilmasi
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Sekil 10, onerilen modelin temel makine
Ogrenmesi algoritmalartyla performans
karsilagtirmasin1  géstermektedir. Sekil 10’dan da
goriildiigi gibi derin 6grenme tabanli algoritmalarla
karsilastirildiginda makine O0grenmesi
algoritmalarinin ciddi bir performans zayiflig1 vardir.
Bunun en oOnemli nedeni, makine &grenmesi
islemi kiicik adimlara
boliinlip, her adimin sonuglart tek bir ¢iktida

birlestirilirken  derin

yontemlerinde Ogrenme
O0grenme  yontemlerinde
O0grenme islemi ugtan uca ilerleyerek islenir. Ayrica
1
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makine 6grenmesi yontemleri, sonug¢ yanlis oldugu
zaman Ogretilmeye gereksinim duyarken derin
O0grenme yontemleri sinir aglarmin ¢ok seviyeli
katmanlar1 sayesinde veriyi farkli kavramlardan
olusan hiyerarsiye yerlestirip, kendi hatalarindan
O0grenme saglar. Sekil 11, Onerilen modelin ve
kargilagtirma yapilan temel makine &grenmesi
algoritmalarinin Glove ve TF-IDF kelime gomme
vektorlerinin dogruluk degerlendirme 6lgiitiine gore
karsilagtirilmasini gostermektedir.

| NTETEF

M F1-Skor

Sekil 10. Onerilen Modelin Makine Ogrenmesi Modelleriyle Karsilastiriimast

0,9
0,8

0
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0

k=N
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(BiGRU-CNN)

0,5 ii ii ii ii

ETF-IDF HGlove

Sekil 11. Farkli Kelime Gomme Vektorlerine gore Onerilen Modelin Makine Ogrenmesi Modelleriyle Dogruluk
Performans: Karsilagtiritlmasi
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TARTISMA
Caligmamizda, gelencksel makine O0grenimi ve

derin 6grenme algoritmalarindan farkli olarak hibrit
bir derin 6grenme (BiGRU-CNN) modeli 6neriyoruz.
Bu model, yerel konumda degismeyen kelime
ozelliklerinin yaninda sirali bilgileri ve uzun mesafe
bagimliliklarin1 da yakalayabilir. CNN modelinden
once uygulanan BiGRU modeli, CNN'nin daha etkili
ozellikler c¢ikarmasimi saglamaktadir. Kapsaml
deneyler, Onerilen modelin daha iyi performans
gosterdigini  kanitlamaktadir. Bu basari, BiGRU
modelinin tweetleri sirasiyla ileri ve geri yonde
okumasi sayesinde tweetlerdeki kelimelerin daha
etkili baglamsal ozelliklerini, anlamsal 6zelliklerini
ve gramer ozelliklerini
kaynaklanmaktadir.

¢ikarabilmesinden

Bu calisma, 16 Haziran 2021 ve 18 Eyliil
2021 arasinda Twitter'dan toplanan COVID-19
agilartyla ilgili Tirkce tweet'lerin kapsamli bir
analizini yapti. Bu calisma i¢in toplam 176345
Covid-19 agilaniyla ilgili paylasilan tweet kullanildi.
Duygu analizi sonuglari, genel duygu polaritesinin
pozitif oldugunu ve pozitif tweetlerin sayisinin,
negatif tweetlerin sayisinin yaklasik iki kat1 oldugunu
gosterdi. Bu calismanin deneysel sonuglari, agilama
ile ilgili paylagilan uygunsuz, eksik ve hatali
bilgilerin tespiti kolaylastiracaktir. Bu sayede, asi
kararsizligi yasayan bireylerinin as1 karsitligina
egilim  gostermesinin gegilebilecektir.
Calismadan  elde sonuclar, toplumun
uygulanan asilara bakis agisini genisletecek ve asiyla

Oniine
edilen

ilgili paylasilan olumsuz igerikli tweetlerin tespitini
kolaylastiracaktir. Bu sayede, hiikiimet ve saglik
kurumlarinin  salginla miicadelenin kilidi olan
asilama caligmalarini daha verimli
uygulayabilecektir. Covid-19’la miicadelenin kilidi
olan as1 sayesinde, pandeminin bir an dnce kontrol
altina almacagini ve normal hayata doniilebilecegini
umuyoruz. Gelecekte, mevcut caligmaya dayal
olarak sahte hesaplar1 ve yanlis bilgileri tespit edip
sosyal medyaya miidahale etmek i¢in derin 6§renme
tabanli  optimal  bir  sistem  gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catigmasi bildirmemektedir.

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

In this study, the hemp stem (cannabis) nanofibers have been produced employing the electrospinning method by
changing parameters including voltage, and deposition time. The nanosized particles of hemp stems have been
mechanically produced by ball milling technique. The powder hemp stem obtained by ball-milling have been prepared
in polyacrylonitrile (PAN) polymer with N, N-dimethylformamide (DMF) solution. The optical, morphological and
chemical bonding properties of the obtained hemp nanofibers have been analysed employing Ultraviolet-Visible-Near
infrared (UV-Vis-NIR) spectroscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infra-Red (FTIR)
spectroscopy, respectively. The diameters of hemp stems nanofibers with PAN polymer have been obtained ranging from
30 to few hundreds of nanometre. Absorbance spectrum of PAN: Hemp stems have been plotted covering from UV to
infrared region. Energy band gap value has been calculated as 3.5 eV using Tauc-plotting equations. PAN: Hemp stems
has absorbed more photons in UV and visible regions than infrared region. In order to determine the thermal endurance
of the produced hemp nanofibers, Thermogravimetric Analysis (TGA) has been carried out for temperatures up to 800
°C. TGA measurements has inferred that both PAN and Hemp stem nanofibers continue losing weight gradually after
first sharp decrease at around 300 °C and almost completely disintegrate at 800 °C.

Keywords: Cannabis sativa, electrospinning, hemp stem, nanofiber

Elektro Egirme Yontemiyle Uretilen PAN:Kenevir Saph Nanoliflerin
Incelenmesi

Oz

Bu c¢aligmada, voltaj, substrat-igne uzakligi ve biriktirme siiresi gibi parametreler degistirilerek elektro-egirme
yontemi kullanilarak kenevir sap1 (kenevir) nanolifleri iiretilmistir. Kenevir saplarinin nano boyutlu pargaciklari, bilyali
ogiitme teknigi ile mekanik olarak tretilmistir. Bilyal1 6giitme ile elde edilen toz kenevir sapt poliakrilonitril (PAN)
polimerinde N,N-dimetilformamid (DMF) ¢6zeltisi ile hazirlanmistir. Elde edilen kenevir nanoliflerinin optik, morfolojik
ve kimyasal baglanma &zellikleri sirastyla Ultraviyole-Goriiniir-Yakin kizilotesi (UV-Vis-NIR) spektroskopisi, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Fourier Doniisiimii Kizilétesi (FTIR) spektroskopisi kullanilarak analiz edilmistir. PAN
polimerli kenevir sap1 nanoliflerin ¢aplar1 30 ila birkag yliz nanometre arasinda degismektedir. PAN'in absorpsiyon
spektrumu: Kenevir saplart UV'den kiziltesi bolgeye kadar ¢izildi. Enerji bant aralig1 degeri, Tauc-plotting denklemleri
kullanilarak 3.5 eV olarak hesaplanmistir. PAN: Kenevir saplari, UV ve goriiniir bolgelerde kizilotesi bolgeye gore daha
fazla foton emmistir. Uretilen kenevir nanoliflerinin termal dayaniklilhigini belirlemek igin 800 °C'ye kadar olan sicakliklar
icin Termogravimetrik Analiz (TGA) yapilmistir. TGA 6l¢iimleri, hem PAN hem de Kenevir sap1 nanoliflerinin 300 °C
civarindaki ilk keskin diisiisten sonra kademeli olarak agirlik kaybetmeye devam ettigini ve 800 °C'de neredeyse tamamen
parcalandigini ortaya ¢ikardi.
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INTRODUCTION

Electrospinning method is known as high
efficiency technique to fabricate polymer nano-
microfibers. Producing fibers in nano-micro
diameters required in this technique, synthetic
polymers including polyurethane, poly (methyl
methacrylate), polyvinyl alcohol, ethylene oxide
(Goroskaité, 2020) and natural polymers such as
hydroxyapatite, chitosan, poly gelatin,
polyhydroxybutyrateand etc polymers in recent years
as solvent solution (Cassano et al., 2013; Fahimirad
et al., 2021; Kalantari, Afifi, Jahangirian and
Webster, 2019; Sutka, Gravitis, Kukle, Sutka, and
Timusk, 2015). Hemp stem based materials have
larger specific application areas from sound
absorption (Liao, Zhang and Tang, 2020) to drug
delivery applications (Andriotis et al., 2021).

Electrospun nanofiber mat is a good candidate
for wound dressing due to its well-connected porous
structure and very specific surface area to inhibit
external microorganism invasions and expel fluid.
Since drug loading by electrospinning is very easy,
electrospun nanofibers have demonstrated many
advantages as potential drug carriers (Fang, Wang
and Lin, 2011). Electrospun nanofibrous membranes
are lightweight, large surface area, high porosity
(breathable nature), high filtration efficiency, etc.,
which are also desirable properties in protective
clothing and are considered as potential apparel
applications. It has been observed that electrospun
nanofibers laid in a layer with high porosity but small
pore size provide resistance against chemical harmful
agents in spray form (Gibson, Schreuder-Gibson and
Rivin, 1999).

In addition, electrospun fibers are possible to
make some three-dimensional structures as they have
a sizable static charge during their deposition. This
allows them to become an excellent candidate for use
in filtration (Lv et al., 2018), membrane applications
(Gao et al., 2020), scaffolds for tissue engineering
(Lin, Chen, Qu, Li and Man, 2020), drug delivery and
release systems (Kamsani, Haris, Pandey, Taher, and
Rullah, 2021), wound healing applications (Liu,
Zhou, Gao and Zhai, 2019) etc.
Polyvinylpyrrolidone (PVP)  (also  known as
povidone) is a water and other polar solvent soluble,
biodegradable and biocompatible polymer. PVP has
been used as a binder in many pharmaceutical tablets,

that is why it is usually mixed with other polymers to
possess better mechanical stability (Kariduraganavar,
Kittur, and Kamble, 2014). Another most used
polymer in electrospinning method is poly(vinyl
alcohol) (PVA) which has many application areas
including filtration of undesirable chemicals,
biomedical applications, membranes, drug delivery &
release, optics and protective clothing (Kamoun,
Loutfy, Hussein and Kenawy, 2021; Khanzada et al.,
2020; Mohtaram et al., 2020; Yang, Qin and Wang,
2008). Cannabis sativa L. possess some biological
activity because of its chemical structure. The
main nonpsychotropic phytocannabinoid that are
present in Cannabis sativa L. plant which
are Cannabigerol (CBG) and Cannabidiol (CBD)
(Andriotis et al., 2021; Deiana, 2017). Novel studies
show that CBG has a broad pharmacological profile
and can be suggested for cancer treatment, exhibits
anti-inflammatory and analgesic specifications and
therefore it also can be applied for treatment of skin
conditions (Deiana, 2017). Nevertheless, there are no
studies that shows CBG potential in electrospinning
technique, so all the investigations and tests are
important to analyze the possibility of applying
Cannabis sativa L. in textile nonwoven forming
technology.

There has recently been a rapid transition from
macro to microstructures in the globalizing world
with the rapid development of technology.
Electrospinning technique firstly reported in 1897,
that produces thin (nm to um) polymer fibers by
using electrostatic forces. Ordinary setup of
electrospinning technique (with syringe type
electrode) is used in this technique. A high electric
field is applied to a polymer solution or melt which is
held together by its surface tension at the tip of a
syringe (Xue, Wu, Dai and Xia, 2019).

Electrospinning technique has some advantages
of providing ease of application for parametric studies
such as adjusting the application voltage, the needle
and substrate distance and the flow rate. After
applying high voltage, mostly between 1 kV and 30
kV, the pendant drop of polymer solution becomes
highly electrified, and the induced charges are evenly
distributed over the surface. By using a syringe pump
polymer solution is pumped through the needle with
a particular feeding rate. Upon increasing the
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electrical field strength (increasing applied voltage),
repulsive electrical forces prevail the surface tension
forces of polymer drop, and the drop become a cone
with angle of 49,3° (i.e. Taylor cone, the equilibrium
shape of a dripping solution at a critical voltage).
Then a critical value of applied voltage is reached, a
jet from Taylor cone is formed, resulting in the
ejection of a charged jet of the solution (Agarwal,
Burgard, Greiner and Wendorff, 2016; Hu et al.,
2014; Theron, Zussman and Yarin, 2004). Geometry
(diameter undulations and branching processes) of
fiber can be affected by the processes such as
Rayleigh instabilities as well as the electrically
driven axi-symmetric instabilities. The jet coming out

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

of the tip in the beginning for a very short time flows
in a straight path and then bending, winding, looping
and curling of the jet occurs. Stationary collectors can
provide randomly oriented fibers, while aligned fibers
can be collected on rotating collectors (Huang,
Zhang, Kotaki and Ramakrishna, 2003). The
electrospinning technique has several important
advantages: easily achieved production of very thin
fibers with a large surface area; produced fibers are
easy to functionalize; controlled porosity of
electrospun material; possibility to create a 3D
structure. Electrospun nano-microfibers are flexible
to spin into a variety of different shapes and sizes as
well as to form a structure of controlled porosity for

a) Tavlor Cone }

Unsteady
Whipping

Svrinee Pumo

High Voltage
Power Supply

b)

Spinning and Grounded =
Collector

Figure 1. a) Schematic diagram of electrospinning system, b) Experimental setup of the Electrospinning system

each specific application (Stepanyan et al., 2016;
Zaarour, Zhu and Jin, 2020). Moreover,

electrospinning technique allows to functionalize the
nano-microfibers during preparation. It can be done
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by incorporating viruses, bacteria, enzymes, drugs,
catalysts, metal nanoparticles, nanotubes and
nanowires (Agarwal et al., 2016; Goroskaité,
2020). The research was done to analyse and
understand the possibility of incorporating hemp
extract into the polymer solution and create a
bioactive material that could be used for biomedical

purposes.
In this study, the hemp stems (cannabis)
nanofibers  were obtained by employing the

electrospinning method, which is one of the most
effective and practical methods in the production of
polymer-based nanofibers, compared to the
traditional nanofiber production methods. Initially,
the nanosized particles of hemp stems were
mechanically produced by ball milling technique.
The obtained Hemp stem’s powder were prepared in
polyacrylonitrile (PAN) polymer solution. The
nanofibers of hemp stems with PAN polymer were
produced by utilising electrospinning method.
Nanofibers ranging from 30 to few hundred
nanometres were produced. The optical,
morphological and chemical bonding properties of
the obtained Hemp nanofibers were analysed by
employing Ultraviolet-Visible-Near infrared (UV-
Vis-NIR)  spectroscopy,  Scanning  Electron
Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infra-Red
(FTIR) spectroscopy, respectively. In order to
determine the thermal endurance of the produced
Hemp nanofibers, Thermogravimetric Analysis
(TGA) was carried out at temperatures starting from
20 to up to 800 °C.

MATERIAL AND METHODS

For the synthesis of nanofibers in the study, PAN
(polyacrylonitrile, C2H3sNOs) polymer, DMF (N,N-
dimethylformamide, CsH;NO) and hemp stems
(C21H3002) were employed (Hemp stems were
obtained commercially from 3A Girisim ve Tarim
Egitim Danismalik Sanayi Ticaret Limited Sirketi).
The nanofibers were produced using an
electrospinning device as shown in Figure 1. The
electrospinning device used in the production of
nanofibers consists of 3 main parts. These are the
feeding unit (syringe pump), red device on the
lefthand side in Figure 1, where the prepared solution
is placed, the collector (rotating aluminium plate) and
the high voltage power supply. A new era syringe
pump was utilized to deliver the polymer solution to
the collector in a controlled manner, and a Glassman

[JPAS

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

High Voltage Series EL high voltage power supply
was employed to provide the high voltage that is
required to produce nanofibers.

In this study, the power supply can apply DC
power up to a maximum of 50 kV. An Aluminium
plate that has a diameter of 5 cm was used as a
collector (substrate). The reason for using
Aluminium plate is that as high voltage applied
between the syringe pump’s needle and collector
plate at a certain distance, an enormous electric filed
(approx. 75000 V/m) is produced and thus, a
conductor was needed to conduct it. For nanofiber
synthesis, 6% PAN (polyacrylonitrile) solution in
DMF (N,N-dimethylformamide) was prepared. The
prepared solution was mixed in the homogenizer
device for 2 hours and left for one night in a container.
After PAN polymer solution prepared in the first step
was drawn into a plastic syringe with a needle
diameter of 800 um, the syringe was placed in the
feeding unit. Then, it was transferred to the syringe
pump for nanofiber production using electrospinning
system. The produced nanofibers were deposited in
Aluminium plate by electrospinning method. The
deposition times duration were change from 1 to 15
minutes. The high voltage supply applied high
voltage between 15 to 20 kV. The nanofibers with
various diameters and thickness were produced. The
optical properties of the produced nanofibers were
measured by UV-Vis spectroscopy. The surface
morphology and cross-section of hemp nanofibers
was characterised using SEM images. The
chemically active bonds of the produced hemp
nanofibers were measures by utilising FTIR
spectroscopy. Moreover, thermal properties of the
produced hemp nanofibers were characterised by
TGA measurements.

RESULTS AND DISCUSSION

The optical properties of obtained hemp
nanofibers were characterized by employing UV-Vis-
NIR spectroscopy. Figure 2a demonstrates UV-Vis
absorbance spectrum of produced nanofibers for 6 %
PAN and Hemp stem with deposition time of 10
minutes and 20 cm substrate needle separation with
applied voltage of 20 kV. The most of absorption
takes place in UV wavelength region while
absorption  decreases gradually in  longer
wavelengths. Energy band gap value of PAN:Hemp
stems nanofibers on glass substrate was calculated
using absorbance data as 3.5 eV applying Tauc
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equations and plotting shown in figure 2 b (Gezgin,
Houimi, Giindogdu, Mercimek and Kilig, 2021).
Figure 3(a-b) demonstrates SEM images of
produced nanofibers for 6% PAN and Hemp stem
with deposition time of 1 minute, 20 cm distance
between syringe and substrate a 10 kV applied high
voltage. Hemp nanofibers between 125 to 180 nm
were produced. Figure 3(c-d) illustrates SEM images
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of produced nanofibers for 6% PAN and Hemp stem
with deposition time of 5 minutes at distance of 20 cm
and voltage of 15 kV. The thicknesses of hemp
nanofibers procedure ranging from 142 to 193 nm.
The SEM images indicate that as the deposition time
increases, thickness and density of nanofibers rise
notably.
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Figure 2. 6 % PAN:Hemp stem with deposition time of 10 minutes and 20 cm distance as well as 20 kV applied voltage
a) UV-Vis absorbance spectrum and b) Energy bandgap spectrum of produced nanofiber

Figure 3. (a-b)SEM image of produced nanofibers for 6% PAN and Hemp stem with deposition time of 1 minutes and
20 cm, 10 kV. (c-d)SEM image of produced nanofibers for 6% PAN and Hemp stem with deposition time of 5 minutes
and 20 cm, 15 kV.
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Flgure 4. (a b)SEM |mage of produced nanofibers for 6% PAN and Hemp stem Wlth deposmon time of 10 minutes and
20 cm, 15 kV. (c-d) SEM image of produced nanofibers for 6% PAN and Hemp stem with deposition time of 15
minutes and 20 cm, 15 kV.

Figure 4(a-b) shows SEM images of produced
nanofibers for 6% PAN and Hemp stem with
deposition time of 10 minutes at distance of 20 cm
and voltage 15 kV. The obtained nanofibers are
differing at thickness ranging from 116 to 220 nm.
The images infer that the density per unit area as well
as the average thickness of nanofibers rise as the
deposition time upsurges. Figure 4(c-d) demonstrates
SEM images of produced nanofibers for 6% PAN and
Hemp stem with deposition time of 15 minutes at
distance of 20 cm and voltage 15 kV. The obtained
nanofibers are differing at thickness ranging from
approx. 130 to 250 nm. The correlation between the
thickness, density per unit volume and deposition
time of nanofibers confirms the previous
measurements. Figure 5(a-b) illustrates SEM images

of produced nanofibers for 6 % PAN only with
deposition time of 10 minutes and 20 cm, 10 kV. The
thickness of the produced PAN nanofibers are
ranging between 150 to 210 nm. The density per unit
volume agrees with the previous measurements for
hemp stem.

Figure 5(c) shows SEM image of produced
nanofibers’ cross-section for 6% PAN: Hemp stem
with deposition time of 1 minute and 20 cm with 20
kV. Since the nanofibers are produced on an
aluminum foil which has a thickness of approx. 10
um, the thickness of the produced hemp nanofibers
are around few micrometers for deposition of 1
minute.
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PAN onlvﬁth dposition time of 10 minutes and 20 cm, 10

kV. a) 40000 times magnification and b) 10000 times magnification (¢) SEM image of produced nanofibers’ cross-
section for 6% PAN:Hemp stem with deposition time of 1 minute and 20 cm, 20 kV at 3000 times magnification.

Figure 6(a-b) reveal FTIR spectrum of produced
nanofibers for 6% PAN and Hemp stem with
deposition time of 15 minutes at a distance of 20 cm
and voltage of 20 kV. The vibrational modes of
produced nanofibers of PAN polymer and hemp stem
agrees with previous studies and are given in table 1
(Mohammed et al., 2020).

C-O antisymmetric and asymmetric axial stretching
around 1300-1100 cm? and 1150-1000 cm
respectively. The stretching vibrations and the
bending vibrations of (CH), (n=1,2,3) appear at 3000-
2900 cm™ and 1475-722 cm* respectively.

Table 1. Absorbance bands interval of PAN:Hemp stems

Absorption bands (cm™) Functional group Absorption intensity
3011-2920 C-H Stretching vibration Strong

2873-2852 CH; Asymmetric and symmetric vibration Strong

1464-1435 CHy Scissoring vibration Middling

1377-1237 CH; and CHj3 deformation Middling

1195-1044 C-0O-C symmetric stretching vibration Middling

1044-991 C-0O-C Anti-symmetric stretching vibration Weak
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Figure 6. a) FTIR spectrum of produced nanofibers for 6% PAN with deposition time of 15 minute and 20 cm, 20 kV
b) FTIR spectrum of produced nanofibers for 6% PAN and Hemp stem with deposition time of 15 minute and 20 cm,

20 kV.
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Figure 7. a) TGA plot of 6 % PAN with deposition time of 15 minutes and 20 cm, 20 kV b) TGA plot of 6 % PAN and
Hemp stem with deposition time of 15 minutes and 20 cm, 15 kV
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Figure 7(a-b) demonstrates TGA plot of 6 %
PAN:hemp stem with deposition time of 15 minutes,
respectively. Figure 7a shows a 40 % weight loss at
300 °C for PAN nanofibers while figure 7b
demonstrates a 20 % weight loss at 314 °C for Hemp
stem nanofibers. Both PAN and Hemp stem
nanofibers continue losing weight gradually after first
sharp decrease and almost completely disintegrate at
800 °C. As aresult, it can be said that the hemp stem
nanofibers are more enduring compared to PAN
polymer nanofibers at high temperatures.

CONCLUSION

The fibers that are reduced from hemp stems to
nanosized dimensions were obtained by employing
the electrospinning method. Initially, the nanosized
particles of Hemp stems were mechanically produced
by ball milling technique. SEM images revealed that
the thickness of hemp nanofibers increased when
deposition times raised. From cross-section
measurements, since the nanofibers are produced on
an aluminum foil which has a thickness of approx. 10
um, the thickness of the produced hemp nanofibers
are around few micrometers for deposition of 1
minute. The nanofibers diameters of PAN: Hemp
Stems are produced ranging from 30 to 250 nm. FTIR
spectrum revealed the vibrational modes of produced
nanofibers of PAN polymer and hemp stem agrees
with previous studies. TGA measurements inferred
that both PAN and Hemp stem nanofibers continue
losing weight gradually after first sharp decrease at
around 300 °C and almost completely disintegrate at
800 °C. As result, it can be said that the hemp stem
nanofibers are more enduring compared to PAN
polymer nanofibers at high temperatures. The
produced PAN: hemp stems nanofibers can be
applied to medical usage for future studies.
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Oz

Bu calismanin amaci, aygigek yagina alternatif olarak farkli meyve cekirdegi yaglari kullanarak besin degeri
yiiksek fonksiyonel kek iiretilmesidir. Bu amagla, meyve ¢ekirdegi yag: olarak nar, kayisi, liziim, incir ve kugburnu
cekirdegi yaglart kullanilmistir. Farkli meyve ¢ekirdegi yagi iceren hamurlarin ve keklerin nem igerigi kontrole kiyasla
daha yiiksek bulunurken, kiil icerigi ve pH degeri daha diisiik bulunmustur. Kek iiretiminde ayg¢icek yagi yerine meyve
¢ekirdegi yag1 kullanimi drneklerin protein (%0.7- 6.7) ve yag iceriginde (%42.5 - 60) genel olarak artisa neden olmustur.
Kontrol drneklerinin kabuk parlaklik degerleri meyve cekirdegi yagi kullanilarak iiretilenlere kiyasla daha diisiik
bulunmustur. Keklerin agirlik kaybi degerlerinin %14.30 ile %16.66 arasinda degistigi, pisme verimlerinin ise %83.39’un
tizerinde oldugu sonucuna varilmistir. En yiiksek hacim ve simetri indeksi degerleri sirasiyla incir ve kayisi ¢ekirdegi
yagt ile iiretilen keklerde gézlenmistir. Duyusal degerlendirme sonuglarina gore, tiziim ¢ekirdegi yagi ile iiretilen keklerin
panelistler tarafindan en yiiksek kabul edilebilirlige sahip oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kek, meyve ¢ekirdegi yagi, pisme verimi, duyusal analiz
The Effect of Different Fruit Seed Oils on Quality Characteristics of Cakes

Abstract

The aim of this study is to produce a new functional cake with high nutritional value using different fruit seed
oils as an alternative to sunflower oil. For this purpose, pomegranate, apricot, grape, fig, and rosehip seed oils were used
as fruit oil. While the moisture contents of doughs and cakes with different fruit seed oils were higher than the control,
the ash content and pH values were found to be lower. The use of fruit oil instead of sunflower oil in cake production
resulted in generally an increase in the protein (0.7 %- 6.7 %) and oil ( 42.5 % - 60 %) contents. The lightness values of
the crust of the control samples were found to be lower than those produced using fruit seed oils. The weight loss values
of cakes ranged between 14.30 % and 16.66%, whereas the cooking yield values were found higher than 83.39%. The
highest volume and symmetry index values were observed from the cakes with fig and apricot seed oils, respectively.
According to the sensory evaluation, it was observed that the cakes produced with grape seed oil had the highest
acceptability by the panelists.

Keywords: Cake, fruit seed oil, cooking yield, sensory analysis

GIRIS Meyve  cekirdeklerinden  yag  ekstraksiyonu
Meyve ¢ekirdekleri, kabuklar1 vb. gida sanayii  giiniimiizde oldukga popiiler bir yaklasim olup
atiklar1 fitokimyasallar gibi degerli bilesenleri  genellikle kozmetik amacl kullanilmaktadir. Birgok

icermektedir. Bu yan triinlerinin degerlendirilmesi,
ekonomik potansiyellerinin ve tiiketim alanlarinin
(g1da, hayvan yemi, renklendirici, kozmetik ve ilag
endiistrileri) artirmasi1 ve ¢evre kirliligini azaltmasi
gibi avantajlariyla gelecek vadeden bir yaklasimdir
(Szentmihalyi ve ark., 2002; Tekgiil ve Baysal, 2019).

biyolojik aktivitesi bulunan ve degerli fitokimyasallar
iceren bu yaglarin gidalarda kullanimi ve kullanim
alanlarinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Doymamis yag asitlerince (Oleik, linoleik,
linolik, vb.) ve tokoferollerce (a, y, ve d) zengin olan
kayist ¢ekirdegi yagi antioksidan, antimikrobiyal,
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antifungal, antibakteriyel, antiseptik, antiaging vb.
ozelliklerinden dolay1 gida, tibbi ve farmasotik
uygulamalarda  kullanilabilmektedir =~ (Bhanger,
Anwar ve ark., 2020; Matthaus ve ark., 2016;
Priyadarshi ve ark., 2018; Tanwar ve ark., 2019).
Yiiksek miktarda Omega-3 ve E vitamini igeren
incir ¢ekirdegi yaginin dogal enerji kaynagi oldugu ve
bununla birlikte beyin ve kalp sagligi igin fayda
sagladig1 bilinmektedir. Ayrica incir ¢ekirdegi yagi
tilketiminin bilinen hicbir yan etkisinin olmadig1
goriilmektedir. Incir ¢ekirdegi yag1 gida sektoriiniin

yan1 sira kozmetik ve tibbi alanlarda da
kullanilabilmektedir (Dadas, 2018; Yeniceri&
Kiigtikoner, 2020).

Uziim ¢ekirdegi yaginin yiiksek antioksidan
icerigi sebebiyle genellikle kozmetik sektoriinde
aroma verici olarak kullanilmakla birlikte gida
sektoriinde ise besin destekleyicisi olarak kullanildig:
gozlemlenmistir (Demiryiirek, 2006; Erkan, 2013).

Yapilan calismalara gore, nar ¢ekirdegi yaginin
anti-enflamatuar,  anti-anjiogenik,  antioksidan,
immiinomodulator ve kanser Onleyici etkisinin
oldugu bilinmektedir. Sagliga etkileri sebebiyle nar
cekirdegine  karst  bilimsel  ilginin  arttig1
goriilmektedir. Son donemlerde ise gida sektdriinde
takviye edici besin olarak kullanilmasiyla ilgili
calismalarin  yaygimlastigi  bilinmektedir (Ozen,
2014).

Kusburnu ¢ekirdegi yaginda fosfotidilkolin,
fosfotidiletanolamin, fosfotidilinozitol, palmitik asit
ve PB-sitosterol bulunmaktadir (Szentmihalyi ve ark.
2002). Kusburnu ¢ekirdegi yaginda en ¢ok bulunan
yag asitleri; oleik asit, linoleik asit ve arasidik asit
olarak bilinmektedir. Ayrica bu yagin oksidasyon
stabilitesi yiikksek oldugu igin aroma ve tat
bozulmasina karsi dayanikli oldugu goriilmektedir
(Topkafa, 2016; Tenekeci, 2017). Kusburnu yagi
genel olarak; cilt koruyucu, kirigiklik Onleyici,
genglestirici, hiicre yenileyici ve zedelenmis dokulart
iyilestirici olarak kullanilabilmektedir (Tenekeci,
2017).

Bu c¢alismanin amaci, genellikle kozmetik
amach kullanilan meyve c¢ekirdegi yaglarinin
gidalarda kullamim alanlarinin arttirilmasia yonelik
olup, aycicek yagina alternatif olarak farkli meyve
cekirdegi yaglar kullanarak besin degeri yiiksek yeni
fonksiyonel kek iiretilmesidir. Bu amacgla, meyve
yag1 olarak nar cekirdegi, kayis1 cekirdegi, tizim
cekirdegi, incir ¢ekirdegi ve kusburnu cekirdegi
yaglart kullamlmustir. Uretilen keklerin fiziksel ve
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tuketiciler
belirlenmesi

kimyasal ozellikleri belirlenmis ve
tarafindan  kabul edilebilirliginin
acisindan duyusal analiz yapilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calisma kapsaminda kullanilan bugday unu
(Soke Degirmencilik San.Ve Tic. A.S.), nar
cekirdegi, kayis1 cekirdegi, liziim g¢ekirdegi, incir
cekirdegi, ve kusburnu c¢ekirdegi yaglar1 (Arifoglu
Dogal ve Organik Uriinler San. Tic. Ldt. Sti.), aycicek
yagi (Kiiciikkbay A.S.), yumurta (Bim A.S.), seker
(Keskinkili¢ Gida Sanayi ve Ticaret A.S.), siit (Siitas
Siit Uriinleri A.S.), kabartma tozu (Dr. Oetker Gida
San. ve Tic. A.S.) Alanya'da yerel bir marketten
temin edilmistir.
Yontem

Bu calismada aycigek yagi (kontrol), iiziim
cekirdegi yagi, nar ¢ekirdegi yagi, incir g¢ekirdegi
yag1, kayisi ¢ekirdegi yagi ve kusburnu gekirdegi yagi
kullanilarak 6 farkli kek tiretilmistir. Kekler 31.6 g
un, 24.6 g yumurta, 21.0 g seker, 6.3 g sivi yag, 14.8
g sit ve 1.8 g kabartma tozu kullanilarak
hazirlanmistir. Kek  karigtminin =~ hazirlanma
asamasinda ilk olarak yumurta biitlin olarak ¢irpma
kabmna alinmig ve iizerine seker ilave edilmistir.
Beyazlasip kopiik formuna doniisene kadar mikser
(Electrolux, Isveg) ile yiiksek devirde 10 dakika
¢irptlmigtir. Daha sonra karigima siit, sivi yag, un ve
kabartma tozu ilave edilerek diisiik devirde 2 dakika
karistinlmistir. Elde edilen kek karigimi taban ¢api 2
cm olan 6zel kek kaliplarina 50’ser g olacak sekilde
tartilarak konulmustur. Onceden 1sitilmis 170 °C’lik
firnda (Air-o-convect bakery, Electrolux, Isveg) 10
dk pisirme islemine tabi tutulmus ve pismis kekler
oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Daha sonra
kaliplardan c¢ikartilarak kilitli plastik posetlere
alindiktan sonra analiz yapiminda kullanilmak {izere
oda sicakliginda bekletilmistir.

Analizler
Fiziksel ve kimyasal analizler

Kek hamurlariin ve keklerin nem igerigi AOAC
(2000), kiil icerigi AACC (1990 No:08- 01), protein
igerigi AOAC (2000, No: 950.36), yag igerigi ise
AOAC (1990) yontemleri ile belirlenmistir.
Orneklerin pH degeri ise (Seven Excellence, Mettler
TOLEDO AG, Cin) pH metre ile oda sicakliginda
Olciim yapilarak belirlenmistir.
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Keklerde meydana gelen agirlik kaybi (AK)
Esitlik (1)’e pisme verimi (PV) ise Esitlik (2)’ye gore
hesaplanmustir (Poinot et al., 2008).

AK(%)=(W_kek-W_hamur)/W_hamur 1)
PV(%)=W_kek/W_hamur *100 2

Simetri, tekdiizelik, ve hacim indeksi degerleri
kekler oda sicakligmma sogutulduktan sonra
merkezinden ikiye kesilerek AACC (no:10-91.01,
2000) tarafindan verilen c¢izelge ile Olgiilerek
belirlenmistir.

Keklerin i¢ ve dis renk degerlerini 6lgmek tizere
(Hunter L [0-100= koyuluk-agiklik], a [a+= kirmizi,
a-= sar1] ve b [b+= sari, b-= mavi]) Hunter lab
(Colorflex EZ, ABD) renk 6l¢iim cihazi kullanilmigtir
(Isik ve ark., 2017).

Duyusal analiz

Kekler oda sicakligina sogutulduktan sonra
panelistlere sunulmustur. Duyusal analiz i¢in Alanya
Hamdullah Emin Pasa Universitesinde, Gastronomi
ve Mutfak Sanatlar1 Bolimiinde bulunan lisans ve
yiiksek lisans 6grencileri ile (10 panelistle) puanlama
testi yapilmstir (1 (en diisiik), 5 (en yiiksek)). Farkli
meyve cekirdegi yaglari ile hazirlanan keklerin renk,
yap1 (sertlik), lezzet, koku ve genel begeni
ozelliklerini begeni derecelerine gére puanlamalart
istenmistir (Altug ve Elmaci, 2005). Panelistlere
kullanilan yaglar ile ilgili detayl bilgi (hangi tip
meyve cekirdegi yagi kullamildigi) verilmemis ve
kekler ile ilgili genel yorumlari sorgulanmistir. Renk
olarak tiiketicilerin kekten bekledigi rengin karsilanip
karsilamadigi, yapi (sertlik) olarak kekten beklenen
sertlik/yumusakligin  saglanamadigr gibi sorulara
cevap aranirken, sonug olarak ise panelistlerin farkl
meyve c¢ekirdegi yaglar ile tiretilen kekleri begenip
begenmedikleri sorgulanmustir.

istatistiksel analiz

Kek tiretimi iki tekrar tiim analizler ise li¢ paralel
olacak sekilde gercgeklestirilmistir. Analiz sonuglari
ortalama + standart sapma olacak sekilde
kaydedilerek SPSS 16.0 paket programi (SPSS Inc.,
Chicago, IL, U.S.A) kullanilarak %95 giiven
araliginda  varyans  analizinden  (ANOVA)
faydalanilarak DUNCAN c¢oklu testi ile yapilmistir.
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BULGULAR

Farkli meyve ¢ekirdegi yaglart kullanilarak
hazirlanan kek hamurlarinin analiz sonuglar1 Tablo
1’de, keklerin analiz sonular1 ise Tablo 2’ de
verilmistir. Kek hamur nem degerleri incelendiginde
en diisiik nem igerigi ay¢igek yagi (%34.82+0.07) ile
hazirlanmis kek hamurlarinda, en yiiksek nem igerigi
ise incir ¢ekirdegi yagi (%37.02+0.35) ile hazirlanmig
kek hamurlarinda goriilmistiir (p<0.05). Diger
meyve c¢ekirdegi yaglari igeren kek hamurlarinin nem
icerigi yaklasik %36 civarinda bulunmus olup
aralarindaki farkin istatistiksel olarak anlamsiz
oldugu sonucuna varilmistir (p>0.05). Beklenildigi
iizere pisirme islemiyle hamurlardaki su buharlasmig
ve keklerin nem igerikleri hamura kiyasla daha diisiik
bulunmustur. Pisme islemi sirasinda hamurdan
uzaklagan su miktar1 %50.7 (incir cekirdegi ile
tiretilen kek) ile %69.3 (aycicek yagi ile iiretilen kek)
arasinda degisim gostermektedir. Kek hamurlarinin
nem analizi sonuglarina benzer bir sekilde, farkli
meyve cekirdegi yaglari iceren keklerin nem tayini
sonuglar1 incelendiginde en diisik nem igerigi
(%10.66+1.18) ay¢igek yagi ile hazirlanmis kontrol
orneginde, en yiiksek nem igerigi (%18.26+0.29) ise
incir ¢ekirdegi yagi ile hazirlanmis kek 6rneginde

goriilmistiir  (p<0.05). Keklerin nem igerikleri
arasindaki  fark  istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0.05).

Nem tayini sonuglarina benzer bir sekilde, kek
hamurlarimin kiil igerikleri incelendiginde en diisiik
kiil icerigi incir ¢ekirdegi yagi ile hazirlanmis kek
hamurlarinda, en yiiksek kiil igerigi ise aycigek yagi
ile hazirlanmis kek hamurlarinda gozlenmistir.
Yapilan calisma sonucunda kek Orneklerinin kiil
igeriklerinin %1.38+0.06 (incir ¢ekirdegi yagi, kb) ile
%2.42+0.02 (aygicek yagi, kb) arasinda degistigi
goriilmigtiir. Kek oOrneklerinin  kiil igerigi kek
hamurlarina kiyasla daha diisiik bulunmustur.

Aycigek, tiziim gekirdegi, nar ¢ekirdegi, incir
cekirdegi, kayist c¢ekirdegi ve kusburnu cekirdegi
yaglarmin pH degerleri sirasiyla 8.89, 8.81, 8.28,
8.34, 8.41 ve 8.44 olarak Oolcilmustir. Kek
hamurlarmin pH degerleri incelendiginde en diigiik
pH degeri incir ¢ekirdegi yagi iceren hamurlarda, en
yiiksek pH degeri ise kontrol érneginde goriilmiistiir.
Aygicek yagina farkli oranlarda kabak c¢ekirdegi yag:
(%0, 20, 40, 60, 80 ve 100) ilave edilerek tiretilen kek
hamurlarimin ~ pH  degerlerinin  yagimin  kek
hamurundaki yiizdesel artig1 arttifi, en diigitk pH
degerinin  kontrol  orneginden elde edildigi
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belirtilmistir (Segen, 2016). Bu ¢alisma da ise kontrol
ormeginin pH degeri digerlerine kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Bu durumun nedeninin kullanilan
yaglarmm pH degerinin aycicek yagina kiyasla daha
diisiik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Alt1 farkli yag kullanarak hazirlanan kek drneklerinin
pH degerleri 8.28+0.06 ile 8.88+0.01 arasinda
degisiklik gostermektedir. En diisiik pH degeri nar
cekirdegi yagi ile hazirlanmis keklerde, en yiiksek pH
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degeri ise aycicek yagi ile hazirlanmisg keklerde
gozlemlenmistir. Aygicegi ve iziim ¢ekirdegi yagi ile
iretilen kekler haric diger keklerin pH degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamhi bir fark
gozlenmemistir (p>0.05). Aycicek yagmin yiiksek
pH degeri hamur ve kekin yiiksek pH degerine sahip
olmasina neden olmus olabilir. Keklerin pH degerleri
hamurlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 1. Farkli meyve ¢ekirdegi yaglari kullanilarak hazirlanan hamurlarin analiz sonuglar1 (n=3)

Analizler
Ornekler Nem Tayini (%, Kiil Tayini (%, pH
Yas Bazli) Kuru Bazli)
Aygicek yagu ile iiretilen kek hamuru(Kontrol) 34.8340.094 2.734+0.26° 7.97+0.05°
Kayist gekirdegiyag ile iiretilen kek hamuru 36.85+0.05P 2.33+0.038 7.83+0.05¢
Incir cekirdegi yag ile iiretilen kek hamuru 37.02+0.35P 1.67+0.054 7.60+0.014
Nar cekirdegi yag iile iiretilen kek hamuru 35.73+0.178 1.68+0.034 7.93+0.01°
Uziim cekirdegi yag ile iiretilen kekhamuru 36.35+0.10¢ 2.29+0.048 7.65+0.018
Kusburnu ¢ekirdegi yagu ile iiretilen kek hamuru 36.14+0.17¢ 2.35+0.028 7.62+0.0348

AD Ayn siitundaki farkl harfler istatistiksel olarak anlamli farki géstermektedir(p<0.05).

Farkli meyve g¢ekirdegi yaglar1 kullanilarak
hazirlanan keklerin yag igerikleri %9.69+1.08 ile %
15.524£2.29 arasinda degismektedir. Nar cekirdegi
yagt kullanilarak hazirlanan kek o6rneklerinin yag
iceriginin en yiksek, aycicek yagi kullanilarak
iiretilen keklerin ise en diisilk yag icerigine sahip
oldugu gozlenmistir. Kek oOrneklerinin protein
igerikleri incelendiginde incir cekirdegi yagi ile
iiretilen kek orneklerinin protein icerigi en yiiksek

(%10.89+1.40) olarak bulunmustur. Kek iiretiminde
meyve ¢ekirdegi yagi kullaniminin 6rneklerin protein
iceriginde genel olarak artisa neden oldugu
gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore keklerin
icerdigi protein icerikleri arasinda anlamli bir fark
bulunmazken (p>0.05), meyve ¢ekirdegi yagi iceren
keklerin yag igeriklerinin kontrole kiyasla istatistiksel
olarak onemli Ol¢iide yliksek oldugu gdzlenmistir
(p<0.05)

Tablo 2. Farkli meyve ¢ekirdegi yaglari kullanilarak hazirlanan keklerin analiz sonuglari (n=3)

Analizler
Ornekler Nem igerigi I(%}(l)l IKQS:Lgl oH Yag Igerigi (%, qu;?gtlel(r; o

(%, Yas Bazl) B,azll) Kuru Bazli) Kuru Bazh’)
Aygicek yagi ileciretilen kek | 10.66£1.184 2.42+0.03° 8.89+0.028 | 9.69+1.08” | 10.21+0.96"
(Kontrol)
Kayisi ¢ekirdegi yag 14.46+0.40 € 1.89+0.05¢ 8.41+0.09A | 13.81+0.098 | 10.28+1.154
ile iiretilen kek
Incir cekirdegi yagiile iiretilen kek 18.26+0.29F 1.38+0.06” | 8.34+0.04” | 14.23+0.078¢| 10.89+1.44
Nar ¢ekirdegi yagiile iiretilen kek 15.14+0.22° 1.40+0.09” | 8.28+0.07A | 15.52+2.298C| 10.62+0.12~
Uziim ¢ekirdegi yag 16.61+1.33°P 1.76+0.088 | 8.81+0.10B 13.80+0.488 | 9.57+0.78%
ile iiretilen kek
Kusburnu ¢ekirdegiyagi ile iiretilen 12.12+0.198 1.82+£0.04C | 8.44+0.17” | 14.21+0.54B¢| 9.51+2.134
kek

AEAym siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli
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Meyve cekirdegi yagi iceren keklerin i¢ ve
kabuk rengi degerleri Tablo 3’te verilmistir. Kek
orneklerinin i¢ rengi L* degerleri 53.56+1.57 ile
57.05+0.99 arasinda degisiklik gdstermis, en diisiik i¢
rengi L* degeri incir ¢ekirdegi yagi kullanilarak
iiretilen kek orneklerinde, en yiiksek L* degeri ise
kontrol orneklerinde tespit edilmistir. Meyve
cekirdekleri yaglarinin ilavesinin 6rneklerin L*
degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir.
Calisma sonuglarina benzer sekilde Kaur ve ark.
(2019) tarafindan yapilan bir c¢alismada, kek
orneklerinde aygigek yagi yerine soya, piring, kanola
ve pamuk yaglari kullaniminin 6rneklerin  L*
degerlerinde azalmaya neden oldugu bulgulanmistir.
Abdel-Razik ve ark. (2012) tarafindan yapilan ve
aycigcek yagi ikamesi olarak farkli oranlarda mango
tohumu yagiin kullanildigi bir calismada mango
yag1 kullaniminin 6rneklerin kabuk renginin parlaklik
degerinde azalmaya neden oldugu saptanmistir. Kek
orneklerinin kabuk renkleri incelendiginde, kabuk
renklerinin L* degerlerinin i¢ rengin L* degerlerine
kiyasla daha disiik oldugu goriilmektedir. Bu

durumun pisirme sirasinda meydana  gelen
karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu gibi kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Kontrol 6rmeklerinin i¢ renklerinin a* degerlerinin en
diisik (3.75+£0.15) ve {liziim cekirdegi yag ile
hazirlanan 6rneklerin a* degerlerinin ise en yiiksek
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(7.53+£0.20) oldugu tespit edilmistir. Aycicegi
ve kusburnu c¢ekirdegi yagi ile iretilen kekler
disindaki diger kek orneklerinin i¢ renklerinin a*
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
gbzlenmistir (p<0.05). Orneklerin kabuk renkleri
degerlendirildiginde aycicek yagi kullanilarak
iiretilenlerin kabuk renklerinin kirmizilik-yesillik
degerlerinin en diisik (16.04+0.56) oldugu
belirlenmistir. Incir ¢ekirdegi ve liziim ¢ekirdegi yag
ile tiretilen kek orneklerinin a* degerleri arasindaki
fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur
(p>0.05). Meyve c¢ekirdegi yagi kullaniminin kek
orneklerinin kabuk renklerinin a* degerlerinde artisa
neden oldugu goriilmektedir. Farkli meyve ¢ekirdegi
yaglari kullanilarak tiretilen keklerin i¢ renklerinin b*
degerleri 29.73+0.47 ile 37.20+0.48 arasinda
degisirken kabuk renkleri i¢in bu degerler 25.76+1.15
ile 39.56+1.98 arasinda bulunmustur. Farklt meyve
cekirdegi yaglart kullammminin keklerin i¢ ve kabuk
renklerinin a* ve b* degerleri iizerine etkileri
istatistiksel olarak o6nemlidir (p<0.05). Calisma
sonuglarina paralel olarak, Secen (2016) tarafindan
yapilan ve kek iiretiminde aygicek yag1 yerine kabak
cekirdegi yaginin kullanildig1 bir calismada, kabak
cekirdegi yag kullanimmmin 6rneklerin  kabuk
renklerinin a* ve b* degerleri iizerine etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 3. Farkli meyve ¢ekirdegi yaglari kullanilarak hazirlanan keklerin i¢ ve kabuk rengi degerleri (n=3)

Ornekler I¢c Renk Kabuk Rengi
L a’ L a’ b"

Aygicek yag ile 57.05+£0.998| 3.75+0.15” | 30.78+0.15%| 25.18+1.374| 16.04+0.56" | 25.76+1.154
sretilen kek (Kontrol)
Kayisi gekirdegi yagr | 53.91£0.414| 5.53£0.10° | 34.05+£0.47°| 25.33+0.27%| 18.28+0.11¢ | 29.69+0.638
ile giretilen kek
Incir ¢ekirdegi yagiile 53.56+1.577| 4.61+0.468 | 29.73+0.474| 33.75+2.988| 16.36£1.5178 | 32.594+2.638
tiretilen kek
Nar cekirdegi yagiile | 54.98+0.66%| 4.38£0.078 | 30.25+0.85"| 37.94+2.01¢| 16.77+0.878 | 36.61+2.39P
tiretilen kek
Uziim cekirdegi yagi | 53.69+1.00%| 7.53+0.20° | 37.20+0.48P| 38.32+0.61¢| 16.38+0.98" | 39.56+1.98°
ile siretilen kek
Kusburnu ¢ekirdegi 53.93+0.97A| 3.97+0.16" | 31.61+0.468| 33.73+0.248| 17.96+0.308 | 37.68+0.38°
yagu ile iiretilen kek

AD Aymi siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farki gostermektedir(p<0.05)
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Meyve cekirdegi yagi iceren keklerin agirlik
kaybi, pisme verimi, simetri, tekdiizelik ve hacim
indeksi degerleri Tablo 4’te verilmistir. Agirlik kaybi
kekin kalitesini gdsteren 6nemli bir parametredir ve
pisme esnasinda olusabilecek biiyiik hava kanallart
nedeniyle olusmaktadir. Keklerin agirhik kaybi
degerleri %14.30 ile %16.66 arasinda degismektedir.
Benzer bir sekilde farkli seviyelerde ¢ig ve kavrulmusg
kabak ¢ekirdegi yaglar1 kullanilarak tiretilen keklerin
pisme kaybmin %12 ile %16 arasinda degistigi
gozlenmistir (Secen, 2016). Aycicek yagina ikame
olarak  farkli meyve c¢ekirdegi  yaglarinin
kullanilmasiyla genel olarak keklerin agirlik kaybi
degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Benzer sekilde Abdel-Razik ve ark. (2012) tarafindan
yapilan bir c¢alismada farkli oranlarda mango
cekirdegi yagi igeren kek Orneklerinin agirlik
kaybinin (9.59-11.07g) kontrole kiyasla daha diisiik
oldugu sonucuna varilmigtir. Caligkan Kog¢ ve ark.
(2019) yaptiklar1 ¢aligmada farkli oranlarda i1spanak
tozu igeren kekler tretmisler (%0-8) ve kontrol
kekinin agirhik kaybinin diger keklere kiyasla daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun
nedeninin kontrol kek hamurunun yiiksek nem
iceriginden kaynaklanabilecegini  belirtmislerdir.
Ancak yapilan g¢aligmada, en diisik nem igerigi
kontrol kekinde gozlenmis olsa da en yiiksek agirlik
kayb1 da kontrol kekinde gozlenmistir. Keklerin
pisme verimleri %83.39’un tlizerinde bulunmus olup
pisme verimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark gozlenmemistir (p>0.05). Keklerin st
kisimlarinin yiizey profillerini belirlemek amaciyla
simetri indeksi kullanilmaktadir (Dizlek ve ark.,
2008). Tim keklerin simetri indeksi degerlerinin
pozitif 6l¢ekte oldugu bulunmustur, bu da keklerin
esas olarak orta kisimlarindan (merkezden)
ylikseldigini gostermektedir. Kayis1 ve {iziim
cekirdegi yagi ile tiretilen kekler hari¢ diger keklerin
simetri indeksi degerleri kontrole kiyasla daha diisiik
bulunmustur. Benzer bir sekilde aycicek yagina
alternatif olarak kabak cekirdegi yagi kullanilarak
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iiretilen keklerin simetri indeksi degerleri kontrole
kiyasla daha diisiik bulunmustur (Secen, 2016).
Keklerin merkezine esit uzakliktaki iki ayr1 noktadan
alman ytikseklik ol¢iimiiniin (tekdiizelik indeksi=0)
birbirine esit olmasi beklenmektedir (Dizlek ve ark.,
2008). Ancak, keklerin yanal olarak simetrisini
gosteren tekdiizelik degerleri 0.00 mm ile 0.15 mm
arasinda degismektedir. Uziim ¢ekirdegi yagi ile
tiretilen kekler hari¢ diger keklerin tekdiizelik indeks
degerleri 0’dan fakli bulunmustur. Bu durum keklerin
yanal olarak simetrik olmadigini gostermektedir.
Keklerin hacim indeksi degerleri ise 77.50 mm ile
91.05mm arasinda degismektedir. Meyve cekirdegi
yagi kullanilarak tretilen keklerin hacim indeksi
degerleri kontrol drnegine kiyasla istatistiksel olarak
anlamh 6lgiide yiiksek bulunmustur (p<0.05). Farkli
oranlarda mango c¢ekirdegi yag1 iceren kek
orneklerinin hacim (94.00-105.67cm®) ve spesifik
hacim (1.89-2.11 cm%g) degerlerinin kontrol
ornegine kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenmistir
(Abdel-Razik et al., 2012). Aygigek, soya, piring,
kanola ve pamuk yaglari kullanilarak iretilen kek
orneklerinin spesifik hacim degerleri sirasiyla 48, 50,
42, 45 ve 45 ml/g olarak olciilmiistiir. Aragtirmacilar
hacimler arasindaki farkin kek hamurlarinin
viskoelastik  Ozelliklerinden ve yaglarin  ¢oklu
doymamis yag asidi iceriginden kaynaklanabilecegini
belirtmislerdir (Kaur et al., 2019). Yapilan ¢aligmada
da kek hamurlarmin viskoelastik ozellikleri ve
kullanilan meyve c¢ekirdegi yaglarimin ¢oklu
doymamis yag asidi iceriginin fakli hacim indeksi
degerlerinin gbzlenmesine neden olmus olabilecegi
diisiiniilmektedir. Tiiketiciler tarafindan yiiksek
hacimli, simetrik ve tekdiize kekler tercih
edilmektedir. Bu kapsamda en yiiksek hacim ve
simetri indeksi degerleri sirasiyla incir ¢cekirdegi yagi
ve kayisi cekirdegi yagi ile tiretilen keklerden elde
edilirken, {iziim cekirdegi iceren kekin tekdiizelik
acisindan istenen degere (0) sahip oldugu
gozlenmistir.
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Tablo 4. Agirlik kaybi, pigsme verimi, simetri, tekdiizelik ve hacim indeksi degerleri (n=3)
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Ornekler Analizler
Agirlik Kaybi | Pisme Verimi | Simetri Tekdiizelik  [Hacim Indeksi
(%) (%) Indeksi (mm) [[ndeksi (mm) |(mm)
Aycicek yag ile diretilen kek (Kontrol) [16.61+£0.298  83.39+£1.294 [12.50+0.70¢ | 0.25+0.03E | 77.50+£0.70A
Kayisi cekirdegiVag: ile iiretilen kek  |14.30+0.98”  [85.70+0.87” [18.50+0.77° | 0.05+0.008 |79.00+1.49 8
Incir cekirdegi yag ileiiretilen kek 15.89+0.36 8 [84.1142.52” [8.00+0.00 A 0.10+0.01¢ | 91.05+0.00E
Nar cekirdegi yag ile iiretilen kek 15.92+0.8548 [84.07+1.25” 1[0.50+1.20”8 | 0.15+0.01° | 85.05+0.00°
Uziim ¢ekirdegi yagi ile iiretilen kek ~ [16.66+0.528  [83.3442.10” [17.00+1.44° | 0.00+£0.00” |82.10+1.45€
Kusburnu ¢ekirdegi yag ile iiretilen kek [16.10+0.638  183.90+2.03* [10.00+1.44% | 0.10+0.00¢ | 80.50+1.42°¢

AEAym siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farki gdstermektedir (p<0.05).

Duyusal Analiz Sonuclar

Farkli meyve c¢ekirdegi yaglari iceren keklere ait
duyusal analiz sonuglar1 Sekil 1.’de verilmistir. Sekil
1 incelendiginde, panelistler tarafindan tiim keklerin
begenildigi sonucuna varilabilir. Keklerin renk
degerleri incelendiginde, en ¢ok tercih edilen
orneklerin kayis1 ¢ekirdegi yagi ve iliziim cekirdegi
yagl ile hazirlanmis kek oOrneklerinin oldugu
goriilmiistiir. Istatistiksel olarak en diisiik begeni
puani incir ¢ekirdegi yagi ile hazirlanmis keklerde
gozlenirken (p<0.05), diger keklerin renk puanlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farka
rastlanmamistir (p>0.05). Aycicek yagina alternatif
olarak farkli meyve c¢ekirdegi yagi kullanilarak
hazirlanan keklerin sertlik bakiminda panelistler
tarafindan tercih edilebilirligini belirlemek amaciyla
panelistlerin keklerin yapilarina iliskin puanlan
incelenmis ve yap1 bakimindan en ¢ok tercih edilen
kekin tiziim ¢ekirdegi yagi kullanilarak hazirlanmig
kek oOrneginin oldugu goézlenmistir (p>0.05). Yap1
bakimmdan begeni siralamasi ise {iziim g¢ekirdegi
yagl, aycicek yagi, incir ¢ekirdegi yagi, kusburnu
cekirdegi yagi, kayisi ¢ekirdegi yagi ve nar ¢ekirdegi
yagi olarak kayda ge¢mistir. Keklerde farkli meyve
yaglar1 ilavesiyle herhangi bir aci lezzet olusumu
gbzlenmemis olup, lezzet puanlari agisindan en fazla
tercih edilen ilizim ¢ekirdegi yagi ile hazirlanmig
kekler, en az tercih edilen keklerin ise kusburnu
cekirdegi yag1 ile hazirlanmis kekler oldugu
saptanmistir (p<0.05). Koku puanlar1 4.00+0.70 ile
3.60+0.89 arasinda degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. Koku bakimindan en ¢ok begenilen
keklerin nar ¢ekirdegi yagi ve kusburnu g¢ekirdegi
yagiyla hazirlanan kekler oldugu goriilmiistiir.
Keklerin koku puanlar1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark goézlenmemistir (p>0.05). Genel
begeni sonuglar degerlendirildiginde, farkli meyve
cekirdegi yaglariyla hazirlanan keklerin kontrol
ornegine kiyasla daha c¢ok begenildigi sonucuna
varilmustir. Istatistiksel olarak en yiiksek genel begeni
puani iiziim ¢ekirdegi yagi ile hazirlanmis keklerde
gbzlenmistir (p<0.05). Incir, kusburnu ve nar
cekirdegi yaglarn ile hazirlanan keklerin genel begeni
puanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farka
rastlanmamistir (p>0.05). Misirozii yagina alternatif
olarak kayisi gekirdegi yagi kullanilarak kek (tatlt ve
tuzlu) ve biskiivinin tiretildigi bir ¢alismada duyusal
analiz sonuglarina gore Orneklerin renk, tat ve
dokular1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz
bulunmustur (p>0.05). Ayrica kayis1i ¢ekirdegi
yaginin iirlinlerde istenmeyen renk ve tat olusumuna
neden olmadig1r ve kayisi ¢ekirdegi yagimin diger
yemeklik yaglara alternatif olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (Abd El-Aal ve ark., 1986).

Farkli oranlarda mango ¢ekirdegi yagi ilavesinin (%0,
25 ve 50) kek orneklerinin duyusal analiz sonuglari
tizerine etkisinin anlamsiz oldugu (p>0.05), ancak
aycicek yag1 yerine mango c¢ekirdegi yagi
kullaniminin duyusal analiz sonugclarim istatistiksel
olarak anlamli Olgiide distirdiigii belirtilmistir. En
cok begenilen kek drneklerinin %50 oraninda mango
cekirdegi yagi iceren kekler oldugu goézlenmistir
(Abdel-Razik ve ark., 2012).
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—8— Aycicek yagl ile dretilen
kek (Kontrol)
Kayisi gekirdegi yagi ile
dretilen kek
incir gekirdegi yag ile
Grefilan kek
MNar gekirdegi yagi ile
aretilen kek

== Uzlim cekirdedi yag ile
aretilen kek

=8 Kusburnu g¢ekirdegi yagi
ile Giretilen kek|

Sekil 1. Farkli meyve ¢ekirdegi yaglari iceren keklere ait duyusal analiz sonuglari

SONUCLAR

Sonug olarak, gida endiistrisinde 6nemli bir atik
olan meyve c¢ekirdeklerinin degerlendirilmesiyle
iiretilen meyve yaglarmin kek ve kek drtinlerinde
kullanilabilir oldugu ve panelistler tarafindan bu
lezzetlerin kabul edildigi gézlenmistir. Aycicek yagi
yerine meyve ¢ekirdegi yagi kullanilmasiyla keklerin
nem, protein ve yag iceriklerinin, kabuk renklerinin
(L", a" ve b"), pisme verimlerinin ve hacim
indekslerinin genel olarak arttig1 gozlenmistir. Farkli
meyve cekirdegi yaglariyla iiretilen keklerin agirlik
kayb1 degerlerinin kontrol 6rnegine kiyasla genelde
daha diisiik oldugu gozlenmistir. Keklerin yapisal
ozellikleri  incelendiginde  keklerin  beklenilen
konveks sekle sahip oldugu (simetri indeksi) ancak
yanal olarak esit yiikseklikte kabarmadigi (tekdiizelik
indeksi) gozlenmistir. Farkli meyve ¢ekirdegi
yaglartyla hazirlanan keklerin kontrol &rnegine
kiyasla daha ¢ok begenildigi, en ¢ok begenilen kekin
ise lzlim ¢ekirdegi yagi ile hazirlanan kek oldugu
sonucuna vartlmistir  (p<0.05). Farkli meyve
cekirdegi yagr igeren hamurlarin viskoelastik
ozellikleri ve keklerin yag asidi kompozisyonu ve
antioksidan aktivitesi ileriki ¢aligmalar kapsaminda
incelenebilir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu ¢aligmasinda herhangi bir sekilde ¢ikar
catigmasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA ve YAYINLAMA ETiK BEYANI
Yazarlar bu calismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract

The purpose of this research is to determine the structure's electrophilic and nucleophilic character by
examining at local and global chemical activity factors. The electronic behavior of Poly (e-caprolactone) was
investigated by theoretical quantum chemical computation for this purpose. Natural Bonding Orbital (NBO)
analysis is a powerful technique for studying stabilization energy E®@, conjugated interactions, and charge transfer
in quantum chemistry molecular systems. Furthermore, dipole moment, polarizability, and hyper polarizability
characteristics were used to determine the structure's nonlinear optics (Nonlinear Optical, NLO) features. All the
theoretical calculations of molecular structure were calculated via the Density Functional Theory (DFT) method
in the B3LYP level and STO-3G basis set.

Keywords: Poly (e-caprolactone), DFT, NLO, NBO, hardness and softness

Poli (e-Kaprolakton)’ un Yapisi ve Elektronik Ozelliklerinin Yogunluk
Fonksiyonel Yontemiyle Teorik Bir Calismasi

Oz

Bu aragtirmanin amaci, lokal ve global kimyasal aktivite faktorlerini inceleyerek yapiin elektrofilik ve
niikleofilik karakterini belirlemektir. Poli (e-kaprolakton)’ un elektronik davranisi, bu amagla teorik kuantum
kimyasal hesaplama ile arastirildi. Natural Bonding Orbital (NBO) analizi, kuantum kimyasi molekiiler
sistemlerinde yiik transferi, konjuge etkilesimler ve stabilizasyon enerjisini E(2), incelemek i¢in giiglii bir tekniktir.
Ayrica yapmin dogrusal olmayan optik (Dogrusal Olmayan Optik, NLO) 6zelliklerini belirlemek i¢in dipol
moment, polarize edilebilirlik ve hiperpolarize edilebilirlik 6zellikleri kullanilmigtir. Molekiiler yapinin tiim teorik
hesaplamalari, B3LYP seviyesinde ve STO-3G baz setinde Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) yontemi ile
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Poli (e-kaprolakton), DFT, NLO, NBO, sertlik ve yumusaklik

INTRODUCTION living organisms, which has important
Shape memory polymers have become very applications such as drug release, tissue

interesting in recent years (Huang et al., 2005). engineering (Jenkins et al., 1996; Peeters et al.,

Shape memory polymers, known as smart 2005).

polymers, are polymers that can recover after The computational chemistry methods

being deformed by external factors such as heat,
light, humidity, pH (Koerner et al., 2004; Lendlein
and Kelch, 2002). The most well-known smart
polymers are poly e-caprolactone (PCL) and poly
lactic acid (PLA) (Jia et al., 2008; Pekdemir,
2021). PCL is an aliphatic polyester with semi-
crystalline properties (Pekdemir et al., 2021). PCL
is biocompatible, biodegradable and non-toxic to

establish a connection between theoretical and
experimental data by using mathematical data.
The physical and chemical properties of molecules
are known to be connected to their geometry
structure. The chemical activity of molecules can
be determined using optimized structures derived
from theoretical studies and electronic structure
descriptors  of  optimized  structures. In
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computational chemistry investigations, ab-initio
methods, which are a type of quantum mechanical
method, were favored. The density function
theory, which takes intramolecular electron-
electron interactions into account in the ab-initio
approach is one of the most preferred methods
used in calculating the reactivity of molecules
(Hohenberg and Kohn, 1964; Kohn, 1996).

In terms of the scope of our study, theoretical
calculations were done to look at molecular and
chemical characteristics of synthesized poly (e-
caprolactone) (PCL) compound that could not be
achieved through experimental methods. All
theoretical studies were calculated by using DFT
methods with Becke's three-parameter change
function, and Lee-Yang-Parr non-local correlation
function (B3LYP) (Becke, 1992; Reed, 1997)
combined with a standard STO-3G basis set.
Natural bond orbital (NBO)analysis was used to
compute the redistribution of electron density
(ED) in various bonding and antibonding orbitals,
as well as E @ energies, to show that stabilization
occurs as a result of the hyper conjugation of
numerous intramolecular contacts. The frontier
molecular orbitals HOMO and LUMO were used
to explain information relating to ionization
potential, electron affinity, energy gap,
electronegativity, electrophilicity index, hardness,
and softness (Orbitals, 1976; Parr and Pearson,
1983; Pearson, 1986). The non-linear optical
characteristics (NLO) and some thermodynamics
properties were also calculated and interpreted
theoretically.

COMPUTATIONAL METHODS
All guantum chemical calculations in this
study, have been performed with the Gaussian 09

(Frisch et al., 2009) package. First, the ground
state and gas-phase optimization of the examined
molecule was made with DFT using B3LYP and
STO-3G basis set. Then, non-linear optical
characteristics (NLO) such as polarizability, hyper
polarizability, and thermodynamic parameters
were calculated. and also Natural bond orbital
(NBO) calculations involved in determining the
reactive regions of the molecule were
investigated. The results of the acquired
calculations were determined and reported.

RESULTS AND DISCUSSION
Optimized Molecular Structure

Ground -state structure of PCL was
optimized with the DFT/B3LYP/STO-3G method
in gas phase. The optimized geometry is shown in
Figure 1. PCL is owned by C1 point group
symmetry.

Fundamental orbitals that participate in
chemical reactions are called frontier molecular
orbitals (HOMO and LUMO). (Martinez, 2009;
Orbitals, 1976). A molecule's ability to donate
electrons is called its electron-donor capacity and
is described by its highest occupied molecular
orbital energy (Enomo), Whereas the molecule's
ability to receive electrons is defined by its lowest
unoccupied molecular orbital energy (ELumo). The
difference between these energies (AE) is used to
determine the chemical reactivity of the molecule.
Whether the AE value is numerically large or
small has a big impact on the reaction mechanism
and reaction conditions.
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Figure 1. Optimized molecular structure and the atom numbering scheme for the PCL

Enomo=-3.379 eV

RN

E Lumo0=2.746 eV

AE (E Lumo- EHomo)=6.539 eV

Figure 2. Evomo (eV), ELumo (eV), AE (eV) of PCL with B3LYP/STO-3G method in the gas phase

The Enomo, E tumo, AE (E Lumo- Enomo)
energies calculated and are shown in Figure 2. As
seen in Figure 2, the PCL molecule has a large
energy range (AE =6.539 eV). This shows that the
conjugation probability of the molecule is less and

it can be excited at higher energies. Moreover, the
structure's high energy range indicates that it is
quite stable and has limited chemical
activity(Adiguzel et al., 2020; Al-khaykanee and
Aboud, 2013; Babu and Kumar).
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Nonlinear optical properties (NLO)

Quantum-chemical calculations have helped
to clarify the electronic polarization that underpins
molecular NLO activities and to develop
structure-property connections (Demircioglu et
al., 2015). Nonlinear optical (NLO) features of the
molecule include total static dipole moment, mean
polarizability, anisotropy of polarizability, and
first order hyper polarizability. The response of a
system in an applied electric field is defined by its
polarizabilities and hyper polarizabilities. One of
the most important factors in structural chemistry
is the dipole moment, which may be used as a
descriptor to detect charge transport inside the
molecule(Daraam et al., 2015; Evecen and Tanak,
2017; Novir, 2017). The total dipole moment can
be determined using the equation below:

p= 1+ i+ (1)
here g4, 14,, 14, are the vector components of the

dipole moment. The mean polarizability (o), the
anisotropy of polarizability (Aa), and the total first
order hyper polarizability (), are computed by the
following formulas:

a= % (g +a, +a, (2)

2 2 2%
Aa_[(%—aw) Han—a,) +(a, —a,) ] (3)

2

8] (Bt By 4B (B BB (b8, |

where a,,, a, , o, are tensor components of

yyl
polarizability, and f,,,, ﬂxyy, Brss B ﬂyzz,

By Buzs Buxs Pryare tensor components of

hyper polarizability, which can be found via a
frequency calculation output in Gaussian (Novir,
2017).

To take into account the relationship between
NLO characteristics, energy gap, and chemical
reactivity  descriptors as electronegativity,
chemical hardness, softness, chemical potential,
and electrophilicity index, relevant calculations

were made using Koopmans’s theorem
(Koopmans, 1934; Parr and Pearson, 1983;
Pearson, 1986) and presented in the Table 1 and
Table 2. The structure has a high energy range
(AE, in Figure 1), high hardness, and low softness
characteristics, according to the results.
Intramolecular charge transfer is minimal in
molecules with a high chemical hardness.
Moreover, the softness is correlated with
polarizability and is described as the soft
molecules have high polarizability and the hard
molecules have low polarizability(Al-khaykanee
and Aboud, 2013). As seen in the tables, the PCL
molecule has low polarizability and high chemical
hardness.

Thermodynamic properties

Table 3 shows the thermodynamic
parameters of the PCL, which include total
thermal energy (E), zero-point vibrational energy
(ZPE), heat capacity (C), and entropy (S), which
were calculated using frequency calculations at
temperatures ranging from 100 to 500 K. Figure 3
depicts the correlation between total thermal
energy, heat capacity, entropy and enthalpy
changes, and temperature, as well as the quadratic
formula-fitted correlation equations and the
accompanying fitting factors (R?). The results
show that, with the exception of the zero-point
energy, all of these thermodynamic characteristics
increase as the temperature rises. Because the
intensity of molecular vibrations increases as the
temperature rises.(Tanis et al., 2018). However,
the temperature has no effect on the zero-point
vibrational energy.
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Table 1. The calculated dipole moments (Debye), polarizability components (a.u.) and hyper polarizability

components (a.u.).

Dipole moments Polarizability (o) Hyperpolarizability (B)
Hx -1.462 a.u. Olxx -120.273 a.u. Prox -160.089 a.u.
Hy 2.258 a.u. oy -129.425 a.u. Pryy 51.424 a.u.
Mz -1.928 a.u. Ozz -102.883 a.u. Pz -3.197 a.u.
m 3.309 Debye ot -117,527 By 35.336 a.u.

ot -0.174x10 ?2esu  Pyz 11.681 a.u.
Pyxx -21.771 a.u.
oz 6.497 a.u.
Poxx 24.812 a.u.
By -27.132 a.u.
Bu 114.752
B 0.991x10% esu
Table 2. Chemical Reactivity Descriptions

Parameters eV

Chemical hardness (1) 3.269

Chemical softness (s) 0.152

Electrophilic index (w) 0.0419

Chemical potential (p) -0.524

Electronegativity () 0.524

Table 3. Thermodynamic properties at different temperatures of PCL at the B3LYP/STO-3G level in gas phase.

Temperature Zero pointenergy Total thermal energy (E) Heat Capacity (C)  Entropy (S)
(K) (kcal mol™) (kcal mol™) (cal mol't K (cal mol't K
100 268.693 271.483 42.874 119.125

200 268.693 276.793 62.583 156.533
298.15 268.693 283.869 82.050 185.851

300 268.693 284.021 82.443 186.372

400 268.693 293.345 104.069 213.618

500 268.693 304.791 124.461 239.518
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140 4 Natural Bond Orbital Analysis (NBO)

Nature Bond Orbital (NBO) analysis is a
useful tool for examining intermolecular bonding
and interaction, as well as charge transfer and
conjugative interactions in molecular systems
(Weinhold and Landis, 2001). In the NBO basis,
the second-order Fock-matrix was used to
examine various forms of donor-acceptor
interactions and their stabilization energies (Kaur
etal., 2012). The stabilization energy E ® obtained
via second-order perturbation theory analysis of
the Fock-matrix in NBO can be used to quantify
the donor-acceptor interaction. The interaction
between donor and acceptor orbitals rises as the
305 - stabilization energy increases.

The stabilization energy E @ associated with
electron delocalization between donor and
acceptor is approximated for each donor NBO (i)
and acceptor NBO (j) as

F2
E® =AE; =¢ —— ®)

i &

1204 C= 2.631E-05T?+0.1888T+23.6732
R?=0.999
100 +

60

Heat Capacity (C) (cal / molK)

40

20

T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (K)

3004 E=0.0001T?+0.02152T+268.326
R?=0.999

295
290
285
20 where i is the donor-orbital occupancy, j and &i
are diagonal elements orbital energies and F(i,j) is
the Fock matrix element between the natural
bonding orbitals. For the title molecule, NBO
analysis was performed at the DFT/B3LYP/STO-

3G level to determine the interaction between the
filled (1) and unoccupied (j) orbitals with the goal

275

Total Thermal Energy (E) (kcal/ mol)

270

T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (K)

260 1 of delocalization and rehybridization of
201 S=.0.0002T2+0.4059T+81.0218 intramolecular electron density. A stabilized
R?=0.999 donor-acceptor interaction is related to electron

2209 delocalization between filled Lewis-type NBO

orbitals and unoccupied non-Lewis NBO orbitals.
The extent of conjugation of the whole system, the
possible intensive interaction values are given in
Table 4.

200

180

160

Entropy (S) (cal/ molK)

140

120

100

T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (K)

Figure 3. Correlation graphic of thermodynamic
properties and temperature for PCL
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Table 4. NBO analysis values of PCL

Donor (i) ED /e Acceptor (j) ED /e E® EG)-E() F(i.j)
Kcal /mol a.u. a.u.

o( H1-02) 1.98764 c*( C3-C6) 0.02248 2.92 0.93 0.047
o (C12-C15) 1.97597 n*(C 18-019) 0.21069 3.69 0.56 0.043
o(C15- C18) 1.96982 o* (C18- 019) 0.02729 2.94 1.08 0.050
o( C15 - C18) 1.96982 o* (C18- 020) 0.14584 6.41 0.82 0.067
o( C18 - 020) 1.97091 6*(C15-C18) 0.09405 3.16 0.96 0.050
o(C18 - 020) 1.97091 c*(C18 - 019) 0.02729 3.44 1.17 0.057
c(0 20 - C21) 1.97893 c*(C18 - 019) 0.02729 2.85 1.14 0.051
5(020-C21) 197893  o*(C18-020)  0.14584 2.04 0.89 0.039
o(C21-H22) 198569  o*(020-C21)  0.03369 2.10 0.78 0.036
o (C21-H22) 198569  o*(C24 - 027) 0.03130 253 0.78 0.040
o(C21- H23) 1.98840 6*(020-C21) 0.03369 2.20 0.78 0.037
o(C24 -H25) 1.98914 o*(C24 - 027) 0.03130 2.28 0.77 0.037
o (C24 - H26) 1.98706 0*(020 - C21) 0.03369 2.32 0.77 0.038
o(C24 - 027) 1.97948 c*(C28 - 029) 0.02637 2.94 1.13 0.052
6(027-C28)  1.97500  o*(C28 - 029) 0.02637 2.88 1.17 0.052
5 (027-C28)  1.97500  o*(C28 - C30) 0.07952 3.20 0.97 0.050
o (C28 - 029) 1.98862 0*(027 - C28) 0.15041 3.90 1.08 0.060
o(C28 - C30) 1.97429 0*(027 - C28) 0.15041 2.87 0.83 0.045
o (C28 - C30) 1.97429 o*( C28 - 029) 0.02637 3.02 1.08 0.051
6(C30-C33)  1.97517  m*(C28 - 029) 0.22670 4.11 0.54 0.044
G (045-H46)  1.98759  o*(C39 - C42) 0.02194 2.94 0.93 0.047
o*(C18-020) 0.14584  o*(Cl5 - C18) 0.09405 7.07 0.04 0.041

Highest stabilization energy values were observed at transitions ¢ (C15 - C18) — o* (C18- 020), ¢
(C30 - C33) — n*(C28 — 029), 6*(C18 - 020) — o*(C15 - C18) and at 6.41, 4.11, and 7.07 kcal/mol
values, respectively.

CONCLUSIONS

In this study, the geometry structure,
electronic properties, nonlinear optical properties,
thermodynamic properties, natural bond orbital
analysis of the synthesized PCL compound were
investigated. The frontier molecular orbital energy
levels and the energy difference between these
levels were determined and show that the PCL is
more stable structure with a high energy
difference. Due to the large HOMO-LUMO
molecular energy difference, the polarizability
value is also quite small. Furthermore, chemical

hardness and polarizabilities values of the
molecule have been found to have an inverse
relationship. The thermodynamic parameters such
as total thermal energy, heat capacity, and entropy
of the title molecule are increasing with enhancing
temperature. The NBO analysis revealed that the
o*(C18 - 020) — o*(C15 - C18) interaction gives
the strongest stabilization to the system around at
7.07 kcal/mol.
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Oz

Bu ¢alisma, Uzungayir Baraj Go6lii’'nden avlanan kababurun baligi (Chondrostoma regium, (Heckel, 1843))’nin et
verimliligini belirlemek amaciyla yiiriitilmiistir. Bu amagla ¢alismada, C. regium tiirline ait yaslar1 I-VIII arasinda
dagilim gosteren 100 adet balik kullanilmis olup, et verimliligi ile farkli viicut kisimlar arasindaki iligkiler incelenmistir.
Incelenen 6rneklerde, ortalama yiizgeg agirligl, omurga agirligi, deri agirhigi, bas agirligy, ic organ agirhgi ve tiiketilebilir
kisimlarin viicut agirligina goére yiizde oranlart sirasiyla %1,72, %3,57, %7,50, %10,55, %9,94 ve %66,72 olarak
belirlenmistir. Caligmanin sonunda kababurun 6rneklerinde en yiiksek tiiketilebilir et oraninin I11. yas grubunda (%67,91),
en diislik et oraninin ise I. yas (%62,04) grubunda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Chondrostoma regium, kababurun, et verimi, Uzungayir Baraj Goli

Determination of Flesh Productivity of Brond-snout (Chondrostoma regium,
(Heckel, 1843)) in Tunceli Uzuncayir Dam Lake

Abstract

This study was carried out to determine the flesh yield of brond-snout (Chondrostoma regium, (Heckel, 1843))
caught from Uzungayir Dam Lake. For this purpose, 100 C. regium were used in the study which are between the age
range of I-VIII and the relationships between flesh yields and various body organs were examined. Average fin weight,
spine weight, skin weight, head weight, visceral weight and the ratios of consumed parts to body weight were determined
in the samples examined, 1.72%, 3.57%, 7.50%, 10.55%, 9.94% and 66.72% respectively. At the end of the study, it was
determined that the highest rate of consumable meat was in the 3rd age group (67.91%), and the lowest rate of meat was
in the 1st age group (62.04%).

Keywords: Chondrostoma regium, Brond-snout, flesh yield, Uzungayir Dam Lake

GIRIS

Balik, tiim diinyada hayvansal proteinlerin ¢ok
Oonemli bir kaynagidir ve beslenmemizde biiyiik rol
istlenen gida maddelerinden biridir. Giiniimiizde
niifusta meydana gelen artig dikkate alindiginda, var
olan smirli gida kaynaklarmin kontrollii ve bilingli
kullanilmasinin ~ 6nemi daha da artmaktadir.
Gilinimiiz kosullarinda sadece agligin giderilmesi
degil, alman gida maddesinin sahip oldugu besin
icerigi ve buna bagli olarak insan viicuduna sagladigi
yararlar 6nem kazanmaktadir. Su driinleri, temel
besin Ogeleri olan vitamin ve mineral kaynagi
olmasinin yan sira yiikksek oranda omega-3 ¢oklu

doymamis yag asidi olan; dokosaheksaenoik asit
(DHA) ve eikosapentaenoik asit (EPA) igerigine
sahip Onemli bir protein kaynagidir. Kolay
sindirilebilmesi, beslenme fizyolojisi bakimindan
uygun aminoasit, vitamin ve mineral madde igerigi
gibi ozelliklere sahip olmasi, balik etini gida maddesi
olarak degerli kilmaktadir. Bu nedenle baliketi
dengeli ve saglikli beslenme i¢in olduk¢a 6nemlidir
ve beslenmemizde temel besin 6gelerinden biri olarak
kabul edilir (Sioen ve ark., 2007; Baysal ve ark.,
2013; Tilamia ve Sampels, 2018). Tiiketilen balik
tirlerinin et verimi ne kadar yiiksek olursa, insanin
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giinliik ihtiya¢ duydugu besin 6gelerini de oransal
olarak ayni derecede karsilamasi miimkiin olacaktir.
Baliklarda et verimi baligin tiirene, yasina, beslenme
sekline, cinsiyetine ve lireme donemi gibi ¢esitli
faktorlere bagl olarak degisim gostermekte olup,
ortalama et veriminin % 30-60 arasinda degistigi
belirtilmistir (Celikkale ve ark., 1977; Gogiis ve
Kolsarici, 1992).

Cyprinidae  ailesinin ~ bir  iiyesi  olan
Chondrostoma regium (Heckel, 1843) (Sekil 1)
Kuzeybati Anadolu ve Trakya haric biitiin
Anadolu’da yayilim gostermektedir (Geldiay ve
Balik, 1999). Tiirkiye’de yaygin olarak “kababurun”
ismiyle bilinen bu tiir hem akarsularda hem de
gollerde yasayabilmektedir. Ulkemizde o6zelikle
Firat, Dicle, Ceyhan, Seyhan, Goksu gibi biiyiik
akarsularda dagilim gostermektedir. C. regium tiirii
endiistriyel olarak degerlendirilmemekle birlikte bazi
bolgelerde onemli bir gida kaynagr olarak
tilketilmektedir (Tellioglu ve ark., 2004; Sui¢mez ve
ark., 2011; Yiice ve ark., 2015).

Baliklarin et verimliligi  ile ilgili ¢esitli
calismalar (Ozdemir, 1982; Ozdemir ve Sen, 1982;
Ozdemir ve ark., 1985; Ozdemir ve Sen, 1988; Aras
ve ark., 1992; Arslan, 1992; Ozdemir ve Temizer,
1992; Erkoyuncu ve ark., 1994; Duman ve
Duman,1996; Diler ve Becer, 2001; Ko&priicli ve
Ozdemir, 2003; Duman ve ark., 2003; Ozcan ve Balik
2006; Zencir ve Korkmaz, 2004; Samsun ve ark.,
2006; Bozkurt ve ark., 2006; Duman ve ark., 2011;
Sast, 2009) yapilmis olmasina ragmen séz konusu
alanda yasayan kababurun tiirii ile ilgili yapilan bir
aragtirmaya rastlanmadigindan, bu calisma tiiriin et
verimliliginin ve g¢esitli viicut kisimlarinin viicut
agirligina gore oranlarmin belirlenmesi amaciyla
yapilmstir.

MATERYAL VE METOT
Calisma Alam ve Ornekleme

Calismanin yapildigi Uzungayir Baraj Goli
enerji iretmek amactyla 1996-2003 yillar1 arasinda
insa edilmistir. Tunceli il sinirlar igerisinde yer alan
baraj golii Munzur Nehri iizerine kurulmustur.
Aragtirma, Mart 2011- Nisan 2012 tarihleri arasinda
Uzungayir Baraj Goliinden 44, 56, 64, 72, 80, 100
mm ag goz agikligina sahip monofilament galsama
aglart ile 6rneklenen kababurun baliklar1 (100 adet)
iizerinde yiiriitilmistiir.

Morfolojik Veriler ve Et Verimi
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Elde edilen balklar Elazig Su Uriinleri
Arastirma  Enstitlisi  Midiirliigli  laboratuvarina
getirilmis ve gerekli dlclimler yapilmistir. Baliklarin
yas tespitinde otolitler (Aydin ve ark, 2004)
kullanilmistir. Incelenen balik orneklerinin total,
catal ve standart boylar1 1 mm hassasiyetli balik
olciim cetveli ile tespit edilmistir. Incelenen
orneklerin karinlar1 agildiktan sonra i¢ organlart
alinarak terazide gerekli 6lgtimleri yapilmistir. Bast
ve yiizgecleri kesilerek bas ve yiizge¢ agirliklar
belirlenmistir. Orneklerin total viicut agirliklar1 (VA),
i¢ organ (ICOA), bas (BA), deri (DA), omurga (OA)
ve yiizgec agirliklar1 (YA) +0,1 g hassasiyetli dijital
terazi ile belirlenmistir.

Kemiksi  yapilarimin  agirhgmi  saptamak
amaciyla 6rnekler su igerisinde 5-10 dakika siire ile
kaynatilmis ve bu isleminin ardindan yenilebilir
kisimlardan ayirma islemi gergeklestirilmistir. Daha
sonra kalan et parcaciklarindan arindirilmis ve
kurutma kagid1 ile kurutularak tartim yapilmastir.

Yiizgecler, bas, kilgik, deri ve i¢ organlarin
tamami alindiktan sonra baliklarin sahip oldugu et
agirliklar: tartilmis ve bunun toplam viicut agirli§ina
orani ise, yenilebilir % et verimi (EV) olarak
degerlendirilmistir (Erkoyuncu ve ark.,1994).

Et Verimi (%) = (Wy/Wt) x 100
Wy: Yenebilen kismuin agirligi (gr)
Wt: Toplam balik agirligi (gr)

Istatistiksel analiz

Calismadan elde edilen veriler ortalama
degerleri ve standart sapma degerleri ile birlikte
verilmistir. Ikiden fazla degiskenli parametrik
verilerin karsilagtirllmasinda tek yonlii varyans
analizi  (ANOVA)  kullanilmis  olup  ¢oklu
karsilastirma testi olarak DUNCAN tercih edilmistir.
Sonuglar %95 giiven araliginda, p<0,05 Onem
diizeyinde degerlendirilmistir. Tim istatistiksel
analizler SPSS 22.0 paket programinda yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada kababurun (Chondrostoma regium)
orneklerinin yas gruplarina gore saptanan total boy ve
viicut agirliklari ile i¢ organ, bas, omurga, deri ve
yiizgeg agirliklar ile tiiketilebilir kisma iliskin elde
edilen degerler Tablo 1°de verilmistir. Avlanan 100
adet kababurun 6rneginin yapilan yas tayininde I ile
VIII yas arasinda dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
Yas dagilimlarina gére gruplarin (1, 11, 111, 1V, V, VI,
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VII, VIII) ortalama boylar1 18,57 - 33,33 cm arasinda
degisim gosterirken, ortalama viicut agirliklar1 58,67
- 296 g bas agirhigi 7,1 - 31,27 g, i¢ organ agirhigt 7,1
- 36,12 g, deri agirligr 5,03 - 20,77 g, omurga agirlhigi
2,03 - 10,27 g yiizge¢ agirhign 0,83 - 545 g ve
tilketilebilir et kismi ise 36,57 - 192,13 g arasinda
degisim gostermistir (Tablo 1).

Yas gruplarina gére C. Regium &rneklerine ait
bas, i¢ organ, deri, omurga, yiizgecler ve et
verimliliginin viicut agirliklarina oranlar1 Tablo 2’de
yer almaktadir. C. Regium’un et verimliliginin %
62,04-67,91g arasinda  dagihm  gosterdigi
belirlenmistir. Belirlenen diger degerler ise sirasiyla
bas agirhigl/viicut agirhigmin %10,20 - %12,19; ic
organ agirligi/viicut agirhgmin %8,79 - %12,17; deri
agirhg/viicut agirhginin %6,71 - %8,83; omurga
agirhgy/viicut agirhigimin %3,39 - %3,68; ylizgeg
agirhgi/viicut agirhgmin %1,41 - %1,96 arasinda
dagilim gosterdigi  saptanmustir.  Cesitli  viicut
kisimlarinin ve tiiketilebilir kismin toplam viicut
agirliklarina oranlarinin ortalamalarinin farkliliklar
tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile
karsilastirilmis olup, DUNCAN c¢oklu karsilastirma
testi sonuglar1 Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tim oOrnekler i¢in ortalama et verimi %66,72
olarak saptanirken, en yiiksek et verimi (%67,91) 11l
yas grubunda, en diisiik et verimi ise (%62,04) I yas
grubunda hesaplanmstir. incelenen tiim 6rneklerde
ortalama bas agirlig1 %10,55, i¢ organ agirligi %9,94,
deri agirlign %7,50, omurga agirligr %3,57 ve ylizgeg
agirthgr  ise  %1,72  olarak  hesaplanmigstir.
Caligmamizda ortalama et verimi %66,72 olarak
belirlenirken, Firat nehrinde Sevik (1997) tarafindan
yiiriitiilen ¢alismada C. regium’un et verimini %70,39
olarak, Alagéz Ergiiden (2013) ise Seyhan Baraj
Goli'nde yirittikkleri ¢alismada C. regium’un et
verimliliginin ortalama %79,40 olarak bildirmistir.

Cyprinidae familyasina ait diger tiirlerde yapilan
benzer ¢alismalarda; Kaya ve ark, Capoeta trutta nin
ortalama et verimini %57,57 olarak Capoeta
umbla’nin ortalama et verimini %61,92 olarak
belirlemislerdir.  Ozcan ve  Balik  (2006)
Chondrostoma meandrense tiriinde et verimi
ortalama %66,95, Aras ve ark., (1992)’nin Karasu

[JPAS

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

Irmagi’ndaki Capoeta umbla tiirinde ortalama et
verimi %61,44 olarak, Ozdemir ve Temizer (1992)
Cildir Goli'nde yiiriittiikleri ¢alismada sazanlarin
ortalama et verimini %61,53, Duman ve Duman
(1996) Capoeta trutta’da %62,5, Celikkale (1977)
kiiltiir sazanlarinda yaptiklar1 ¢aligmada et verimini
%56,5 olarak, Diler ve Becer ise (2001) Karacadren
Baraj Golinde yaptiklar1 ¢alismada Vimba vimba
tenella’nin et verimini erkeklerde %63,76 - %71,02;
disilerde %67,97 - %70,06 olarak belirlemislerdir.

Calismada saptanan ortalama et verimi degeri,
yapilan diger ¢aligmalar ile karsilastirildiginda yakin
sonuclara sahip oldugu goriilmekle beraber bazi
calismalar arasinda farkliliklarin  oldugu da
goriilmektedir. S6z konusu bu farkliliklarin baligin
biiyiikliigline, avlanma mevsimine, tiire, yasa, iireme
donemine, beslenme ve avlandigi andaki mide
icerigine bagli olarak degisim gosterebilecegi
degerlendirilmektedir.

Balik agirliklart ile cesitli viicut kisimlari
arasindaki iligkiler incelenmis olup; balik agirhig: ile
fileto agirhk arasinda y=0,6375x+5,6632 (R*=
0,975), balik agirligi ile karkas agirligi arasinda
y=0,6726x+5,765 (R*= 0,9763), balik agirhig ile
kemik agirhig arasinda y=0,0351x+0,1017 (R*=
0,8524), balik agirligr ile i¢ organ agirlig1 arasinda
y=0,1311x-5,316 (R*= 0,7069), balik agirlig1 ile deri
agirlign arasinda y=0,0713x+0,1334 (R*= 0,7497),
balik agirligi ile bas agirligr arasinda y=0,1047x-
0,0808 (R?= 0,851), balik agirligi ile yiizgeg agirligi
arasinda y=0,0203x-5,5016 (R*= 0,8743), seklinde
yiiksek korelasyonlu dogrusal iligkiler saptanmistir
(Sekil 2), (X=balik agirhig1 (g), y=viicut kisimlar

agirligi (g)).
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Sekil 1. Chondrostoma regium (Heckel, 1843)

__ 250 5y =0.6368x +5.1702 __ 250 5y =0.6278x + 3.5881 — y=00351x +0.1017
2 200 R#=0.9728 = 200 R?= 0.9601 g 0.8524
2 150 2 150 g
:é 100 ,Q 100 ,Q 5
e 50 w 50 x
v 0 200 400 < 0 200 400 x 200 400
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Sekil 2. Kababurun baliklarinda balik agirhigi ile gesitli viicut kisimlari arasindaki iligkiler
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Tablo 1. C. regium érneklerinin ¢esitli viicut kisumlarimin ortalama agirliklar ve standart hata degerleri

Tiiketilmeyen viicut kistmlarinin ortalama agihklari (g) Tiiketilebilir
Total boy Viicut agirhg:
Yas N - N - kisim (fileto)
(cm) (@ Bas asiwrhi: I¢ organ Deri Omurga Yiizgeg ©
$ agriig agirhgi agirh@ agirhg agirh@
| 3 18,57+1,69 58,67+10,07 7,10+0,85 7,10+1,56 5,03+0,35 2,03+0,31 0,83+0,23 36,57+7,71

Il 7 23,81+1,60 116,29+19,20 12,11+1,80 11,37+2,67 8,96+1,80 3,90+0,82 1,87+0,35 78,07 +£15,90
1l 16 25,68+0,78 136,00+16,91 14,42+1,92 12,00+3,42 10,25+2,04  4,83+0,88 2,17+0,40  92,330+11,98
\Y 33 27,42+0,73 163,23+14,80 16,88+1,61 15,69+3,84 12,15+2,10 5,84+1,04 2,82+0,42 109,85+11,81
\% 17 28,41+0,64 184,47+15,61 19,85+5,19 18,5245,65 12,36+2,17 6,76+0,83 3,29+0,70 123,69+9,05
\ 13 30,18+1,17 215,92+37,60 22,07+4,55 23,55+8,22 17,56+4,40 7,66+1,36 3,81+0,77 142,28+22,17
VI 5 31,68+1,44 263,60+20,71 28,48+3,95 26,30+7,42 20,68+2,87 9,60+1,50 520+1,00  173,34+16,28
VIII 6 33,33+0,97 296,00+31,82 31,27+2,83  36,12+10,44 20,77+4,55  10,27+1,14  5,45+0,77 192,13+23,65

Top. 100 27,72+2,96 175,90+53,68 18,48+6,06 17,80+8,36 13,0944,55  6,28+2,04 3,08+1,17  117,17+34,66

Tablo 2. C. regium érneklerinin ¢esitli viicut kisimlart agirlvklarimin toplam viicut agirligina oranlart (%)

Tiiketilmeyen viicut kistmlarimin ortalama agihklar: (%)
Yas gruplan N . Tiiketilebilir
Basagirhg | ficorganagirhg | Deriagirhin | Omurgaagwhin | Yiizgeg agirhgn | Kisim (fleto) (%)

I 3 12,192 12,052 8,832 3,472 1,412 62,042

I 7 10,56° 9,76% 7,96 3,392 1,62% 66,70°

1l 16 10,61° 8,79 7,543 3,562 1,59% 67,91°

v 33 10,40° 9,592 747% 3,572 1,730 67,24°

\ 17 10,68° 9,98% 6,71° 3,682 1,78 67,18°

VI 13 10,20° 10,72 8,122 3,562 1,76 67,63
Vil 5 10,79° 10,042 7,832 3,652 1,96° 63,70°
Vil 6 10,60° 12,172 7,020 3,482 1,84 65,90%
Toplam 100 10,55 9,94 7,50 3,57 1,72 66,72

Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemli, ayni harflerle gosterilenler arasindaki fark ise
6nemsizdir
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SONUC

Sonug olarak. C. regium’un et verimi agisindan
sazan tiirlerinin yam sira diger balik tiirleri arasinda
da Onemli bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bulgular 1s18inda bu tiiriin

bolge insanlarinin  gilinliik protein  ihtiyacim
karsilamada oOnemli bir kaynak olusturacagi
diisiiniilebilir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

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

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢aligmanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Oz

Covid-19 pandemisi, insanligin son zamanlarda karsilastigi en biiyiik zorluklardan biridir. Heniiz tedavi edici bir
ilag gelistirilemedigi i¢in tiim diinyay1 sosyal ve ekonomik anlamda olumsuz etkilemektedir. Covid-19’un etkilerini ve
viicutta biraktig1 hasar1 en aza indirmek igin farkli asi ¢aligmalari yapilmistir. Diinya genelinde insanlar asilanarak salginin
seyri kontrol altina alinmaya ¢alisilmaktadir. Bu noktada kullanilacak giinliik agi miktarinin belirlenmesi, ihtiyag
duyulacak as1 ve enjektor gibi malzemelerin miktarina ve bunlarla beraber saglik hizmetlerinin planlanmasina kadar
onemli bir¢ok alanda belirleyici olacaktir. Bununla birlikte bir¢ok arastirmaci, viriis yayilim modeli olusturmak ve Covid-
19'un gidisatini tahmin etmek icin farkli tahmin yontemleri dnermistir. Bunlar arasinda yapay zekaya dayali yontemler
en ilgi ¢ekici ve yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu ¢aligmada, diinyada en yiiksek asilama oranina sahip ilk 20
iilke i¢in giinliik yapilan as1 sayilarinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amagla DT, kNN, LR, RF, SVM, MLP, CNN,
RNN ve gelistirilen LSTM tabanli derin 6grenme modelinin karsilastirmali bir analizi sunulmustur. Uygulanan modeller
icin RMSE, MAE ve R? metriklerine gore elde edilen deneysel sonuglar karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Deneysel
sonuglar, gelistirilen LSTM tabanli modelin uygulanan iilkelerin tamamima yakininda 0.90’m iizerinde R? degerine sahip
oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Asi, covid-19, derin 6grenme, LSTM, makine 6grenmesi

A Deep Learning Based Prediction Model for Predicting the Covid-19
Vaccination Process

Abstract

The COVID-19 pandemic is one of the biggest challenges humanity has faced lately. As a therapeutic drug has not
yet been developed, it negatively affects the entire world in social and economic terms. Various vaccine studies have been
conducted to minimize the impact of COVID-19 and its harm to the body. People around the world are trying to control
the course of the epidemic by vaccinating them. Determining the daily amount of vaccines to be used at this point will be
decisive in important points such as the number of materials such as vaccines and injectors that will be needed, as well as
the planning of health services. However, many researchers have proposed different predictive methods to build a model
for the spread of the virus and predict the course of COVID-19. Of these, artificial intelligence methods are the most
attractive and widely used. This study, it has been aimed to predict the number of daily vaccinations for the top 20
countries with the highest vaccination rate in the world. In this regard, a comparative analysis of DT, kNN, LR, RF, SVM,
MLP, CNN, RNN, and the LSTM-based deep learning model was presented. The experimental results obtained according
to the RMSE, MAE, and R? metrics for the applied models have been analyzed comparatively. Experimental results
showed that the developed LSTM-based model has an R? value of over 0.90 in almost all of the applied countries.

Keywords: Vaccine, covid-19, deep learning, LSTM, machine learning

GiRiS

Covid-19, siddetli akut solunum sendromuna  Aralik 2019’da Cin'in Wuhan sehrinde ortaya ¢ikmis
sebep olan SARS-CoV-2 virlistiniin neden oldugu, ve 17 Kasim 2019°da ilk vaka teyit edilmistir
kiiresel pandemi haline gelen bulasici bir hastaliktir ~ (Cucinotta ve Vanelli, 2020) ve daha sonrasinda
(Lalmuanawma vd., 2020). Covid-19 ilk olarak milyonlarca insanin &liimiine sebep olmustur
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(Sengiir, 2021). Ayrica Covid-19 pandemisi, tilkeleri
sinirlarini kapatmak ve sokaga ¢ikma yasagi almak
gibi Onlemler almaya zorlayarak diinya ekonomisi
iizerinde yikici bir etkiye sahip olmustur. Diinya
Saglik Orgiitii (DSO), Covid-19’un ortaya ¢iktig1 ilk
tarihten 28 Nisan 2022 tarihine kadar diinya
genelinde 509.531.232 dogrulanmis vaka, 6.230.357
Covid-19 kaynakli 6lim ve yaklagik 12 milyon doz
as1 yapildigimi belirtmistir.

DSO, Covid-19 bulasmanin ilk asamalarinda
pandemi olarak ilan ederek Covid-19’un ¢ok siddetli
ve Oliimcil bir hastalik oldugunu belirtmistir (Jamal
vd., 2021). Covid-19’un insan sagligim Onemli
Olciide etkiledigi, dogrudan veya dolyli olarak
onceden var olan saglik problemlerini tetikleyerek
oliimlere neden oldugu belirtilmektedir. Ortaya ¢ikan
bu viriisiin baslica semptomlar1 yiiksek ates, siirekli
ve inat¢1 Oksiiriik, tat ve koku kaybi, yorgunluk, kas
agris1 ve nefes almada zorluktur. Bilim insanlari,
viriisiin  yayilmasint kontrol etmenin yollarini
gelistirmek icin viriisiin morfolojik yapisini anlamaya
caligmaktadir (Zhang ve Yan, 2020). Bununla
birlikte, devam eden birgok klinik ¢alismanin Covid-
19 vakalarmin tedavisinde potansiyel olarak etkili
olacag diisliniilmektedir.

Covid-19’a karsi gelistirilen agilar, kisilerin
hastaliga yakalanmadan virlise karst bagisiklik
gelistirmelerine yardimci olmaktadir (Rubin, 2021).
Farkli ag1 tiirleri, koruma saglamak icin farkli
sekillerde calisir. Ancak her tiirlii as1 ile viicudun T-
lenfositleri ve B-lenfositleri tiretmesi
amaglanmaktadir (Royer ve Reinherz, 1987).
Gelistirilen agilar mRNA, protein alt birim asilart ve
vektor asilart olmak {izere kategorize edilebilir
(Samaranayake vd., 2021). mRNA asilar1, Pfizer-
BioNTech ve Moderna tarafindan gelistirilen,
hiicrelere virlise 0zgii zararsiz bir proteinin nasil
iretilecegine  iliskin  talimatlar  veren  viris
materyallerini i¢cermektedir (Bisgin vd., 2021).
Hiicreler, proteinin kopyalarini elde ettikten sonra,
asidaki genetik materyali yok eder. Viicut, proteinin
orada olmamasi gerektigini kabul eder ve gelecekte
enfekte olursa Covid-19’a neden olan viriisle nasil
savagilacagimni hatirlayacak T-lenfositleri ve B-
lenfositleri iiretir.

Protein alt birim asilar, virlisiin zararsiz
parcalarini (proteinleri) icerir. Bir kez agilanan viicut,
proteinin orada olmamas1 gerektigini anlar ve
gelecekte enfekte oldugu zaman Covid-19’a neden

[JPAS

ijpas@munzur.edu.tr

ISSN: 2149-0910

olan viriisle nasil savagilacagini hatirlayacak olan T-
lenfositleri ve antikorlar1 olusturur (Wang vd., 2020).

Vektor asilari, Johnson & Johnson’s Janssen
tarafindan gelistirilmekte ve virlisiin degistirilmis bir
versiyonunu igermektedir. Modifiye edilmis viriisiin
kabugunun i¢inde, Covid-19’a neden olan viriisten bir
materyal olan viral vektor bulunmaktadir. Viral
vektdr, hiicrelerin igine girdiginde genetik materyal,
hiicrelere Cocid-19’a neden olan viriise 6zgli bir
protein yapma talimati verir. Bu talimatlar
kullanarak hiicreler proteinin kopyalarint olusturur
(Gupta vd., 2021).

Diinya genelinde Covid-19 pandemisinden ¢ok
sayida insan etkilendigi ve hastalifin tedavisi
bulunmadigi i¢in mevcut veriler kullanilarak viriis
yayiliminin tahmin edilmesi 6nem kazanmaktadir.
Literatiirdeki calismalar, hastaliin tahmin edilmesi
icin  karmasik  algoritmalar ve  modellerin
gelistirilmesine  odaklanmaktadir.  Arastirmacilar,
viriisiin olas1 davranislarini belirlemeye ve viriisiin
yayitliminin dogru bir sekilde tahmin edilmesine
yardimci olabilecek tahmin modelleri gelistirmeye
caligmaktadir.

Arora vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada,
Hindistan'm 32 eyaleti i¢in pozitif Covid-19
vakalarmin sayisint tahmin etmek icin LSTM
varyantlarinin karsilagtirmali bir analizi sunulmustur.
Glinliik ve haftalik vakalar1 tahmin etmek igin
minimum hataya sahip LSTM modeli secilmistir.
Onerilen yéntemin, giinliik tahminler igin %3’ten az
ve haftalik tahminler i¢in %8’den az hata ile kisa
vadeli tahmin icin yiiksek dogruluk sagladigi
gozlemlenmistir.

Alazab vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada,
Covid-19 vaka sayisim1 tahmin etmek i¢in CNN
tabanli bir derin 6grenme modeli sunulmustur.
Onerilen model ile hastalar1 tespit edebilmek igin
1000 adet gogiis rontgeni goriintiisii analiz edilmistir.
Deneysel sonuglar, Onerilen sistemin Covid-19
tespitinde %95.99 F-skor degerine sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, giinliik vaka, 6liim ve iyilesme
sayisini tahmin etmek i¢in Prophet, AutoRegressive
Integrated Moving Average (ARIMA) ve LSTM
kullanilmistir. Deneysel sonuglar, Avustralya ve
Urdiin igin ortalama dogruluk oranlarinin %94.80 ve
%88.43 oldugunu gdstermistir.

Che Azemin vd., (2020) tarafindan yapilan
calismada, Covid-19 hastalarina ait radyolojik
gortintiller kullanilarak derin &grenme tabanli bir
hastalik tespit sistemi gelistirilmistir. Caligmada, bir
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milyon gogiis rontgeni goriintisii kullanilarak
anomalileri  tespit etmek i¢in  ResNet-101
konvoliisyonel sinir ag1 mimarisine dayali bir derin
o6grenme modeli kullanilmistir. Deneysel calismalar,
gelistirilen modelin  %77.3 hassasiyet, %71.8
duyarliik ve %71.9 dogruluk degerine sahip
oldugunu gostermistir.

Wang vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada,
Covid-19 salgininin epidemik trendini tahmn etmek
icin LSTM tabanli bir model gelistirilmistir.
Calismada Rusta, Peru ve Iran icin salginin yiikselen
trendinin tahmin edilmesi ve sosyal izolasyon ile
sokaga c¢ikma yasagi gibi dnleyici tedbirlerin Covid-
19'un yayilmasi tlizerindeki etkinligi analiz edilmesi
amaglanmistir.  Ulkeler igin salginin  seyrinin
azalacagi zamanlar belirlenerek vaka sayilart tahmin
edilmistir.

Pinter vd., (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada,
Macaristan'daki Covid-19 vakalarini tahmin etmek
icin hibrit bir makine O6grenmesi yaklasimi
onerilmistir. ~ Adaptive  Network-based  Fuzzy
Inference System (ANFIS) ve Multi-Layered
Perceptron-Imperialist ~ Competitive  Algorithm
(MLP-ICA) modelleri kullanilarak olusturulmus
hibrit makine 6grenmesi yontemi kullanilarak, vaka
ve Olim sayilar1 tahmin edilmistir. Deneysel
sonuglar, Onerilen modelin basarili bir tahmin
performansina sahip oldugunu gostermistir.

Younis (2021) tarafindan yapilan g¢alismada,
VGG, LetNet-5, AlexNet ve Resnet-50 mimarileri
kullanilarak akciger rontgeni goriintiileri iizerinde
Covid-19 ve SARS MERS viriislerinin tespit
edilmesi amaglanmistir. Ayrica LSTM modeli
kullamlarak Italya’daki 10 giinliik Covid-19 vaka
sayisinin  tahmini  gerceklestirilmistir. Deneysel
sonuglar, VGG modelinin diger modellere kiyasla
%91 dogruluk oranina sahip oldugunu, LSTM’in ise
Covid-19 vaka sayisimi %99 dogrulukla tahmin
ettigini gostermistir.

Abbasimehr ve Paki, (2021) tarafindan yapilan
calismada, Covid-19 vakalarinin tahminine yonelik
MultiHead Attention, LSTM ve CNN modellerini
Bayes optimizasyon algoritmasi ile birlikte
kullanarak hibrit tahmin modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen modeller, ¢oklu zaman noktalarinin
tahminine izin veren ¢oklu ¢ikti tahmin stratejisine
dayali olarak tasarlanmistir. Bayes optimizasyon
algoritmasi, her model i¢in en iyi hiperparametreleri
otomatik olarak se¢mek ve tahmin performansini
gelistirmek icin kullanilmistir. Gelistirilen hibrit
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model ile 10 giinliik kisa vadeli tahminler i¢in 0.25
SMAPE degeri elde edilmistir. Uzun vadeli tahminler
icin ise 2.59 SMAPE degeri elde edilmistir.

Alassafi vd., (2022), tarafindan yapilan
calismada, Covid-19 salgininin Malezya, Fas ve
Suudi Arabistan'daki yayiliminin belirlenmesi i¢in
derin Ggrenme tabanli bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Vaka ve 6liim sayilarini tahmin etmek
icin RNN ve LSTM modelleri kullanilmigtir. LSTM
%98.58 hassasiyet degerine sahip olurken RNN
%93.45 hassasiyet degerine sahip olmustur.

Bu c¢aligmada, diinya genelinde en yliksek
asilama oranina sahip ilk 20 iilke i¢in giinliik yapilan
as1 sayilarinin tahmin edilmesi amagclanmistir.
Coziilmeye calisilan bu problem ¢ok boyutlu ve
karmasik bir problemdir (Kiziloluk ve Can, 2021). Bu
amagla Decision Tree (DT) (Karar Agaci), k-Nearest
Neighbour (KNN) (k- En Yakin Komsu), Linear
Regression (LR) (Lineer Regresyon), Random Forest
(RF) (Rastgele Orman), Support Vector Machine
(SVM) (Destek Vektér Makinesi), Multilayer
Perceptron (MLP) (Cok Katmanli Algilayicilar),
Convolutional Neural Network (CNN) (Evrisimli
Sinir Aglar1), Recurrent Neural Networks (RNN)
(Tekrarlayan Sinir Aglari) ve gelistirilen Long Short-
Term Memory (LSTM) (Uzun Kisa Siireli
Bellek Aglar1) tabanli derin 6grenme modelinin
karsilastirmali bir analizi sunulmustur. Uygulanan
modeller icin RMSE, MAE ve R? metriklerine gore
elde edilen deneysel sonuglar karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Giinliilk yapilacak as1 sayisinin
tahmini saglik calisanlarinin gorev planlamasi ve
ekipman tedarigi i¢in 6nemli bir konudur. As1 ve
enjektér gibi malzemelerin tedarigi ile saglik
personellerinin ¢aligma saatlerinin planlanmasinda ve
as1 yaptiracak kisilerin gruplar halinde agilanmasinda

stratejiler  gelistirmek  icin  giinlik  hayata
uyarlanabilir. Bu ¢alisma, giinlilk yapilan as1
sayisinin  tahminine yonelik ilk  c¢aligsmadir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan popiiler makine
Ogrenmesi ve derin 6grenme modellerinin uygulamali
bir analizi sunulmustur. Bu ¢aligma vasitasiyla

Turkce literatire de katkida  bulunabilmek
amagclanmustir.
TAHMIN MODELLERI

Bu calismada giinliik yapilan ag1 sayisinin
tahminine yonelik popiiler makine O6grenmesi ve
derin Ogrenme modelleri uygulamali olarak
kargilagtirilmigtir. DT, kNN, RF ve SVM makine
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O0grenmesi algoritmalar1 ile MLP, CNN, RNN ve
LSTM derin 6grenme modelleri karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.

DT, regresyon veya siniflandirma
problemlerinde kullanilan bir makine 6grenmesi
algoritmasidir (lbrahim ve Abdulazeez, 2021). Bir
veri kiimesini giderek daha kiiciik alt kiimelere
ayirirken ayni zamanda ilgili agacit asamali olarak
gelistirilir. Nihai sonug, karar diiglimleri ve yaprak
diiglimleri olan bir agactir. DT, kok diigiim, dallar ve
yaprak diigimlerden olusur. Kok diigiim, tiim 6rnegi
temsil eden ilk diiglimdiir ve daha fazla diiglime
boliinebilir. I¢ diigiimler bir veri kiimesinin
Ozelliklerini, dallar ise karar kurallarim1 temsil eder.
Yaprak diigiimler ise sonucu temsil eder. Bir karar
diigiimiiniin, her biri test edilen Oznitelik igin
degerleri temsil eden iki veya daha fazla dali vardir.
Yaprak diigiimii sayisal hedefle ilgili bir karar1 temsil
eder. DT hem kategorik hem de sayisal verileri
isleyebilir (Song ve Ying, 2015).

kNN, tahmin edilecek degerin bagimsiz
degiskenlerinin olusturdugu vektoriin sinifinin, en
yakin komsularin hangi smifta yogun oldugu
bilgisinden yola ¢ikarak tahmin edilmesine dayanir.
kNN, uzaklik ve komsuluk sayisina (k) dayal
tahminler yapar (Franco-Lopez, 2001). Mesafe,
tahmin edilecek noktanin diger noktalara olan
uzakligr ile hesaplanir. Uzakligi hesaplamak igin
Minkowski, Oklid veya Manhattan fonksiyonlar:
kullanilir. Komguluk sayisi iizerinden en yakin kag
komgunun hesaplanacag belirlenir. k degeri sonucu
dogrudan etkileyecektir. k degeri 1 ise, agir1 6grenme
olasiligi ¢ok yiliksek olacaktir. Cok biiylikse, ¢ok
genel sonuglar verecektir. Bu nedenle, k'nin optimum
degerini tahmin etmek problemin ana konusudur.
kNN, basit ve giirtiltiilii egitim verilerine karsi direnci
nedeniyle en  popiller makine  Ogrenmesi
algoritmalarindan biridir. Ancak ayn1 zamanda bir
dezavantaji da  vardir. Ornegin, mesafeleri
hesaplarken tiim durumlar1 sakladigindan, biiyiik
veriler i¢in kullanildiginda ¢ok fazla bellek alanina
ihtiyag¢ duyar (Tomppo ve Halme, 2004).

LR, gozlemlenen verilere dogrusal bir denklem
uydurarak  iki  degisken arasindaki iliskiyi
modellemeye  ¢alisir.  Regresyon,  bagimsiz
degiskenlere dayali bir hedef tahmin degeri modeller
(Hazra ve Gogtay, 2016). Cogunlukla degiskenler ve
tahmin arasindaki iliskiyi bulmak icin kullanilir.
Farkli regresyon modelleri, dikkate aldiklar1 bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin tiiriine ve
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kullanilan bagimsiz degiskenlerin sayisina gore
farklilik gosterir. LR, belirli bir bagimsiz degiskene
(x) dayali olarak bir bagimli degisken degerini (y)
tahmin etme gorevini gerceklestirir. y=ax+b seklinde
bir fonksiyon kullanarak, x (girdi) ve y (¢iktr)
arasinda dogrusal bir iligki bulur (Hou vd., 2019).

RF, topluluk 6grenme yontemini kullanan bir
denetimli 6grenme algoritmasidir. Topluluk 6grenme
yontemi, daha dogru bir tahmin yapmak i¢in birden
fazla makine Ogrenmesi algoritmasindan gelen
tahminleri birlestiren bir tekniktir (Rahman, 2019).
Hem regresyon hem de siiflandirma problemlerine
uygulanabilmesi, hiperparametre tahmini olmadan
bile iyi sonuc¢lar vermesi nedeniyle popiiler makine
o0grenme modellerinden biridir. RF, egitim siiresi
boyunca birka¢ karar agaci olusturarak ve tiim
agaclarin tahmini olarak siniflarin ortalamasini
cikararak calisir (Prasad vd., 2006). Agaglar,
aralarinda hicbir etkilesim olmadan paralel olarak
caligmaktadir. RF, agaclar biiyiittiikce, modele ek
rastgelelik ekler. Bir diigimii bolerken, en Snemli
Ozelligi aramak yerine, rastgele bir 6zellik alt kiimesi
arasinda en iyi oOzelligi arar (Chan ve Paelinckx,
2008). Bu nedenle, bir diigiimii bolmek i¢in algoritma
tarafindan yalnizca 6zelliklerin rastgele bir alt kiimesi
dikkate alinir.

SVM, veri noktalarin1 belirgin bir sekilde
siniflandiran N boyutlu bir uzayda bir hiperdiizlem
bulmayr amaglayan bir denetimli &grenme
algoritmasidir (Sen vd., 2020). iki veri noktas simifini
ayirmak icin segilebilecek birgcok olasi hiperdiizlem
vardir. Amag, her iki sinifin veri noktalari arasindaki
maksimum mesafeye sahip bir diizlem bulmaktir.
Marj mesafesini en {iist diizeye ¢ikarmak, gelecekteki
veri noktalarimin daha giivenle siniflandirilabilmesi
icin 6nemlidir. Destek vektorleri sadece gozlemin
koordinatlaridir. SVM, iki sinifi (hiper diizlem/¢izgi)
en iyi ayiran bir stnirdir. SVM, bir diizlemde yer alan
noktalar1 ayirmak igin bir ¢izgi ¢izer (Shivanna ve
Agrawal, 2020). Bu ¢izginin her iki simifin noktalari
i¢in maksimum mesafede olmasini amaglar.

MLP, bir ileri beslemeli sinir ag1 modelidir. Girig
katmani, ¢ikis katmani ve gizli katman olmak lizere
ti¢ tip katmandan olusur (Ghritlahre ve Prasad, 2018).
Giris katmani islenecek giris sinyalini alir. Tahmin ve
siiflandirma gibi gerekli gorevler ¢ikti katmani
tarafindan gerceklestirilir. Giris ve c¢ikis katmani
arasina yerlestirilen rastgele sayida gizli katman,
MLP'nin hesaplama birimidir. Bir MLP'deki ileri
beslemeli aga benzer sekilde, veriler giristen ¢ikis
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katmanina dogru akar. MLP'deki ndronlar, geri
yayilim algoritmasi ile egitilir (Liu vd., 2018).

CNN, distk seviye oOzelliklerin uzamsal
hiyerarsilerini otomatik ve uyarlanabilir bir sekilde
O0grenmek icin tasarlanmis bir derin O0grenme
modelidir (Laroui vd., 2019). CNN, temel olarak
evrisim, havuzlama ve tamamen baglantili
katmanlardan olusmaktadir. Evrisim ve havuzlama
katmanlari, Oznitelik ¢ikarma islemini
gerceklestirirken, tamamen baglantili katmanlar,
cikarilan  Oznitelikleri  simiflandirma  islemini
gergeklestirir. Evrigim katmani, 6zel bir dogrusal
islem tiirdi olan evrisim gibi bir dizi matematiksel
islemden olusur (Bodapati ve Veeranjaneyulu, 2019).
Dijital goriintiilerde, piksel degerleri iki boyutlu (2B)
bir 1zgarada saklanmir. Bir o6zellik, goriintliniin
herhangi bir yerinde ortaya ¢ikabileceginden, CNN
goriintli isleme i¢in oldukga verimlidir. Bir katman
ciktisini bir sonraki katmana besledik¢e, ¢ikarilan
ozellikler hiyerarsik ve asamali olarak daha karmasik
hale gelebilir. Geri yayilim ve gradyan azaltma olarak
adlandirilan optimizasyon algoritmalar araciligiyla
parametreler optimize edilir (Zhang vd., 2020).

RNN, zaman serisi verileri veya dizi igeren
veriler igin uyarlanmig 6zel bir yapay sinir agi
tiridiir. RNN ¢esitli zaman indeksleri arasindaki
bagimlhiliklar1 tanimlayarak baglamsal bilgileri
cikarmak icin tasarlandigindan, dizi analizi islemini
gerceklestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir sinir
ag1 modelidir. RNN, birbirini izleyen ¢ok sayida
tekrarlayan katmandan olusur ve bu katmanlar, diziyi
diger dizilerle eslestirmek igin sirayla modellenir.
RNN, diziden baglamsal verileri yakalamak igin
giiclii bir yetenege sahiptir. Ancak, ag yapisindaki
baglamsal bilgiler sabittir ve veri simiflandirma
stirecini bagarmak i¢in etkin bir sekilde kullanilir (Liu
ve Guo, 2019). RNN'in islem dongiisiinde, gizli
katmandan gelen sonug¢ hem c¢ikti {iretir hem de igerik
birimlerine yazilir. Bu sekilde her yeni girdi, 6nceki
girdilerin islenmesi sonucunda Tiretilen igerik
birimleriyle birlikte islenir. Farkli zamanlarda
depolanan veriler arasinda bir iligski varsa buna uzun
sireli bagimlilik denir. RNN, bu uzun vadeli
bagimliliklar arasindaki iligskiyi hesaplayabilen bir
agdir (Liu vd., 2020).

LSTM, geligmis bir tekrarlt sinir ag1 modelidir.
LSTM, RNN’de yasanan kaybolan gradyan
problemini ¢6zmek i¢in kullanilabilir. LSTM, hiicre,
giris  kapisi, ¢ikis kapist ve unutma kapisi
birimlerinden olusur (Nurcahyanto vd., 2022).
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Hiicreler belirli zaman araliklarinda degerlerin
hatirlanmasini, kapilar ise hiicreye giren ve ¢ikan
bilgi akisint diizenler. LSTM, o6nemli olaylar
arasindaki bilinmeyen boyut ve siliredeki zaman
gecikmeleri goz oniine alindiginda, zaman serilerini
siniflandirmak, iglemek ve tahmin etmek ic¢in ¢ok
uygundur. LSTM bellek blogu, agirlikli girdiler,
aktivasyon fonksiyonlari, 6nceki bloklardan girdiler
ve nihai ¢iktilar gibi gesitli bilegsenlere sahip karmagik
bir birimdir (Staudemeyer ve Morris, 2019).

GELISTIRILEN DERIN OGRENME TABANLI
TAHMIN MODELI

Bu ¢alismada DT, kNN, LR, RF, SVM, MLP,
CNN, RNN ve gelistirilen LSTM tabanli derin
O0grenme modelinin  karsilagtirmalt  bir  analizi
sunulmaktadir. Modeller, asilama orami en yiiksek
olan ilk 20 ilke i¢in uygulanmistir. Her iilke igin
giinlik asilama sayilarina gore hata metrikleri
kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Her bir
model icin RMSE, MAE ve R2 metriklerine gore elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

Veri seti

Bu calismada, Our World in Data tarafindan
Kaggle iizerinden agik erisime sunulan, iilkelerin
asilama verileri kullanmilmigtir (Daily and Total
Vaccination for COVID-19 in the World from Our
World in Data, 2021). Verisetinde Country, Country
ISO code, Date, Total number of vaccinations, Total
number of people vaccinated, Total number of people
fully  vaccinated, Daily vaccinations, Total
vaccinations per hundred, Total number of people
fully vaccinated per hundred, Number of vaccinations
per day, Daily vaccinations per million ve Source

name Oznitelikleri  bulunmaktadir.  Verisetinde
bulunan Ozniteliklerin agiklamalari Tablo 1°de
verilmigtir

Tablo 1. Verisetindeki 6zniteliklerin agiklamalar

Country As1 bilgilerinin saglandig: lilke
Country 1SO code Ulke icin ISO kodunu

Date Veri girisi yapilan tarih

Total number of Ulkede yapilan agilarin toplam sayisi
vaccinations

Total number of Agilanan toplam kisi sayisi

people vaccinated

Total number of Ast semasina goére tiim asilarin
people fully  yaptirmus kisi sayisini

vaccinated

Daily vaccinations Belirli bir tarihte yapilan as1 sayisi
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Belirli bir giine kadar tilkede yapilan
as1 sayisi ile toplam niifus arasindaki
yiizdelik orant

Ulkede tiim agilarin1 yaptirmis niifus
ile toplam niifus arasindaki yiizdelik
orant

Total vaccinations
per hundred

Total number of
people fully
vaccinated per
hundred

Number of

vaccinations per day

Belirli bir giin ve iilke igin giinliik ag1
sayisi

Daily vaccinations
per million

Ulkedeki belirli bir tarih icin as1 sayisi
ile toplam niifus arasindaki orani

Source hame

Verinin kaynagi

2

Tim agilanim yaptirmig kigilerin oram
=]

B

KORCHNJPN ITA VMM FRA DEUBRAGER THA IRM USABGDTUR MEX IND PHL IDN RUS PAK

Ulkeler
a

[JPAS

jpas(@munzur.edu.tr
TISSN: 2149-0910

Kullanilan veriseti Mart 2022 yilina kadar
iilkelerin agilama verilerini icermektedir. Sekil 1°de
uygulanan as1 dozlar en yiiksek olan ilk 20 iilke
goriilmektedir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi Giiney Kore, Cin
Italya, Fransa ve Vietnam uygulanan asi dozu en
yiiksek olan ilk 5 {ilkedir.

Sekil 2’de en fazla as1
goriilmektedir.

Sekil 2°de goriildiigii gibi Cin, Hindistan, ABD
ve Brezilya gibi niifus bakimindan yogun olan
iilkeler, agilanan kisi sayisina gore 6nde gelmektedir.

yapilan tlkeler

a0

40
20
KORCHMJPN ITA VNI FRA DEUBRAGERTHA IRN USABGD TURMEX IND PHL IDN RUS PAK
Ulkeler

b

3

Tum asilarini yaptirmig Kisilerin orami

Sekil 1. Uygulanan as1 dozlari ve tiim agilarin1 yaptirmus Kisilerin orani en yiiksek olan ilk 20 iilke
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Sekil 2. En fazla as1 yapilan iilkeler
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Tim agilann yaptirmig kisi sayisi

=]
$a

Sekil 3. Ulkelere gore tiim agilarini yaptirmus kisi sayilari

Sekil 3’te iilkelere gore tiim asilarmi yaptirmig
kisi sayilar goriilmektedir. Veri On-isleme

Sekil 3’te goriildiigii gibi Cin, Hindistan, ABD, Giinliik yapilan ag1 sayisini tahmin edebilmek
Brezilya ve Endonezya niifus yogunluklari itibariyle i¢in Oncelikle verisetindeki ‘Daily vaccinations’
tim asilarii yaptirmis kisi sayilarina gore O6ne  silitunu secilmistir. Giinliikk yapilan as1 slitunundaki
¢cikmaktadir. eksik ve hatali olan alanlar kontrol edilmistir. Bu
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calismada kullanilan asilama verileri, zaman serisi
verileridir. Zaman serisi verileri, belirli bir zaman
indeksine bagli, kronolojik olarak siralanmig
verilerdir. Zaman serisi verileri kullanilarak tahmin
modellerinin  gelistirilebilmesi i¢in bu verilerin
denetimli 6grenme problemi yapisina doniistiiriillmesi
gereklidir. Denetimli 6grenme problemleri, girdi
degiskenlerinden ¢ikt1 degiskenlerinin nasil tahmin
edileceginin belirlenmesini saglayan problemlerdir.
Girdi  degiskeni olarak diizenlenen zaman
indekslerinden bir sonraki zaman indeksindeki ¢ikti
degiskeninin belirlenmesi yoluyla zaman serisi
verileri denetimli Ogrenme problemine
doniistiiriilebilir.

Zaman serisi verileri kayan pencere kullanilarak
denetimli G6grenme problemine doniistiiriilebilir.
Kayan pencere yontemi, pencerenin i¢ine alinan
zaman  indekslerindeki  degerler  kullanilarak
gelecekteki bir degerin tahmin edilmesi temeline
dayanmaktadir. Kayan pencerenin boyutu, onceki
zaman adimlarinin sayisina gore belirlenir. Bu
caligmada, kayan pencerenin boyutu 3 olarak
secilerek ty, t; ve t; zaman adimlarindaki veriler girdi,
ts+ zaman adimindaki veri ise ¢ikt1 olacak sekilde
yapilandirilmigtir.

Veriler denetimli O0grenme yapisina
dontistiirildiikten sonra 0-1 araliginda normalize
edilmistir. Normalizasyonun amaci, verisetindeki
sayisal siitunlarin degerlerini, deger araligindaki
farkliliklar1 bozmadan ortak bir Slgege degistirmektir.
Normalizasyon, gelistirilen modelin performansini ve
egitimin kararliligim etkiler. Normalizasyondan
sonra veriler %70 egitim ve %30 test olarak
ayrilmigtir.  Egitim  verilerinin  %10°u  model
dogrulamasi i¢in ayrilmistir. Dogrulama verileri,
model  parametrelerinin  optimizasyonu  igin
kullanilmistir. Karsilagtirilan modellerin  en iyi
sonuglar1 vermesi igin GridSearchCV kiitiiphanesi
kullanilarak parametre optimizasyonu yapilmistir,
GridSearch yonteminde, modelde test edilecek
hiperparametreler ~ ve  degerleri  i¢in  tiim
kombinasyonlarla ayr1 ayr1 model kurulur ve
belirlenen metrige goére en basarili hiperparametre
seti belirlenir. Parametre optimizasyonu ile RMSE
degerleri en diisiik olan parametreler belirlenmis ve
modeller olusturulmustur. Modeller belirlenen
hiperparametrelere gore olusturulduktan sonra 10 kez
calistirllarak elde edilen sonuglarin tiim metrikler igin
ortalamas1 alinmigtir.
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Gelistirilen LSTM Tabanh Tahmin Modeli

LSTM, uzun vadeli bagimliliklar1 hatirlamadaki
basarist nedeniyle diger derin 6grenme modellerine
gore one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, 6nerilen LSTM
tabanli derin 6grenme modeli, DT, kNN, LR, RF,
SVM, MLP, CNN ve RNN ile kapsaml bir sekilde
test edilmistir. Gelistirilen LSTM tabanli modelin
mimarisi Sekil 4’te goriilmektedir.

Bu ¢alismada, LSTM modelini gelistirmek i¢in
ag yapist ve model parametrelerinin iyilestirilmesi
amacglanmistir. Burada, uyarlanabilir optimize
edicilerden biri olan Adam, tekrarlayan sinir
aglarindaki karmasik egitim dinamiklerini daha iyi
ele almak icin kullanilmistir. Sonuglar, LSTM
katmanlar1 eklenerek analiz edilmistir. Ek olarak,
gizli katman sayisi, egitim sayisi, ndron sayisi ve
y1gin boyutu gibi hiperparametreler optimize edilerek
LSTM'in en yiiksek tahmin dogrulugunu elde etmesi
saglanmistir.

Hata Metrikleri

Regresyon problemlerinde iiretilen tahminlerin
dogrulugunu dlgmek icin temel olarak RMSE, MAE
ve R? metrikleri kullanilmaktadur.

RMSE, hatalarin standart sapmasini dlger. Veri
kiimesindeki gercek degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki farkin karelerinin ortalamasinin
karekdkiinii ifade eder. RMSE, Esitlik 1. kullanilarak
hesaplanir. Burada y gergek degerler, ¥ tahmin edilen
degerler ve n ise 6rnek sayisidir.

RMSE = \/%Zl-il(ly - 912 (1)

MAE, veri kiimesindeki gercek degerler ile
tahmin edilen degerler arasindaki farklarin mutlak
degerlerinin  ortalamasim1  ifade eder. Veri
kiimesindeki hatalarin ortalamasini 6lger. MAE,
Esitlik 2. kullanilarak hesaplanir.

1 ~
MAE = -%i_4ly - | @

R2,  modellerin verisetine uyumunun bir
olglisiidiir. R?, veri noktalarinin regresyon gizgisi
etrafindaki dagilimmi degerlendirir. Ayni veriseti
icin, daha yiiksek R? degerleri, gercek degerler ile
tahmin edilen degerler arasindaki farkin az olmasim
ifade eder. R?, Esitlik 3. kullamlarak hesaplanur.
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Sekil 4. Gelistirilen LSTM tabanli tahmin modeli

DENEYSEL SONUCLAR

Uygulanan as1 dozlari en yiiksek olan ilk 20 iilke
icin DT, KNN, LR, RF, SVM, MLP, CNN, RNN ve
gelistirilen LSTM tabanli derin 6grenme modelinin
sonuglart RMSE, MAE ve R? metriklerine gore
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

RMSE metrigine gore deneysel sonuglar Tablo
1’de goriilmektedir.

Tablo 2’de goriildiigi gibi gelistirilen LSTM
tabanli model, RMSE metrigine gore karsilastirilan
diger modellere gore daha iyi bir tahmin
performansina sahiptir. LSTM’den sonra, RNN,
MLP, LR ve SVM Kkarsilastirilan diger modellere
gore daha basarili sonuglara sahiptir.

Tablo 3’te, MAE metrigine gore deneysel
sonuclar goriilmektedir.

Tablo 2’de goriildiigi gibi gelistirilen LSTM
tabanli model. MAE metrigine gore karsilastirilan

Sekil 5’te gortldigi gibi gelistirilen LSTM
tabanli model. R? metrigine gore karsilagtirilan diger
modellere gore daha iyi bir tahmin performansina
sahiptir. LSTM’den sonra, RNN, MLP, LR ve SVM
kargilagtirilan diger modellere goére daha basarilt
sonuglara sahiptir.

Deneysel sonucglar gelistirilen LSTM tabanlh
modelin karsilastirilan diger modellere gore daha
basarili bir tahmin performansina sahip oldugunu
gostermistir. LSTM’in bu ¢alismadaki basarisi uzun
vadeli gozlem dizilerini Ogrenme yetenegi ile
aciklanabilir. LSTM, karmasik diziler ve biiyiik veri
kiimeleri  lizerinde  ¢ahsildiginda  parametrik
modellerden ve standart tekrarli sinir ag1
mimarilerinden daha iyi sonuglar elde etmektedir.
LSTM, geleneksel dogrusal zaman serisi verilerini
genellestirebilen ve calismak icin duragan veriler
gerektirmeyen bir yapiya sahiptir. Ancak RNN gibi

diger modellere gore daha 1iyi bir tahmin modeller duraganligi saglamak igin segilen
performansina sahiptir. LSTM’den sonra RNN, MLP,  aktivasyon fonksiyonunun dogrusal olmamasini
LR ve SVM Karsilastirilan diger modellere gore daha  gerektirir.
basarili sonuglara sahiptir.
Tablo 2. RMSE metrigine gore deneysel sonuglar

Kod DT kNN LR RF SVM MLP CNN RNN LSTM
KOR 32716.06 | 35631.06 18623.11 28803.43 20209.69 18505.36 25439.16 19263.49 18485.28
CHN 450080.02 |503102.81 | 170654.77 | 324949.15 | 212437.13 | 462700.09 | 325629.52 | 270616.81 | 195612.17
ITA 24769.14 | 26391.40 14537.24 25191.80 15766.86 15005.34 26250.57 14540.88 14446.04
FRA 25984.85 | 33645.18 17178.33 26318.19 21185.53 21184.77 38952.74 19032.37 16247.14
VNM 84172.93 | 81269.64 50513.93 72303.36 50144.90 53189.31 73908.29 50012.82 | 49422.34
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GBR 107506.29 | 86833.72 18156.09 89542.13 21089.03 22686.68 37388.45 16208.88 14607.07
DEU 67268.11 | 71289.79 22274.98 67283.19 26745.11 44195.72 52457.44 35127.59 20909.15
JPN 34564.14 | 32851.16 22212.79 25477.86 21351.57 28592.70 32080.30 24138.26 21700.59
BRA 104567.47 | 115347.15 85150.98 | 101022.49 | 162591.72 89995.36 93320.41 | 178001.10 85195.16
THA 49340.64 | 46850.47 26483.48 42571.53 28169.41 27557.58 41354.06 26627.13 25179.84
TUR 37005.50 | 35363.01 13952.58 27835.75 14650.58 12654.27 18335.50 13024.72 12304.40
IRN 45888.12 | 44967.91 17554.94 44593.27 23040.69 23272.66 25355.04 20108.02 17147.39
USA 66543.84 | 78935.33 41326.81 63692.66 45941.18 45855.59 71050.58 43769.42 28120.82
MEX 159379.62 | 152098.55 | 124891.97 | 127156.98 | 125241.09 | 125395.87 | 152759.30 | 123138.90 | 121500.48
BGD 509859.52 | 584496.25 | 163273.27 | 486471.08 | 158162.20 | 167281.30 | 214600.76 | 195180.77 | 156870.88
IDN 97047.42 | 95981.80 73281.79 82650.02 73867.32 73334.53 83414.04 73262.34 73099.47
PHL 123711.39 |121844.83 55528.21 | 115484.04 57171.11 63111.17 94922.06 53736.16 50238.99
IND 623631.15 | 610306.82 | 554253.86 | 529799.70 | 569677.28 | 535742.57 | 514448.54 | 561915.63 | 508728.67
RUS 84295.82 | 85485.78 65057.34 70346.80 64994.38 66540.62 75341.53 65553.75 | 64866.79
PAK 247491.03 |252911.98 57973.66 | 245667.79 57551.48 69503.16 86859.86 62024.58 | 57217.20
Tablo 3. MAE metrigine gore deneysel sonuglar
Kod DT kNN LR RF SVM MLP CNN RNN LSTM
KOR 23579.56 | 25827.37 11958.73 19858.37 15335.59 11105.30 15721.49 13948.36 | 11092.08
CHN | 343043.61 |388971.22 | 133312.66 | 234790.50 | 172925.04 | 319618.66 | 249176.99 | 201784.64 | 107526.44
ITA 16556.21 | 16853.95 6829.78 | 16854.92 8313.29 7254.60 | 18618.64 7032.90 6367.47
FRA 19113.30 | 22553.13 9116.49 19118.21 13435.99 11314.72 24683.58 12929.40 9029.13
VNM 64181.78 | 64922.54 | 37936.15 | 55881.56 | 38086.29 | 40431.99 | 58983.68 | 38752.46 | 37050.06
GBR 66541.66 | 49198.72 10235.49 50456.70 16170.27 10352.84 17485.12 11422.70 7445.50
DEU 38963.98 | 41995.77 14408.82 38191.54 22111.39 25941.69 31873.87 22687.94 | 12555.98
JPN 26966.72 | 26203.39 15614.56 | 19673.52 14833.56 | 19456.76 | 22737.11 16544.97 | 15488.15
BRA 78851.61 | 85085.14 | 90597.49 | 7172593 | 56875.33 | 57768.31 | 61976.82 | 97515.39 | 56373.88
THA 35533.20 | 35364.95 14930.16 31575.67 18508.40 15113.96 24843.54 15087.12 | 14551.94
TUR 26522.38 | 24979.73 10314.23 19633.65 11092.75 7403.02 11312.76 6197.19 6107.36
IRN 37537.47 | 37182.01 13137.78 36349.47 19147.96 18136.93 19657.82 15824.17 | 12180.75
USA 46290.12 | 54836.69 | 20625.20 | 45971.43 | 26580.70 | 21574.68 | 38865.73 | 22328.01 | 17225.55
MEX 67385.68 | 64382.56 47791.49 50574.70 48056.13 47748.41 70425.18 4674454 | 45974.23
BGD 252355.74 |321327.06 94209.95 | 279065.03 85822.08 98555.78 | 143700.57 | 137393.55 | 84436.40
IDN 79386.72 | 75963.67 49081.34 57279.27 50083.40 48992.88 61213.51 50241.59 | 48865.01
PHL 69793.40 | 67008.25 | 33294.72 | 58285.73 | 3529457 | 36717.05 | 54477.95 | 34110.93 | 32966.75
IND 430140.15 [461875.30 | 388758.21 | 388929.15 | 404829.82 | 376615.94 | 371275.09 | 388043.45 | 364736.02
RUS 59106.03 | 58806.66 | 44625.14 | 48371.04 | 4424226 | 46180.47 | 51481.88 | 44359.37 | 43963.45
PAK 129612.87 [141745.53 43563.15 | 123780.21 44363.40 48769.28 66505.71 47077.08 | 43331.93
Tablo 4. R? metrigine gore deneysel sonuclar
Kod DT kNN LR RF SVM MLP CNN RNN LSTM
KOR 0.978 0.974 0.993 0.983 0.991 0.993 0.991 0.993 0.994
CHN 0.971 0.964 0.994 0.985 0.993 0.969 0.981 0.990 0.995
ITA 0.983 0.981 0.994 0.983 0.993 0.993 0.981 0.994 0.996
FRA 0.985 0.975 0.994 0.985 0.990 0.990 0.960 0.992 0.995
VNM 0.932 0.937 0.975 0.950 0.976 0.973 0.943 0.976 0.978
GBR 0.787 0.861 0.993 0.852 0.991 0.990 0.965 0.995 0.996
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DEU 0.955 | 0.949 0.994 0.955 0.992 0.980 0.978 0.987 0.995
JPN 0.991 | 0.992 0.996 0.995 0.996 0.994 0.990 0.996 0.997
BRA 0871 | 0.843 0.914 0.880 0.914 0.904 0.897 0.915 0.929
THA 0.783 | 0.804 0.937 0.838 0.929 0.932 0.870 0.937 0.944
TUR 0.962 | 0.965 0.994 0.978 0.994 0.995 0.991 0.995 0.996
IRN 0.855 | 0.860 0.979 0.863 0.963 0.962 0.960 0.972 0.982
USA 0.984 | 0.977 0.993 0.985 0.992 0.992 0.988 0.993 0.994
MEX 0.685 | 0.713 0.807 0.799 0.805 0.805 0.654 0.812 0.817
BGD 0.304 | 0.215 0.928 0.366 0.933 0.925 0.565 0.898 0.934
IDN 0714 | 0.720 0.837 0.792 0.834 0.836 0.831 0.837 0.838
PHL 0779 | 0.785 0.955 0.807 0.952 0.942 0.816 0.958 0.964
IND 0.921 | 0.925 0.938 0.943 0.934 0.942 0.942 0.937 0.947
RUS 0.905 | 0.902 0.943 0.934 0.943 0.940 0.923 0.943 0.944
PAK 0.714 | 0.702 0.984 0.719 0.984 0.977 0.968 0.982 0.985
D@- OQ’O @“-‘- Q‘q; {&? &oﬁ- \%3“* Q.;;r- ,{_&4'* QE.;F!-
EDT @KNN OLR ORF mSVM @MLP ECNN ERNN BLSTM

Sekil 5. R% metrigine gore deneysel sonuglar

SONUCLAR

Covid-19 salgin1 neredeyse diinyanin her
iilkesindeki insanlarin yasamlarini ciddi bir sekilde
etkilemigtir. Hastaligin kesin bir tedavisi olmamasi
sebebiyle pandeminin gelecek seyrini tahmin etmek

zordur. Ancak hastaligin seyrini hafifletmek amacryla
agilar gelistirilmistir. Bu ¢alismada, Mart 2022 yilina
kadar {ilkelerin asilama verilerini igeren bir veriseti
kullanilarak giinliik yapilan as1 sayisini tahmin etmek
icin makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme
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modellerinin uygulamali bir analizi sunulmustur.
Yapilan toplam as1 sayis1 ve niifusa gore hesaplanan
asilama oranlar1 en yliksek ilk 20 iilke belirlenerek bu
iilkelerde giinliik olarak yapilan a1 sayilarinin tahmin
edilmesi amaglanmustir. DT, kNN, LR, RF, SVM,
MLP, CNN, RNN ve gelistirilen LSTM tabanl derin
ogrenme modeli RMSE. MAE ve R? metrikleri
kullanilarak karsilastirilmistir.  Gelistirilen LSTM
tabanlt modelin karsilastirilan modellere gore giinliik
yapilan as1 sayisi tahmininde en basarili tahmin
performansina sahip oldugu goriilmistir. LSTM’in
ardindan RNN, MLP, LR ve SVM Kkarsilastirilan
diger modellere gore daha basarili sonuglara sahip
olmustur. Gelistirilen model uygulanan {ilkelerin
tamamia yakininda 0.90’m iizerinde R? degerine
sahip olmustur. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar as1
ve enjektor gibi malzemelerin tedarigi ile saglik
personellerinin ¢alisma saatlerinin planlanmasinda ve
as1 yaptiracak kisilerin gruplar halinde asilanmasinda
stratejiler  gelistirmek  i¢cin  glinlik  hayata
uyarlanabilir. Bu g¢alisma ile gelecekte giinlikk ast
miktarinin tahmin edilmesi ile etkili bir model
gelistirilmis ve gelecekte bu alanda c¢alisacak
aragtirmacilar i¢in bir referans kaynagi olmak
amaclanmistir. Bu ¢alismada elde edilen basari orani
hibrit yontemler kullanilarak arttirilabilir.

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

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢alismanin arastirma ve yayimn etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract

Database security features are important cases to be focused on database system development. However, using
security features can affect the system's performance. Encryption database backup is a kind of security algorithm option
that includes keys and certificates. It is essential for additional layer of security. This study aims to observe how
Transparent Data Encryption (TDE) feature, as a solution tool for data security will impact the related database
performance. In this study, there will be an overview of database backup encryption and encrypted backup operation
through backup testing. Hence, the research will be conducted on backup testing for monitoring database system's
performance when implementing TDE solution. The study will contribute to the literature with using backup encryption
algorithms in terms of efficiency and benchmarking of encrypted backup operation performance with TDE by finding
how significant performance change is happening.

Keywords: Backup encryption, backup operation performance, database security, extensible key management,
transparent data encryption

SQL Server'da Sifreli Yedekleme Islemlerinde Performans

Oz

Veritabani giivenlik 6zellikleri, veritaban1 sistemi gelistirmeye odaklanmak i¢in 6nemli araglardir. Ancak giivenlik
ozelliklerinin kullanilmasi sistemin performansini etkileyebilir. Sifreleme yontemiyle gerceklestirilen veritabani
yedeklemesi, anahtarlar1 ve sertifikalar1 igeren bir tiir giivenlik algoritmasi segenegidir. Ek giivenlik katmani igin
gereklidir. Bu ¢alisma, veri giivenligi i¢in bir ¢6ziim araci olan Seffaf Veri Sifreleme (TDE) ozelliginin bulundugu ilgili
veritabant performansin1 nasil etkileyecegini gozlemlemeyi amacglamaktadir. Calismada, ilgili veritabaninda
gerceklestirilen yedekleme testi ile sifreli yedekleme islemine genel bir bakis yapilacaktir. Bu nedenle aragtirma, TDE
¢Oziimiinii uygularken veritaban1 sisteminin performansini izlemek i¢in yedekleme performans testleri tizerinde duracaktir.
Caligma, veritabam yedek sifreleme algoritmalarini kullanarak, TDE ile sifrelenmis yedekleme operasyonu performansinin
ne derece performans degisikligine sebep oldugunu bularak verimlilik ve kiyaslama bulgulariyla literatiire katkida
bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yedek sifreleme, yedekleme islemi performansi, veritabani giivenligi, genisletilebilir anahtar
yonetimi, seffaf veri sifreleme

INTRODUCTION

Data security is important to save the data from
data threats such as; unauthorised database access,
unauthorized transactions, backup theft, database
injections, DDoS attacks, malicious attacks or
phishing activities. Database security includes the
layers for data level, user-level and system level.
Organisations must take measures to ensure fast
recovery, and always have a backup available for
saving and maintaining the data. The aim of a theft

operation against databases is to gain data from
related database or to accessing the instance. If they
can reach to backups then they don’t need to access
database instance. Because stoled database can be
restored onto their own instance.

Encryption in databases relates with selecting,
implementing and managing encryption keys an
encrypting algorithm. Public, private, and symmetric
encryption keys are used to keep data safely.
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SQL includes TDE, Always Encrypted (AE),
Dynamic Data Masking (DDE) database security
solutions within certificates and assymmetric keys
that give information about using Public Key
Cryptography (PKC) (Guyer et al. 2019, Alain et al.
2019).

TDE provides oppotunities of real time 1/O
encryption and decryption of data files. The
encryption uses a symmetric database encryption key
(DEK). This key is secured by a certificate on master
database or by an Extensible Key Management
(EKM) module protected asymmetric key (Guyer et
al. 2019).

A database administrator’s responsibility is
heavy because of gigantic amount of data, millions of
rows that relates with the processes of big
managements. Apart from keeping the data secure, a
database administrator has to keep the system up and
running. An unauthorized access to the system, could
simply restore a copy of database. So, the encrypted
backup solutions of related systems should be
implemented. Ensuring the security of database
backups are equally needed and important for the
security of the database itself. Reliable and full
backups are an essential part of recovery. This study
outlines common database backup securityencyrption
concepts and performance with TDE in SQL database
and why it should be implemented to maintain the
data security and integrity. Backup testing operations
show how system performance changes when TDE
enabled or disabled.

In these contexts; there are literature studies
studied on data security, database level precautions
and database encyrption. Mukherjee (2018) studied
on database encryption methodologies in SQL
database and gave an overview on TDE , Cell Level
Encryption (CLE) at disk level security and AE
encrypts at column level security. Soni et al. (2019)
stated that, backup data is essential for availability
and maintainance of database. Bouchti et. Al. (2020),
proposed solutions to protect the keys of different
database encryption algorithms for columns level and
tables level. They emphesized that a database
encryption algorithm should provide a strong
security. Malik et. Al. (2016) discussed possible
database attacks and gave collected information of
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different threats and database security. Madyatmadja
et. al. (2021), performed performance testing on TDE
enabled databases and found out that TDE is useful
and necessary for database security and it adds a
security level on the system although it shows a very
little performance disadvantages on CPU usage.
Shmuelia et. al. (2014) benchmarked architectures of
database encryption systems and presented that these
encryption architectures have a high level of security,
but they show a significant impact on performance
and on application layer, so they suggested a novel
architecture based on encryption module within the
database management system. Cherry (2015)
researched potential attack vectors on SQL Server
databases and how to protect databases from these
attacks. Nakamura et. al. (2003), proposed a non-
deterministic model for database backups with an
optimal interval solution under suitable situations.
Deshmukh et. al. (2011) studied on creation ways of
master key, certificate that protected by the master
key on SQL Server 2008. TDE feature encrypts files
and logs in real time at disk level (Coleset al. 2008,
Hammouchi et al.2019). This provides a solution
where data can be secured by using a DEK, and this
can prevent the prospect of using data without having
a key and increasing the security of the database by
preventing unauthorized access,. TDE provides
protection to open the data contents ofphysical files
(Guyer et al. 2019, Alain et al. 2019).

MATERIAL AND METHODS

Backups are copies of application data that
stored on backup media. Backup medias should be in
a secure physical location. Securing database backup
is concern of data-level, user-level and server-level
security. In addition, a database admin can secure
backups with regular tests, more than one copies, role
based multiple-factor authentication for the database
backups, 3 2 1 backup approach and backup
encryption. Here, the 3 2 1 implies having 3 copies of
production data 2 different media sets with at least 1
copy off site for disaster recovery. In the study, there
will be use of backup encryption for reducing the
risks and threads of backups in SQL Server.
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Table 1. Trial system model details

Trial System with TDE

Operating System Windows Server 2019

CPU
CPUs)
Memory 32 GB
Database Management SQL Server 2019
System

Securing Database Backup

The study will carry out backup performance
testing to monitor system’s performance within TDE.
In addition; study will monitor the efficiency based
on CPU usage, read/write rates and backup duration
of database backup. The trial system model details is
given as in Tablel.

Backup testing shows how the system
performance can be affected by a backup operation
after implemented security measurement, TDE. The
aim of backup testing is to show how and in how
much time a secured or unsecured database system
can restore related data when there is a data loss.
Backup testing can find out how a backup can be
affected by the performance of the existing
transaction through repeated tests in different times.
The study will conduct the tests by a backup process
using compressed and uncompressed backups on trial
system with TDE and on trial system without TDE.
The database size that will be backed up is 41548.75
MB. We will then record the time for the backup
process by displaying the time before and after the
backup in milliseconds. We use SQL Server
Management Tools (SSMS) to perform backup
gueries and gain time to perform backup activities.
Thus, backup testing can help the examiner to
determine the performance.

Encryption hierarchy process and TDE

SQL Server has the capability of encrypting
backups to ensure that stolen backups cannot be
restored. During encrypting backups, an encryption
algorithm and an encryptor should be specified for the
encryption key [2]. SQL Server supports the AES
128, AES 192, AES 256, and Triple DES as
encryption algorithms and a certificate or asymmetric

Intel® Xeon® E5-2630 v3 @ 2.40GHz (2

Trial System without TDE

Windows Server 2019

Intel® Xeon® E5-2630 v3 @ 2.40GHz (2
CPUs)
32 GB

SQL Server 2019

key as encryptors. SQL Server keeps encryption keys
on a secure key manager. To encrypt a database,
database admins must be sure about that master
database includes a master key. Catalog views related
to encryption in SQL Server are;
sys.dm_database_encryption_keys includes
encryption key information and state of encryption,
Sys. symmetric_keys, sys.asymmetric_keys,
sys.certificates and sys.database principals. These
catalog views give information about database
symmetric keys, and certificates installed in the
related instance. The sys.database principals catalog
view gives information about the principals.

SQL Server’s cryptography methodology
depends on a hierarchical processes of encryption
keys and related certificates on master database.
Backup encryption processes include; Transact SQL
(T-SQL) functions, asymmetric keys, symmetric
keys, certificates and TDE. In asymmetric encryption
process there are a public key for encryption and a
private key for decryption. Asymmetric encryption is
amethodology of Public Key Infrastructure (PKI) and
Public Key Cryptography (PKC).

TDE executes encryption and decryption within
the database engine itself. EKM gives to SQL Server
the ability to store the encryption key for key security
and management. Asymmetric and symmetric keys
are stored in SQL Server EKM module.

In the SQL Server encryption hierarchy if there
is no master key, creation of master key on master
database should be provided by CREATE MASTER
KEY statement. After that the system needs a backup
of certificate keeped in master database safely. This
certificate will be in secure with created database
master key and will be utilized to encrypt the related
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database backup. The CREATE CERTIFICATE
command can be used to get a certificate from a
trusted Certificate Authority (CA), to generate a key
pair and to create a self-signed certificate for
database-level security. After creation of backup
certificate, master key backup should be taken and
backup certificate should be exported to a file. It is
critical that you backup the master DB key and the
database backup certificate to a secure location.
Encrypt the backup with TDE built-in security
mechanisms

After the creation of master key and certificate
files, full backup encryption can be performed by

BACKUP DATABASE [BackupEncrypted]

TO DISK N'C:\Tmp\BackupEncrypted FULL.bak'
WITH COMPRESSION,ENCRYPTION (
ALGORITHM = AES_256,

SERVER CERTIFICATE
=MasterCert_BackupEncrypted),

statement for AES_256 algorithm.

This statement shows us encrypting a SQL
Server database full backup process during by using
SQL Server’s built-in security mechanisms.

Differential and log backup encryption can also
be performed with SET ENCRYPTION ON
command by using SQL Server’s built-in security
mechanisms. However, inserting a data entry for
testing data verification is important before the
backup encryption. Also before the log and
differential backup operation, verifying some of data
is important.

Checking the encrypted backup SQL statement
for backup media set, algorithm of the key, encryptor
information, compression status and database name is
essential after backup process.
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RESULTS AND DISCUSSION
Effects of TDE on backup performance

Backup operations have many impacts on
performance due to disk 1/0 load, CPU rates and
memory usage. This study shows how TDE solution
affects database backup performance with a backup
operation test. The related tests performed on both
TDE enabled compressed and uncompressed, TDE
disabled compressed and uncompressed full backup
operations. Tests results’ are shown in Table 2 that
includes CPU as time spent on CPU in miliseconds,
reads and writes as read or written pages count during
the query, duration as the total backup process time.
Considering the different load processes on the
server, the backup performance test implemented 3
times on SQL Server 2019 during backup operations.
Table 2 and Table 3 includes average results of 3
times repeated backup tests.

Table 2 and Table 3 shows that having TDE
enabled on compressed backup there is a little high
usage of CPU during backup operation because each
data page being read from to the disk or written to the
disk must be encrypted and that affects performance
of entire workload . In addition, TDE enabled backup
operation duration is longer than TDE disabled
depending on backup compression. Since the backed
up database file has 41548.75 MB size TDE enabled
uncompressed backup operation duration is the
longest process. TDE enabled uncompressed backup
operation has the biggest Cpu usage also. From the
results, the study shows that TDE feature affects CPU
usage and process duration. This is because of the
backup process encrypted by the DEK that takes
longer for the security of the backup file.
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Table 2. Results of compressed backup tests

Compressed Backup

Cpu (Ms) Reads Writes

TDE Enabled 5580

TDE Disabled 5362

408 16

367 14

Duration (Ms)
309600

183552

Table 3: Results of uncompressed backup tests

Uncompressed Backup

Cpu (Ms) Reads Writes

Duration (Ms)

TDE Enabled 7995 422 19 749600
TDE Disabled 5520 345 14 250200
CONCLUSION REFERENCES
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Oz

Calismada, farkli tabaka kalinliklarda mezogdzenekli CuMnO3 ince filmler donel kaplama teknigi kullanilarak cam
alttag {izerine biriktirilmistir. Elde edilen 6rneklerin fiziksel 6zellikleri X-15in1 kirmimi (XRD), taramali elektron
mikroskopu (SEM), atomik kuvvet mikroskopu (AFM) ve UV-Vis 6l¢tim sistemi kullanilarak incelenmistir. XRD analizi
kullanilarak 6rneklerin mikro yapi, stres degeri, kristal biiyiikliigii ve dislokasyon yogunlugu hesaplandi. SEM goériintiileri
elde edilen orneklerin kiiresele benzer nanoyapilarin olustugunu ve nanopargaciklarin sayisinin kalinliga bagli olarak
arttigl gostermektedir. SEM goriintiilerinden elde edilen yiizey 6zellikleri AFM goriintiileri ile dogrulanmaktadir. FEI
Quanta 250 FEG taramali electron mikroskopu (SEM) ile 6rneklerin tabaka kalinlig yaklagik olarak CuMnO»(1) i¢in 157,
CuMnO(II) igin 684 ve CuMnO; (III) i¢in 935 nm civarinda dl¢iilmiistiir. Orneklerin enerji bant aralif1 ve sogurma
degerleri 300-1100 nm araliginda UV-vis cihazi kullanilarak analiz edildi. Orneklerin sogurma degeri filmin kalinligmin
artigina bagl olarak degismistir. Enerji bant araligi degeri ise, kalinhigin degisimine bagli olarak radikal bir sekilde
1.78'den 1.92 eV'ye artmustir.

Anahtar Kelimeler: ince film, sogurma, Uv-vis, XRD

The Effect of Layer Thickness on Structural and Optical Properties of
CuMnNO: Films

Abstract

In this study, mesoporous CuMnQO; thin films with different layer thicknesses were deposited on glass substrate
using spin coating technique. The physical properties of the obtained samples were investigated using X-ray diffraction
(XRD), scanning electron microscope (SEM), atomic force microscope (AFM) and UV-Vis. Microstructure,
interplanetary distance, crystal size and dislocation density of the samples were calculated using XRD analysis. SEM
images show that spherical nanostructures of the samples are formed and the number of nanoparticles increases depending
on the thickness. Surface features obtained from SEM images are confirmed by AFM images. The layer thickness of the
samples was measured as 157 nm for CuMnOx(l), 684 nm for CuMnO(Il) and 935 nm for CuMnO3(l11) with an FEI
Quanta 250 FEG scanning electron microscope (SEM). The energy band gap and absorption values of the samples were
analyzed using a UV-vis device in the range of 300-1100 nm. The absorption value of the samples changed depending on
the change in the thickness of the film. The energy band gap value increased radically from 1.78 to 1.92 eV depending
on the increase in thickness.

Keywords: Thin film, absorpsion, Uv-vis, XRD
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GIRIS

Son yillarda metal oksit nanomalzemelerin elde
edilmesi  optoelektronik, fotokataliz, manyetik
cihazlar, toz metalurjisi, gaz sensorleri ve korozyon
onleme gibi alanlarda kullanilmasi nedeniyle biiyiik
ilgi gormistir. Nanoyapili metal oksitler, saf
malzemelere kiyasla benzersiz fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip olmasindan dolay1 genis capta
arastirtlmustir (Dar ve ark., 2009; Hou ve ark., 2010;
Yue ve ark., 2006; Ziabari ve Ghodsi, 2011). Metal
oksit ince filmler nanoyapili malzemelerin 6nemli bir

grubunu  olusturmaktadir. Bu  malzemelerden
crednerit-CuMnO,, Mn*® iyonlarini Jahn-Teller
etkisinden dolay1 yiiksek  sicakliklarda delafossit

(Wei ve ark., 2010) yapiya sahiptir. Mangan, Mn*?,
Mn*2 ve Mn** gibi degisken oksidasyon durumlaria
sahip bir ge¢is metalidir. Manganin oksidasyon
durumundaki herhangi bir degisim, mangan oksit
nano malzemesinin elde edilmesindeki olusum
kosullarina biiyiikk dlgiide baglidir. Mangan dioksit
(MnO>), hem ¢evresel hem de ekonomik agidan en
ilgi ceken inorganik metal oksit malzemelerinden
biridir. Biosensor (L. Li ve ark., 2010), kataliz (Liang
ve ark., 2008), elektrokromik ¢ok katmanli nano
kompozit film (Sakai ve ark., 2005) elektromanyetik
dalga emici katmanlar ve yiiksek performansl
elektrokimyasal elektrot (Yuping ve ark., 2010) ve
enerji depolama (D. Liu ve ark, 2009) gibi
uygulamalarda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.
Katki maddesi filmin fiziksel ve kimyasal 6zelligini
iyilestirme yoniindeki en Onemli parametrelerden
biridir. MnOz'nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,
teknolojide kullanilan uygulamalar igin farkli gecis
elementleri (Ag, Co, Ti ve Fe) ile degistirilebilir
(Kataoka ve ark., 2020; D. Li ve ark., 2016; Y. Liu ve
ark., 2017; Zahan ve Podder, 2020). Ornegin; Bambu
komiri  (BC) katkih  MnO,  partikiillerinin,
kapasitorlerin elektrokimyasal performansini
arttirdig1 6ne siirtilmiistir (Zhang ve ark., 2015). Al
katkilt MnO (Y. Li ve Xie., 2010), Ag katkili MnO>
(Y. Wang ve Zhitomirsky, 2011) ve bor katkili MnO;
(Chi ve ark., 2015) gibi delafossit bilesikler
elektrokimyasal kapasitorler i¢in  Onerilmistir.
CuMnO:; ince filmleri elde etmek igin, atmali lazer
depolama (Hiraga ve ark.,, 2009), kati-durum
reaksiyon (Bessekhouad ve ark., 2003), hidrotermal
metot (Bahmani ve ark., 2019; L. Wang ve ark.,
2017), donel kaplama (Lazau ve ark., 2021) ve sol-
gel (Benreguia ve ark., 2016) gibi cesitli depolama
teknigi kullanilmaktadir. Film biriktirme siirecinde
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depolama yontemi, tavlama sicakligi, tavlama
yapilan atmosfer, pH degeri ve katki malzemesi gibi
parametrelerden herhangi birinin degisimi, filmin
kristal, yiizeysel ve optik 6zellikleri iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Ornegin; Tanaydin ve ark. (2020)
bakir (II) iyonlarmin absorpsiyonunu iizerinde etkili
olan ppm cinsinden baglangi¢ derisimi, pH degeri ve
temas siiresi gibi farkli parametreleri incelenmisler.
Kurt ve Celik, (2017) bakir kompleksinin dort farkl
paramanyetik merkeze sahip oldugunu ve aym
zamanda bakir (II) iyonunun bulundugu cevrenin
rombik simetriye sahip oldugunu gosterdiler.

Son zamanlarda, nanoyapili Cu katkii MnO;
ince filmler bazi arastirmacilar tarafindan tiretildi ve
bu filmlerin elektrokimyasal davranisi, yapisal,
morfolojik ve manyetik 0Ozelliklerini incelendi
(Hashem, ve ark., 2011; Poonguzhali ve ark., 2015;
Su ve ark., 2014). Simdiye kadar yapilan galigmalarin
cogunda ince filmlerin elektrokimyasal 6zelliklerine
odaklanilmistir; bu nedenle, optik ve yapisal
Ozelliklerin bilgisi literatiirde olduk¢a sinirlidir. Bu
ozellikler degerlendirildiginde, farkli biriktirme
kosullarinda hazirlanan ince filmlerin optik ve yapisal
Ozelliklerinin belirlenmesi degerlidir. Bu ¢alismada,
verimli, uygun maliyetli ve basit bir hazirlama
yontemi olan donel kaplama teknigi kullanilarak
farkli kalinlikta CuMnOQO; ince filmleri elde edilmis ve
bu filmlerin kristal, ylizey ve optik ozellikleri
incelenmistir. Tabaka kalmligmmin degisiminin,
CuMnO; lizerindeki kristal yapiya ve yapisal 6zellige
etkisi XRD kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica
filmlerin yiizey 6zellikleri SEM ve AFM analizleri ile
incelenmistir. Filmlerin sogurma ve optik enerji bant
araligt  degisimleri UV-Vis spektrofotometresi
kullanilarak analiz edilmistir.

MATERYAL ve METOT

Donel kaplama metodu kullanilarak cam alttag
iizerine CuMnQ; ince filmler biriktirmek igin 6nce
0.1 M bakir(IT) asetat (Cu(CHsCOQO),*H,0) ve 0.1 M
ve mangan(1l) asetat tetrahidrat
(Mn(CH3CQ0O0)2.4H,0) kullanilarak 50 ml etanol
iginde ayr1 ayr1 ¢ozdiriilmiistiir. Homojen bir ¢ozelti
elde etmek igin bu g¢ozeltiler 12 saat boyunca oda
sicakliginda  manyetik  karistirict iizerinde
titrestirilmistir. Elde edilen bu ¢ozeltiler 1:1 oraninda
mangan(ll) asetat tetrahidrat ¢ozeltisine bakir(IT)
asetat eklenerek 3 saat oda sicakliginda
titrestirilmistir. Filmler biyiitiilmeden once, kaliteli
temiz ve homojen film elde etmek i¢in cam alttaslar
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ilk olarak 105 °C’de 20 dakika 5:1:1 oraninda iyonize
su, amonyak (NHs) ve hidrojen peroksit (H20,) iginde
kaynatilmistir. Daha sonra yikanan alttaglar ayn
sicaklik ve siire zarfinda iyonize su, H.O, ve
hidroklorik asit (HCI) karisimi i¢inde kaynatilmustir.
Temizlenen cam alttaglar iyonize suda yikandiktan
sonra sirastyla aseton ve etanol da 3 dakika boyunca
titrestirilmis ve azot gazi altinda kurutulmustur. Ug
farkli kalinlikta ince film elde etmek igin, ¢Ozeltiler
65 s boyunca 1500 rpm ye ayarlanmig donel kaplama
cihazinda ii¢ farkli kalinhikta film elde edilecek
sekilde alttaglar tizerine biyiitiildii ve elde edilen
filmlerin  tabaka  kalnligi  biiyiitme islemi
tamamlandiktan sonra Ol¢iildii. Biiylitme islemi
suiresince, Orneklerin her bir tabakasi, daha onceden
220 °C'ye ayarlanmus sicak plaka iizerinde on dakika
on 1sitmaya tabi tutulmustur. Orneklerin hazirlanmasi
siiresince yukarida bahsedilen islemler
tamamlandiktan sonra, elde edilen filmler altmig
dakika 500 °C sicaklikta kuartz firn i¢inde hava
ortammnda 1 saat boyunca tavlandi. Elde edilen
orneklerin kristal yap1 ve faz analizi 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in XRD kirmim cihazi (XRD: Cu K,
1stnimi, A=1.540056 A) kullanildi. Orneklerin yiizey
ozellikleri FEI Quanta 250 FEG taramali elektron
mikroskopu (SEM) ve XE 100 atomik kuvvet
mikroskopu (AFM) cihazt kullanilarak analiz
edilmistir. Orneklerin optik dzellikleri 300-1100 nm
dalgaboyu araliginda oda sicakliginda Shimadzu UV-

3600  spektrofotometresi  kullanilarak  analiz
edilmistir.
SONUC ve TARTISMA
Yapisal Ozellik

Donel kaplama metodu kullanilarak 500 °C’de
farkli kalinliklarda hazirlanan CuMnO. ince

filmlerinin XRD spektrumu Sekil 1’de gosterilmistir.
Spektrum incelendiginde, CuMnO;’ye ait pikler
disinda herhangi bir pik mevcut degil bu da elde
edilen 6rneklerin homojen oldugunu gostermektedir.
Sekil incelendiginde, CuMnO; 6rnekleri igin yaklagik
olarak 26=31° 36° 51° ve 60°de sirasiyla (002),
(110), (202) ve (-311) yonelimlerine sahip piklerin
olusumunu gorilmektedir. (002) ve (110) ve
yonelimli piklerin siddetinin, tabaka kalinliginin
artisina bagli olarak degistigi ve diger piklerin
siddetinin neredeyse aymi kaldig1 goriilmiistiir.
Piklerin siddetindeki degisim ve yiiksek agilara dogru
piklerin kaymasi, kristal yap1 {izerinde tabaka
kalinliginin etkisini gostermektedir. Filmin simetrisi
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degismedigi halde nanoyapinin kristal yapisi
degismistir. Gozlenen pik degisimi Orgii yapist ve
Cu? (0.73 A) ile Mn?*(0.67A) arasindaki iyonik
yarigap farklilhi@indandir. Elde edilen pikler dnceki
calismalar ile uyumludur (Chen ve Hsu, 2014).

CuMnO, (1)
CuMnO, (1)
CuMnO, (IIl)

110
002

-111
202 -311
020

M

T T T T 1
20 30 40 50 60 70

Siddet (k.b)

2 Teta (Derece)

Sekil 1. CuMnO; ince filmlerinin XRD spektrumu

Kalinlik artinca ortaya c¢ikan kiigiik piklerin
siddeti Cu?* iyonik yarigapmin Mn?" iyonik
yarigapindan biiyiik olmasindan dolay1 degismistir.
Bu da filmin kalinliginin kristal yapiy1 degistirdigini
gostermektedir. Piklerin yonelimi, radyan cinsinden
tam genislik yar1 maksimum (FWHM) degeri, stress
ve dislokasyon yogunlugu (J) degeri XRD
spektrumundan elde edilen veriler kullanilarak
hesaplanmig ve Tablo 1’de gosterilmistir. Scherrer
esitligi kullanilarak CuMnO: filmlerine ait kristal
biiytikligii (Holzwarth ve Gibson, 2011) hesaplandi.

0.944
- Bcosb (1)

Burada, D m cinsinden filmin kristal biytkligi, A
dalga boyu olup 1.5406 A degerine sahiptir,  radyan
cinsinden FWHM degerini ve 6 Bragg kirinim agisini
ifade etmektedir. Filmlere ait piklerin kristal
bliyiikliigi Tablo 1’de gosterilmistir. Tablo 1
incelendiginde kristal biiyiikliikleri filmin tabaka
kalinhigmma bagh olarak degistigi goriilmektedir.
Kirupa ve ark. (2016) elde edilen ince filmlerin kristal
biiyiikliigliniin konsantrasyon artisina bagli olarak
yapida daha fazla O; olusmasindan kaynakli olarak
azaldigin belirttiler.

Bragg esitligi kullanilarak filmlere ait d degeri
teorik olarak esitlik (2) kullanilarak hesaplanmis ve
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deneysel olarak elde edilen d degeri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

2dsing = ni 2

Burada d diizlemler arast mesafe ve n kirinim
mertebesini ifade etmektedir. (3) ve (4) nolu esitlikler
kullanilarak elde edilen filmlerin 6rgii kusurlarini
analiz etmek i¢in kullanilan dislokasyon yogunlugu
(6) ve filmin kristal 6zelligini olumsuz bir bigcimde
etkileyen stress parametresi (¢) analiz edildi.

5 =1/D? (3)
£ = o @)
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En siddetli pik olan (110) i¢in hesaplanan
kristal biiyiikliigii, dislokasyon yogunlugu ve stres
degerleri kalinliga bagl olarak degismistir. Kalinligin
artisina bagli olarak siddeti artan (002) yonelimli pik
i¢in hesaplanan § degeri 2.11 x 10% ile 4.23 x 10 m?
araliginda degisirken, ayni pikin stress degeri de 0.29
x 10* ve 0.41 x 10* araliginda degigmistir. Bu
nedenle, (002) yonelimli pikin stres degerindeki
degisim o6rgii kusurlarindaki artisa neden olup filmin
kristal kalitesini bozmustur. Tablo 1°de gosterilen
piklere ait dislokasyon degerindeki degisimin nedeni
filmde wvar olan stres degerinin  varligin
gostermektedir. Stres degerlerindeki degisim orgii
kusurlarinin filmin kalinligina direkt bagh olusu ile
ilgilidir.

Tablo 1. 500 °C’de tavlanan CuMnO; ince filmlerinin XRD parametreleri

Ornek 20 FWHM D d (hesaplanan) | & Stres | Yonelim
(derece) | (Radyan x 104 (x 108 m) A) (10 m?) | (x10%) | (hkI)
30.34 92.67 1.62 2.95 3.81 0.85 002
CuMnO(1) 35.39 55.33 2.75 2.54 1.32 0.43 110
50.68 92.15 1.74 1.80 3.30 0.49 202
60.38 84.13 1.99 1.53 2.52 0.36 -311
30.54 68.94 2.18 2.93 211 0.63 002
35.58 62.83 2.42 2.52 1.70 0.49 110
CuMnO(11) 50.85 83.25 1.93 1.80 2.69 0.44 202
60.55 86.39 1.94 1.53 2.65 0.37 -311
30.81 97.74 1.54 2.90 4.23 0.89 002
35.60 59.69 2.55 2.52 1.54 0.47 110
36.28 32.29 4,72 2.48 0.45 0.25 -111
CuMnO(111) 50.85 89.36 1.80 1.80 3.10 0.47 202
60.52 94.25 1.78 0.53 3.16 0.40 -311
63.78 59.34 2.88 1.46 1.21 0.24 113
Yiizey Ozelligi arttig1 gorilmektedir. Bu degisim CuMnO; ince

Film kalinligi, elde edilen Orneklerin yiizey
Ozelliklerini analiz etmede ve bunlarin XRD
sonuglart ile iligkisini belirlemede oldukc¢a 6nemli
parametrelerden biridir. Sekil 2; donel kaplama
yontemi ile li¢ farkli kalinlikta hazirlanan CuMnO-
ince filmlerini gostermektedir. CuMnOy(l) filmi
ylizeyde herhangi bir kusur ve topaklagma olmaksizin
homojen dagilimh bir yap1 gosterirken diger filmler
de ¢atlak ve ¢ok az topaklasma mevcuttur.

Filmlerin yiizey 0&zellikleri incelendiginde
kiiresele benzer nanoyapilarin olustugunu ve bu
nanoparcacik sayisinin tabaka kalinligina bagli olarak

filminin kalinhik artis1 ile modifiye edildigi
gostermektedir. Nanoparcaciklarin filmin kalinligina
bagli olarak artigi, filmin mobilite ve direng gibi
elektriksel parametrelerini degistirmektedir (tablo 2).
Filmlerin kalinligi yaklasik CuMnOx(I) i¢in 157,
CuMnO(Il) i¢in 684 ve CuMnO,(III) igin 935 nm
olarak Ol¢iilmiistiir.

Tabaka  kalnliginin  filmin = morfolojisi
iizerindeki etkiyi gorebilmek i¢in AFM goriintiileri
Park System XE-100 ol¢tim sistemi kullanilarak
incelenmistir. Sekil 3. filmlerin 1x1um?lik alanda
elde edilmis 3-boyutlu AFM  goriintiilerini
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gostermektedir.  Filmlerin  yiizey  piiriizliligi
incelendiginde, homojen olmayan bir dagiliim
goriilmektedir.

Sekil 2. a) CuMnO (1), b) CuMnO- (I1) ve ¢) CuMnO; (III) filmlerinin SEM goriintiileri

Nicolaescu ve ark. (2021) elde ettikleri filmlerin
benzer yiizey 6zelliklerine sahip oldugunu
gosterdiler.

390



Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas. 1099982

a

400 4

300 4

00

300

250

0o 250

Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);386-396 (2022)

500 150 AR

[JPAS

jpas(@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Ornek Yiizey Pirtizliiligi
R, | Ry
CuMnO(I) 5.64 6.95
CuMnO,(I) | 4.09 4.99
CuMnO(III) | 5.83 7.29

Sekil 3. a) CuMnOx(1), b) CuMnO(l1), ) CuMnOx(I11) ince filmlerinin 3-D AFM goriintiileri

Tablo 2. CuMnO:; ince filmlerinin enerji bant aralig1 degerleri ve elektriksel parametre degerleri

Ornek Bant arah@ Yiik konsantrasyonu Mobilite Diren¢
(eV) (cm?®) (cm?Vvis1) (Q cm)
CuMnOx(l) 1.78 - - -
CuMnO(I1) 1.80 5.259 x 1016 2.64 4.49
CuMnO(I11) 1.92 3.96 x 108 6.14X 102 25.65
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Sekil 4. a) CuMnOx(1), b) CuMnO(ll), ¢) CuMnO(I1T) ince filmlerinin kalinliklari

Optik Ozellik

Bu calismada, CuMnO; ince filmlerinin optik
ozellikleri sogurma ve enerji bant degeri
hesaplamalar1 tiiriinden filmin kalinligina bagh
olarak degerlendirilmistir. Donel kaplama teknigi ile
hazirlanan CuMnO. ince filmlerin sogurma
spektrumu sekil 5’de gosterilmistir. Elde edilen
filmlerin kalinlik artikga 450-600 nm araliginda
yiiksek miktarda foton sogurdugu, buna karsin kizil
oOtesi bolgeye dogru foton sogurma oraninin azaldigi
gOriilmistir.

Filmlerin UV bdlgesinde giiclii bir sogurmaya
sahip olup ve UV 151k i¢in gii¢lii bir afiniteye 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, CuMnO; filmlerin optik
ozelliklerin kalinliga bagl olarak modifiye edildigini
gostermektedir.  Filmlerin sogurma degerindeki
degisim, CuMnQO, filmlerinin ¢esitli  optik
uygulamalarda uygulanabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5. CuMnO: ince filmlerinin sogurma grafigi

Elde edilen CuMnO; ince filmlerin enerji bant

araligr degerleri Tauc formiilii ile hesaplanabilir
(Tauc, 2012).

(ahv)? = A(hv — E,) (5)

Burada, A sabit ve hv foton enerjisi, Egenerji
bant aralifi ve a ise sogurma katsayisi olup, a =
4mck /2 bagintist ile hesaplanir. Ejdegeri (ahv)?’ nin
hvye karst c¢izilen grafigin egiminden elde
edilmektedir. Tabaka kalinligina bagli olarak elde
edilen 6rneklerin enerji bant araligi degerleri Sekil
6'da gosterilmistir.

CuMnOx(I) ince filmi i¢in hesaplanan dogrudan
Eg degeri 1.78 eV olup, kalinlik artigina bagl olarak
1.92 eV’ye artmistir. Enerji bant araligindaki degisim
kalinlik artig1 sonucu filmin tabakalarinin yapisinda
meydana gelen degisimden kaynaklanmaktadir
(Harizi ve ark, 2016). Elde edilen Ornekler
incelendiginde, CuMnO>(III) ince filminin en yiiksek
E, degerine sahip oldugu goriilmektedir.
E, degerindeki artigin nedeni bant uzantisi ve verici
yogunlugunun artisindan kaynaklanmaktadir. Enerji
bant araligt degerindeki degisimin nedeni bant
genisligi etkisinden ve MnO; nanoyapi i¢indeki Mn
igine Cu iyonlarinin diizenli bir bi¢imde yer
almasindan kaynaklanmaktadir. Tabaka kalinliginin
artig1 sonucu enerji bant araliginin artmasi enerji bant
araliginin degisimine neden olan kristal yapidaki
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CuMnO2 (1)
CuMnOo2 (Il)
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Enerji (eV)

Sekil 6. CuMnO; ince filmlerinin enerji bant aralig

degisimden  kaynaklanmaktadir.  Enerji  bant
araligindaki degisim incelendiginde film depolama
tekniginin ve tabaka kalmliginin optik ozellikler
iizerindeki etkisini gostermektedir.

Ornegin; Chen ve ark. (2015) sol gel metodu
kullanarak quartz alttas {izerine yaptiklar1 CuMnO;
ince filmlerinin enerji bant araligi degerinin 2.6 ile
3.5 eV arasinda degistigini belirtirken Xiong ve ark.
(2020) hidrotermal sentez yontemi ile hazirladiklari
CuMnO; ince filmlerinin enerji bant degerini 1.61 eV
olarak belirttiler.

SONUC

Ozet olarak, bu ¢alismada dénel kaplama teknigi
kullanilarak 500 °C’de tavlanan farkli tabaka
kalinliklarinda CuMnOQO3 ince filmler elde edilmistir.
Kalinligin filmin yapisal, morfolojik ve optik
Ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Filmlerin
kristal parametreleri ve yapisi tabaka kalinligina bagh
olarak degismistir. Tabaka kalinligin artisina bagh
olarak siddeti artan (002) yonelimli pik igin
dislokasyon ve stress degeri artmustir. Filmlerin
ylizey Ozellikleri incelendiginde kiiresele benzer
nanoyapilarin  olustugunu ve bu nanoparcacik
sayisinin tabaka kalinligima bagli olarak arttig1
goriilmektedir. Donel kaplama teknigi ile hazirlanan
filmlerin, kalinlik artikca 450-600 nm araligindaki
bolgede daha yiiksek miktarda foton sogurup, buna
karsin kizil 6tesi bolgeye dogru sogurmanin azaldig
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gorlilmiistiir. Filmlerin UV bdlgesinde giiclii bir
sogurmaya sahip olup ve UV 1sik icin giiclii bir
afiniteye sahiptir. Filmlerin enerji bant araligi
degerleri CuMnOx(1) i¢in 1.78, CuMnO»(1I) i¢in 1.80
ve CuMnO(III) i¢in 1.92 eV olarak hesaplanmis ve
filmin kalinligimin enerji bant aralig1 {izerinde etkili
oldugu goriilmiistiir.
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Abstract

Tribulus terrestris (TT) is a famous traditional plant of family Zygophyllaceae and widely distributes around the
world. TT has potential to elevate the testosterone, testosterone precursor and luteinizing hormone levels. In this study,
trials were conducted to assessment the impact of Tribulus terrestris addition on sperm motility of rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) for the first time. In the trial, we used to different concentrations [0 ug L (Control), 200 pg L
1400 pg LL, 600 ug L1, 800 ug L and 1000 ng L] of T. terrestris extract. Sperm motility characteristics and longevity
were determined. In addition, protodioscin content of T. terrestris extract was assessed. The present study revealed that
the presence of T. terrestris caused to increase in sperm motility. The increases in duration (49.00+3.61 s) and motility
rate (91.67+2.89%) at 400 pg L were statistically significant (p<0.05). Overall, addition of T. terrestris to activation
solution can increase the sperm motility of rainbow trout.

Keywords: Herbal medicine, Oncorhynchus mykiss, spermatozoa, Tribulus terrestris.

Tribulus Terrestris Ekstraktinin ilavesiyle Gokkusag1 Alabahginin
(Oncorhynchus mykiss) Sperm Motilitesinin Arttirllmasi

Oz

Tribulus terrestris (TT), Zygophyllaceae familyasina ait geleneksel bir bitkidir ve diinyada yaygin olarak dagilim
gosterir. TT, testosteron, testosteron pekiirsorii ve luteinize edici hormon seviyelerini yiikseltme potansiyeline sahiptir.
Bu ¢aligmada, Tribulus terrestris ilavesinin gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) sperm motilitesi tizerindeki
etkisini degerlendirmek igin ilk kez denemeler yapilmistir. Denemede farkli konsantrasyonlarda [0 ug L™ (Kontrol), 200
pg L1400 ng L, 600 pg L2, 800 pg L ve 1000 ug L] T. terrestris ekstrakti kullanilmistir. Sperm motilite dzellikleri
ve siiresi belirlenmistir. Ayrica T. terrestris ekstraktinin protodioscin igerigi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, T. terrestris
varliginm sperm motilitesinde artisa neden oldugunu ortaya koymustur. 400 pg L™ 'de siire (49,00+3,61 s) ve motilite
oranindaki (%91,67+2,89) artislar istatistiksel olarak anlamliydi (p<0.05). Sonug olarak, aktivasyon soliisyonuna T.
terrestris eklenmesi gokkusagi alabaligimin sperm motilitesini artirabilir.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel iiriin, Oncorhynchus mykiss, spermatozoa, Tribulus terrestris

INTRODUCTION

Medicinal plants (MP) are important and medicine studies have been increased in the world
promising candidates for new treatment options in  due to their tolerability, minimum side effects,
basic and clinical researches instead of synthetic easiness to access, being economical and safety of
analogues in traditional medicine. Hence, herbal treatments in recent years. Tribulus terrestris (TT) is
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a famous traditional plant of family Zygophyllaceae
and widely distributes around the world (Ma et al.,
2017). It is naturally found in the Mediterranean
region, desert and subtropical climate regions (Fatima
and Sultana, 2017). The plant contains phenolic
compounds, steroidal saponins, flavonol glycosides,
flavonoids, amides, unsaturated fats, alkaloids,
vitamins, amino acids and tannins (Ercan and El,
2016; Asadmobini et al., 2017; Basaiyye et al., 2017).
TT has received great attention due to usage as
widespread and indiscriminate in treatment of various
diseases such as urinary infections, inflammations,
sexual dysfunction and desire problems, leucorrhoea,
erectile  function, oedema, Kkidney stones,
hypertension and coronary heart disease and ascites

owing to possessing aphrodisiac, free-radical-
scavenging, anti-inflammatory, anti-cancer,
antispasmodic, anti-bacterial, antiurolithic and

analgesic properties (Akram et al., 2011; Mohd et al.,
2012; Hammoda et al., 2013; Kamenov et al., 2017;
Ma et al., 2017). Moreover, it has potential to elevate
the testosterone, testosterone precursor and
luteinizing hormone levels in humans (Asadmobini et
al., 2017) and animals (Gauthaman and Ganesan,
2008; Omitoyin et al., 2013; Neychev and Mitev,
2016; Yeganeh et al., 2017). For these reasons, many
studies have been focused on masculinization, growth

and reproductive performance, survival and
histopathology, feed utilization, hematological,
immunological, and biochemical variables in

different fish species (Cek and Turan, 2007; Cek et
al., 2007; Kavitha and Subramanian, 2011; Omitoyin
et al., 2013; Giiltepe et al., 2014, Yilmaz et al., 2014;
Hassona et al., 2020).

Sperm quality is important for aquatic life and
most importantly, it affects fertilization and hatching
success in aquaculture practices (Kutluyer et al. 2015,
2016; Kocabas et al. 2017a,b,c). Reducing in sperm
quality can cause extinction or loss of populations.
The literature reported that TT has been increased the
number and motility of spermatozoa in human
(Salgado et al., 2016; Khaleghi et al., 2017) and
animals (rat, mice, mouse) (Gauthaman et al., 2002;
Singh et al., 2012; Adaay and Mattar, 2012; Oliveira
et al., 2015; Kumari and Singh, 2015; Kumar and
Singh, 2015). Thus far, there is limited information
about influences of TT supplementation on sperm
motility. In this context, the purpose of the paper is to
determine the impact of TT extract on sperm motility
parameters and duration of rainbow trout.
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MATERIAL AND METHODS
Obtainment of experimental animals

Six sexually mature males (three-year-old,
38.4+5.7 cm, 873.62+4.27 g, meantSD) were
obtained from a commercial fish farm (Goktepe Trout
Production Facility, Tunceli, Turkey) (January,
2018). The water temperature was at 6.7+0.1°C, pH
8.28+0.1, and dissolved oxygen 8.2+0.1 mg L™ with
natural photoperiod. Sperm were collected through
gentle pressure on the abdomen after anesthetized
using 2-phenoxyethanol (0.6 mL L1). Sperm samples
were not used contaminated with water, urine, mucus,
blood or fecal contamination. Sperm was collected in
plastic tubes (50 mL) and placed on ice crush.

Experiments and evaluation of
parameters

Different levels of 0 mM (Control), 0 ug L*
(Control), 200 ng L2, 400 ug L2, 600 pg L, 800 pg
L' and 1000 pg L* TT extract were added to
activation solution (NaCl, 52 mM). Sperm colors,
sperm volume, percent of motile spermatozoa,
survival period of forward motility and spermatocrit
were determined in this study. Motility analyses were
performed with Sperm Class Analyzer system
(Microptic S.L., Barcelona, Spain). Actively moved
sperm was recorded as motile sperm percent. A
chronometer was used for determination of duration
of forward motility. Sperm samples with motility
>80% and normal volume, pH was pooled for the
trials. Burker cell hemocytometer was used for
assessment of spermatozoa density. Spermatocrit was
determined according to the method described by

Rurangwa et al. (2004).

motility

Plant material and preparation of herbal extract

During summer season, TT was gathered from
natural environment (Osmaniye, Turkey). Fruits and
aerial parts of TT were cleaned and rinsed with water
and, air-dried in shade. The dried material was
pulverized (25 g). Ethanol (70%, 50 mL) was used for
extraction (Ahmed et al., 2009) in a Soxhlet
apparatus. The evaporation of the extracts was
performed with a rotary evaporator for dryness under
pressure at 45°C and stored in a freezer (-20°C) until
experiments.

Instrumentation
Protodioscin content was assessed according to
the method described by Shishovska et al. (2015)
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using HPLC system (Shimadzu Prominence)
equipped with: binary pump (LC-20AT), degasser
(DGU-20A5), autosampler (SIL-20AHT), column
oven (CTO-10ASVP) and a diode array detector
(SPD-M20A). The separation was performed on
HPLC column Fortis Universal HS C-18 (250x4.6
mm i. d.; particle size 5 pm). Optimization of
chromatographic conditions are provided from
mobile phase consisting of acetonitrile and water in a
gradient mode (firstly, linear gradient with
acetonitrile was used for 20 min from 10% to 60%
(v/v), followed by an isocratic mode with 60% (v/v)
acetonitrile for 5 min), pumped at a flow rate of 0.9
mL min. Column temperature was set to 40°C. UV
detection was realized at 200 nm.

Statistical analysis

Data on longevity and motility rate of sperm
cells were presented as meanststandard deviation
(S.D.) with p<0.05 significance level. The data were
analyzed using One-way ANOVA with Duncan test.
The statistical package SPSS for Windows (Ver:14.0)
was used for computing all statistics.
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RESULTS

Values for measured sperm parameters
(meantSD) are presented in Table 1. Motility
percentage and duration of fresh sperm cells were
80.00+5.75% and 36.33+0.58 s, respectively. The
data illustrated in Figure 1 and 2 showed the effect of
different doses (200, 400, 600, 800 and 1000 pg L1)
of aqueous extracts of TT. TT had sperm motility-
enhancing effect. The trial indicated that the
maximum increment in percent of motile
spermatozoa (91.67+2.89%) and survival period of
forward motility duration (49.00+3.61 s) was evoked
at concentration of 400 pg L (p<0.05). The motility
rate and duration remarkably decreased after
concentration 400 pg L. High concentration (1000
ug L) of the aqueous extracts of the TT caused a
high significant reduction on motility rate and
longevity (p<0.05). The protodioscin content was
1762 mg kg* in a raw plant material. The data
indicated linear relationship between protodioscin
guantity and peak area (the correlation coefficient
value: R? =0.9997) (Figure 3).

Table 1. Sperm motility parameters (mean £ SD) of rainbow trout (O. mykiss) (n=6).

Parameters Mean Range
Colour White

Volume (mL) 11.2546.45 1-20
pH 7.76+0.20 7.54-8.03
Spermatocrit (%) 49.75£11.09 40.00-71.43
Sperm density (x10°) 9.27+0.56 9.17-9.37
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Figure 1. Mean (£S.D.) percentages of motility in O. mykiss sperm with different T. terrestris doses. Different letters
show differences between treatments (p<0.05). The bars and vertical lines represent mean + SD, n= 6.
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Figure 2. Mean (+S.D.) duration of motility in O. mykiss sperm with different T. terrestris doses. Different letters show
differences between treatments (p<0.05). The bars and vertical lines represent mean + SD, n= 6.
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Figure 3. Calibration graph of protodioscin.

DISCUSSION

Our results about sperm parameters are
different from reported data in previous studies.
The differences may be related with ecological
factors and broodstock (age and weight of the
male), spawning (behavior of broodstock and stage
of spawning), sampling method and term (Piironen
and Hyvarinen 1983; Suquet et al. 1994; Suquet et
al. 1998; Tekin et al. 2003; Kocabas and Kutluyer
2017D).
The positive roles of TT on various diseases and
disorders have been emphasized in previous studies
owing to its aphrodisiac and free-radical-
scavenging properties (Singh et al., 2012;
Hammoda et al., 2013; Keshtmand et al., 2014;
Neychev and Mitev, 2016; Fernandez-Lazaro et al.,
2022). Even though there are no references on the
use of TT as an agent for improving fish
spermatozoa capacity during activation, the
literature reported that TT has been increased the
number and motility of spermatozoa in human and
animals (rat, mice, mouse) (Gauthaman et al.,
2002; Liu et al., 2004; Singh et al., 2012; Adaay
and Mattar, 2012; Oliveiraetal., 2015; Kumari and
Singh, 2015; Kumar and Singh, 2015; Khaleghi et
al., 2016; Salgado et al., 2016). The present results
are going in line with previous studies in human
and animals. Our data clearly showed that the
sperm  motility was increased by TT
supplementation.  Especially,  presence  of
protodioscin as a steroidal saponin may be
responsible for these positive effects of TT and, in
this study, the content of protodioscin was
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determined as 1762 mg kgt in a raw plant material.
Ganzera et. al. (2001) reported protodioscin
content as 0.17-6.49%. In this study, protodioscin
content of raw TT material were determined as
0.176% using HPLC. Our results confirm the
chemical composition of the TT extracts and it was
similar to the results of Ganzera et. al. (2001). In
addition, TT might be provided protection against
oxidative damage due to contain DPPH (2,2-di-(4-
tert-octylphenol)-1-picrylhydrazyl), polyphenals,
H.O,, and produce lower level of free oxygen
radicals. Antioxidant activity is highly linked to the
extract components (total polyphenols) of TT
(Manach et al., 2005; Giovanelli and Buratti, 2009;
Khaleghi et al., 2016; Qari and El-Assouli, 2017).
Moreover, the reason could be its zinc and calcium
content. The enzyme phosphodiesterase inhibition
by CA** might be increased sperm motility due to
prevent cyclic adenosine monophosphate (CAMP)
degradation (Nassar et al., 1998; Keshtmand et al.,
2014; Asadmobini et al., 2017). The improvement
of sperm motility could be provided through
protein  synthesis and nuclear chromatin
stabilization by zinc (Wang et al., 1990;
Asadmobini et al., 2017).

CONCLUSION

Based on the results, in vitro addition of TT
improved sperm motility in O. mykiss. Data from
this study suggest that the addition of TT to
activation media can be used as an alternative
motility-inducing agent in O. mykiss and this study
would be useful to evaluate the TT effect on short-
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term sperm storage and cryopreservation of other
fish species owing to its minimum side effects,
easiness to access, cost effective and safety of
treatments. Future efforts are necessary about the
mechanism and impacts of TT on fertility ability
and embryonic and larval development.
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Edilen AAS182/AA7075 Alasim Ciftlerinin Mekanik ve Mikroyapilarinin
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Oz

Caligmada, 1000, 1750 ve 2700 d/d devir, 6 ve 12 saniye siirtiinme siireleri, konik helisel ve liggen karigtiric1 uglar
kullanilarak siirtinme karistirma nokta kaynak (SKNK) teknigi ile AAS5182/AA7075 aliiminyum alagim giftlerinin
kaynaklart yapilmistir. Farkli parametrelerde kaynaklari yapilan alagim ¢iftlerinin, parametrelerinin birlesimleri
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in mikroyapi analizler ve mekanik testler yapilmistir. Bu amagla kaynak bolgelerinde
olusan mikroyapisal goriintiiler alinmigtir. Bu goriintiilerde karistirict uglarin alagim ¢iftlerinin homojen bir birlesim igin
onemli bir faktor olduklar1 goriilmiistiir. Ozelikle konik helisel u¢ *un kullanildigi kaynaklarda, kaynak birlesim
bolgesinde malzeme akist daha diizgiin oldugu goriilmiistiir. Mekanik testler i¢in ise dncelikle sertlik dl¢timler alinmistir.
Alinan 6l¢iimlerde tiggen karistirict ug ‘un kullanildigt kaynaklarda konik helisel uglara gore daha yiiksek sertlik degerler
Ol¢iilmiistiir. Son olarak kaynakli numuneler gekme yiikiine tabi tutulmustur. Sonug olarak, konik helisel u¢ ‘un 2700 d/d
devirde ve 12 saniye siirtlinme siiresinde yapilan birlestirmelerinin ara kesitinde alinan numunenin mikroyapi
goriintiisiinde daha diizgiin bir birlesmenin oldugu ve bunun sonucunda ¢ekme testlerinde de en iyi sonuglar elde edildigi
gorillmistiir.

Anahtar Kelimeler: AA5281, AA7075, gekme deneyi, konik helisel u¢, SKNK

Investigation of Mechanical and Microstructure of AA5182/AA7075 Alloy Pairs
Welded in Different Parameters by Friction Stir Spot Welding

Abstract

In this study, AA5182/AA7075 aluminum alloy pairs were welded by friction stir spot welding (FSSW) technique
using 1000, 1750 and 2700 rpm, stirrer times of 6 and 12 seconds and conical helical and triangular stirrer tips.
Microstructural analyzes and mechanical tests were carried out to determine the effects of alloy pairs welded in different
parameters on their joints. For this purpose, microstructural images formed in the welding zones were taken. In these
images, it was seen that the alloy pairs of the stirrer tips were an important factor for a homogeneous joint. It was observed
that the material flow was more uniform in the weld joint area, especially in welds where the conical helical tip is used.
For mechanical tests, hardness measurements were taken first. In the measurements taken, higher hardness values were
measured in the welds where the triangular stirrer tip was used, compared to the conical helical tips. Finally, the welded
samples were subjected to tensile loads. As a result, it was seen that there was a smoother union in the microstructure
image of the sample taken at the intersection of the conical helical tip's joints made at 2700 rpm and 12 seconds stirrer
time, and as a result, the best results were obtained in the tensile tests.

Keywords: AA5281, AA7075, conical helical stirrer, FSSW, tensile test

GIRIS

Gunimiiziin  otomobil  gereksinimlerinde, hal kaynak ¢esidi olan siirtinme karigtirma nokta
dayaniklilik, giivenilirlik ve siirdirilebilirlik gibi  kaynagidir  (SKNK). SKNK  farkli  tiirden
zorluklart karsilamak igin kaynak alaninda yeni malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan bir kaynak
teknolojiler gelistirilmistir. Bunlardan biri de bir kati  ¢esididir. SKNK gelistirilmeden 6nce yogun bir
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sekilde diren¢ nokta kaynagi (DNK) kullaniliyordu.
Ancak, c¢elik ve aliiminyum gibi malzemelerin
kaynaklanmas1 sirasinda elektrot dmriinii sinirlayan
yiiksek elektrot asinma orani, yiiksek sicaklik ve hizli
sogutma hiz1 gibi kirtlgan mikro yapinin olugmasina
yol agan sinirlamalar1 vardir. Bu sinirlamalart
onlemek igin, siirtlinme karistirma nokta kaynagi
(SKNK) islemi, ozelikle diisiik karbonlu celik
otomotiv celigini kaynaklanmasinda kullanilan etkin
bir kati hal islemidir. SKNK, iist iiste binme
isleminde, bitisik malzemeler arasinda bir kati hal
birlesiminin yapildigr ve tek noktadan yapilan bir
birlestirme islemidir. Bu islem ayni zamanda
mekanik perginleme, sikma ve gegis kilidi gibi diger
geleneksel nokta kaynagi islemleriyle iligkili
sorunlari da ortadan kaldirmaktadir (Li ve ark., 2016).

Aliiminyum alagimlarn geri doniisiimleri kolay
oldugu icin ¢evre dostu olarak bilinen malzemelerdir.
Aliminyum alagimlarinin ~ fiizyon kaynagi ile
birlestirilmesinde cesitli problemler ile
karsilagilmaktadir. Bunlardan biri  de kaynak
isleminde, ciddi catlamaya yol acan kirilgan
intermetalik bilesikleri olusturmasidir. Bu nedenle,
saglam aliiminyum baglantilarin {iretimi bir zorluk
olarak kalmaktadir (Ouyang ve ark., 2006)
Aliminyum alagimlar1 agirliktan ciddi anlamda
tasarruf sagladigi i¢in otomotiv ve ugak endiistrisinde
cokca  tercih  edilmektedir.  Ozelikle ugak
endiistrisinde agirlik azaltma cabalari, ugak govdesi
elemanlarinda hafif aliiminyum alagimlarinin artan
kullanimina neden olmustur. Ugak yiizeyine bagh
yapisal govde altinda, ucak govdesi islevini
destekleyen birgok bilesen vardir. Tim iskeleti ve
bilesenlerini birlestirmek icin civata, vida ve pergin
gibi birka¢ baglanti eleman1 kullanilmaktadir. Cok
cesitli malzemelerden imal edilen ucak govdesi,
yapisal bilesenlerini birlestirmek i¢in bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Ancak bu birlestirmelerde en ¢ok
tercih edilenler, kaynak, yapistirict ve 6zel hibrid
yapistirma teknikleridir. Bir kat1 hal kaynak yontemi
olan SKNK, yapistirict ve 6zel hibrid yapistirma
tekniklerinden, temin edilmesi, uygulanmasi ve daha
pratik olmasi gibi avantajlarindan dolay1 daha ¢ok
tercih edilmektedir (Li ve ark., 2018, Yuan ve ark.,

2012).
SKNK  teknigi ile yapilan birlestirme
islemlerinde  arastirmacilar,  karistirici  ugun

geometrisi, daldirma uzunlugu, omuz genisligi,
stirtlinme stiresi ve dondiirme devri gibi parametreler
iizerinde pek c¢ok incelemeler yapmiglardir.
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Bunlardan bazilari, Li ve ark. (2016) siirtlinme
karistirma nokta kaynagi (SKNK) ile birlestirilen
kaynakli baglantilarda, 1s1 girdisini azaltmak ve
malzeme akigini arttirmak i¢in bir karigtirici pimin
ucuna yaritya kadar dis acmuslardir. Bu karistirict
pimi, ucu tamamiyla disli olan bagka bir karistirici
pim ile karsilastirmak igin alclad 2A12-T4
aliminyum alasimini, SKNK ile deneysel olarak
birlestirmigler ve simiilasyon yoOntemi ile analiz
etmislerdir. Ucu tam disgli karistirict pime kiyasla yari
disli karistirict pimin kullanildig1 deneylerde, kaynak
sirasinda olusan sicakligin daha diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica yart disli karistirici pimin
daha yiiksek malzeme akig hizindan dolay1 daha
biiyiik bir baglanma genisligi elde edilmesine katki
sagladigini tespit etmislerdir. Reimann ve ark. (2017)
sirtinme  karistirma kaynagi sonucu, kaynakli
baglantilarda karistirict pim tarafindan kaginilmaz
olarak birakilan c¢ikis deligi veya bosluklarin
onarilmasi i¢in doldurma siirtiinme karistirma nokta
kaynagimi  kullanmiglardir.  Onarim  iglemini
karakterize etmek icin, takim pargalarinin konumu,
kuvveti ve torku gibi karakteristik islem
parametrelerini incelemiglerdir. Kaynaklari,
mikroyapisal o6zellikler, mekanik performans ve
termal dongii agisindan analiz etmisglerdir. Yar1 sabit
omuz bobin karistirict pim ile ¢ikis deliklerini basarili
bir sekilde doldurmuslardir. Bilinen mikroyapisal
Ozelliklere sahip hatasiz kaynaklar elde etmislerdir.
Ding ve ark. (2017) AA5754 aliminyum alagimini ve
kaplanmis ¢eligi oOtektik Al-Si kaplamasi boyunca
sirtinme  karistirma  nokta  kaynagi  ile
birlestirmislerdir. Cekme makaslama kayma gerilme
dayanimmin  dalma  derinligi ile arttigim
gozlemlemisglerdir. Ayrica mikroyapilarda, ince
silikon pargaciklarinin kusurlarin = giderilmesinde
onemli bir rol oynayarak mukavemetin artmasina
katki sagladigini ifade etmislerdir. Fereiduni ve ark.
(2015) Al-5083 aliiminyum ve St-12 alasim geliginin
sirtinme ~ karistirma  nokta  kaynagir  ile
birlestirilmesinde, karigtirict pim donme devri ve
bekleme siiresinin birlestirilen ara yiizdeki mikroyap1
ve gerilme-kayma dayanmimu iizerine etkisini
incelemiglerdir. Bekleme siiresinin bir fonksiyonu
olarak mukavemetin artma egilimini, baglant1 ara
yiiziinde ince bir intermetalik (IM) tabaka olugumu ile
ilgili oldugunu ifade etmislerdir. 1100 dev/dak
donme hiziyla karsilastirildiginda, 900 dev/dak
donme hizmin kullanildigi deneylerde daha giiclii
baglantilar elde etmislerdir. Colmenero ve ark. (2018)
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AA1050 aliiminyum alagimin1 ve saf bakir levhalari
farkli karigtirici pim dénme devirlerinde ve bekleme
stirelerinde  slirtinme karigtirma nokta kaynagi
(SKNK) islemi ile birlestirmislerdir. Kaynak
parametrelerini, tepki ylizeyi yontemi kullanilarak
optimize etmislerdir. Optimum parametrelerle
yapilan farkli Al/Cu SKNK baglantilarinin iyi bir
¢cekme/kayma hatas1 yiikil sergiledigini
gozlemlemislerdir. Padmanaban ve ark. (2016)
AA6061 aliminyum  alagimlarmin  siirtiinme
karigtirma nokta kaynagi ile birlestirilmesinde
cekme/kayma  hasar  yiikii  {izerine  islem
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. SKNK’da
karigtirict pim déonme devrinin, karigtirict pim omuz
capinin ve bekleme siiresinin hasar yiikii lizerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Kim ve ark. (2017) takim geometrisinin ve islem
parametrelerinin, farkli aliiminyum alasimlariin
strtinme karigstirma nokta kaynagi (SKNK) ile
birlestirilmesinden iglem parametrelerinin mekanik
ozellikler iizerine etkilerini incelemislerdir. I¢ ve
digbiikey olmak iizere farkli omuz profillerine sahip
iki karistirict pim ile deneylerini
gerceklestirmislerdir. ki omuz profilinin eksenel
kuvvet, malzemelerin karisimi ve eklemin mekanik
ozelliklerinde o6nemli farkliliklara neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Baglanti mukavemetinin
karigtirict pim  donme devri ve dalma hizi
degismesine duyarlilifi da omuz profiline oldukca
bagli oldugunu vurgulamiglardir. Tier ve ark. (2017)
AA5052 aliminyum alagimlarimin  SKNK ile
birlestirilmesinde, farki karigtirict pim donme
devirlerinin kaynakli baglantilarin mikroyapilarina
etkilerini incelemislerdir. Ug farkli kaynak ara-yiizii
gozlemlemislerdir. Bunlar birincil baglama, kismi
baglama ve ikincil baglamadir. Diisiik karistirict pim
donme devirlerinde kaynakli baglantilarin daha iyi
oldugunu ve bunun da mekanik 6zellikleri olumlu
yonde etkiledigini vurgulamiglaridir. Kagar ve ark.
(2011) 5754 aliiminyum alagim malzemesini farkli
kaynak parametrelerinde araya Cu malzemesini
kullanilarak SKNK ile birlestirmislerdir. CU ve
kaynak parametrelerin yapilan birlesimler tizerindeki

etkisini belirlemek i¢in mekanik deneyler ve
mikroyapt incelemeleri yapmiglardir. Deneyler
sonucunda Cu ara tabakasimin kullanmildig

birlestirtmelerde daha yiliksek mekanik degerler elde
edildigini belirtmislerdir. Bunun birlesim
bolgesindeki Cu’nun etkisinden kaynaklandigin
vurgulamiglardir. Siddharth ve Senthilkumar (2018)
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AI5086/C10100 malzemeleri farkli donme devri,
farkli dalma mesafesi ve siirtiinme siirelerinde SKNK
ile  Dbirlestirmiglerdir.  Yapilan birlestirmelerin
mikroyap1 analizlerinde yiiksek donme devirlerinde
kaynak bolgesinde asir1 malzeme erimelerin oldugu
ve bundan dolay1 ¢ekme makaslama degerlerinde
diisiislerin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 1 mm ve
1.25 mm dalma derinliklerinde uygun birlesmelerin
olmadigini ifade etmislerdir.

Kubit ve ark. (2018) Farkl1 siirtiinme siiresi ve dalma
derinliklerinde AA7075-T6 aliminyum alagimini
doldurma SKNK yontemi ile kaynak etmislerdir.
Burada kaynak igleminin son agsamasinda karistirict
uc ters yonde caligtirarak plastite olan malzeme
karistirict u¢ boslugunu doldurmustur. Yapilan
birlestirmelerde uygun ug¢ dalma mesafesini ve
stirtiinme stiresini belirlemislerdir.

Literatiir ¢alismalar1 incelendigin SKNK ile
yapilan bir¢cok calismanin oldugu goriilmektedir.
Ozelikle karistirict u¢ ve ug’un dalma derinligi ile
alakali. Bu ¢alismada 6zelikle havacilik sektoriinde
cokca tercih edilen AA7075 alasimi ile korozyona
karst dayanim yiiksek olmasi sebebiyle marina ve
kimyasal reaktdr proseslerinde kullanimi yaygin olan
AAS5182 alasim giftleri kaynak islemi igin tercih
edilmistir. Kat1 hal kaynaklarinda karistirict uglarin
onemi ¢ok biiyilk oldugu igin yapilan calismada
Ozelikle bu parametreye dikkat edilmistir. Bu amacla
calismada iki tip karistirict u¢ kullanilmistir. Bunlar,
konik helisel ve iicgen geometrili karigtirict uglardir.
Diger parametreler ise 1000, 1750 ve 2700 d/d
devirler ve 6 ve 12 saniye sirtiinme siireleridir.
Kaynak islemleri tamamlandiktan sonra
parametrelerin etkisini belirlemek igin mikroyapi
analizler ve mekanik (sertlik ve ¢cekme deneyleri)
testler gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE METOT
Calhismada Kullamlan Malzemeler

Calismada, AA7075 alasimmin havacilik
sektoriindeki Onemi ve AAS5182 alasiminin ise
korozyona karsi dayanimlar ile marina ve kimyasal
reaktor proseslerindeki kullanimlari dikkate alinarak
kaynak iglemlerin de tercih edilmistir. Bu malzemeler
ticari olarak 210 cm x 150 cm x 3 mm boyutlarinda
temin edilmistir. Bu alasgimlara ait kimyasal
bilesimler ve mekanik 6zelikler sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir (Cetkin, 2018).
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Tablo 1. Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin
kimyasal bilesimleri (Cetkin, 2018)

Malzeme Alagim Elementleri

Cu Cr Fe Si Zn Mn Mg | Ti Al
AA5182

0,5 | 0,10 | 0.35 | 0,20 | 0,25 | 0,35 | 45 | 0,10 | Kal.
AA7075 Kal.

16 | 023|040 | 040 | 56 | 030 | 25 | 0,20

Tablo 2. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin
mekanik dzellikleri (Cetkin, 2018)

Cekme Kopma R0.2 Elastiste | Sertlik
Malzeme | dayanim | Uzamas: | Akma Modiila | (HV)
(MPa) (%) Dayanimi | (GPa)
(MPa)
AA5182 280-350 27 154 69,6 71
AAT7075 580-583 10 509-513 72 150

SKNK Yonteminin Uygulanmasi

SKNK yontemi ile kaynaklariin yapilmasi i¢in
ilk 6nce numune hazirlama iglemi yapilmistir. Bu
amagcla ticari olarak 210 cm x 150 cm x 3 mm
boyutlarinda temin edilen aliiminyum plakalarn
(AA5182 ve AA7075) 115x30x3 (L*W*t) mm
ebatlarina kesilmistir. Sekil 1’de yapilan kaynak
isleminin kati modellemesinin goriintiisii verilmistir
Numune hazirlama islemi bittikten sonra kaynaklarin
yapilmasinda kullanilan uglarin iiretimine gecilmistir.
Bunun i¢in K100 (X210Cr12) ¢eligi kullanilmustir.
K100 (X210Cr12) geligi kimyasal birlesiminde %2
C, %025 Si ve %I11,5 Cr igermektedir
(https://www.bohlerturkiye.com/tr/products/k100/).
Karistirict uglar konik helisel ve iliggen geometrik
sekilli olmak {izere iki tipte iiretimleri
gerceklestirilmistir. Sekil 2’de ise kaynak isleminde
kullanilan karistirict uglarin teknik ¢izimleri ve
makro  goriintiileri  verilmistir. Uretim  islemi
tamamlandiktan sonra kaynak islemi esnasinda
uclarda herhangi bir asinmanin meydana gelmemesi
i¢in uglar 850 °C ve 35 dk firinda 1s1l igleme tabi
tutulmustur. Numune hazirlama ve kaynak isleminde
kullanilan uclarmin hazirlama islemleri
tamamlandiktan sonra literatiire gore belirlenen
parametreler ile freze tezgahinda kaynaklarin
yapilmasina gegilmistir. Sekil 3’te kaynak isleminin
yapildigi deneysel kurulumu gostermektedir. Bu
islem i¢in 4.2 mm sabit daldirma derinliginde 6 ve 12
saniye siirtinme siiresi ve 1000, 1750 ve 2700 d/d
donme devirleri parametreler secilmistir (Tablo 3’te
verilmistir). Kaynak islemi i¢in dncelikle karigtirict
u¢ freze basghgma takilmistir. Sonra numunelerin
frezenin tablasina sabitlenme islemine geg¢ilmistir.
Bunun i¢in o6ncelikle Lp=30 mm sabit bindirme
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mesafesi ayarlanmistir. Daha sonra kaynak islemi
esnasinda numunelerin  kaymamasi igin freze
tezgahinin tablasinda pabuglar yardimi ile numuneler
sabitlenmistir.  Numunelerin  sabitleme islemi

tamamlandiktan sonra belirlenen parametrelerde
oncelikle freze tezgahinda devir sayisi ayarlanmistir.
Son olarak bir kronometre yardimu ile siirtiinme siiresi
takip edilecek sekilde manuel olarak Karistirict ug
numunelere daldirilmistir.  Sekil 4’te Uggen profil ug
edilen numunelerin

kullanilarak  kaynak
goriintiileri verilmistir.

toplu

Sekil 1. SKNK ile yapilan kaynaklarin sematik gésterimi
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Sekil 2. SKNK yo6nteminde kullanilan karistirici uglarin
profilleri (Cetkin, 2018)

Tablo 3. SKNK igleminde kullanilan parametreler

Malzeme  Karnstirict  n: Donme t: Stirtiinme
ug Profili  devri (d/d) siiresi(saniye)

I~ 6

g 1000 12

S 6

= Konik 1750 12

< 6

< 2700 12
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6 kaynak  bolgesinden kesilen numunelerin
1000 12 zimparalama, elmas pasta ile yiizey temizleme ve
6 elmas pasta ile yiizey parlatma islemleri yapilmistir.
Uggen 1750 12 P yuzey P ; oL

Zimparalama iglemi i¢in sirasiyla 220, 400, 800 ve
1200 gritlik zimparalardan gegilmistir. Daha sonra 3
mikronluk elmas pasta ile numunelerin son parlatma
islemi yapilmistir. Parlatma ve zimparalama islemi
tamamlandiktan sonra numunelerin daglama iglemi
yapilmistir. Bu islem i¢in 6 ml nitrik asit, 2 ml HF ve
92 ml saf sudan olusan daglayict c¢ozeltisi
kullanilmustir.

Kaynak islemi sirasinda olusan 1sidan dolay1
kaynaklt numunelerde farkli mikro-yapisal bolgeler
olusmaktadir. Bu  bolgeler arasinda  olusan
~ mikrosertlik degisimleri gozlemlemek kaynakl
wroaglantilar i¢in ¢ok Onemlidir. Bu amacgla bu
s calismada Vickers (HVO.1) sertlik olglim birimi
@ kullanilarak numunelerden IN yiik altinda 1 mm’lik
"“\%érahklarla mikro-sertlik dl¢timleri alinmistir.

2700 12

Freze Tezgah '

Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

SKNK teknigi ile kaynak edilen
AAS182/AA7075 aliiminyum alasim g¢iftlerinin
ekme  dayanimlarmi  belirlemek  igin  her
parametreden en az ii¢ numunenin ¢ekme testi
yapilmistir. Deneyler 250 kN yiik kapasitesine sahip
SHMADZU marka ¢ekme test cihazinda 1mm/dk
sabit ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Sekil 4’te
cekme islemi esnasinda c¢ekilen bir goriintii
verilmektedir.

Uggen ug
2700 d/d
12 saniye |

Uggen ug
1750 d/d
12 saniye

Uggen u¢
2700 d/d
6 saniye

* Uggen ug
1750 d/d
. 6saniye

Uggen ug
1000 d/d
6 saniye

Kontrol

Sekil 4. Uggen profil ug kullanilarak kayak edilen At ¢ pumune
numuneler { -

Metalografik ve Mikro Sertlik incelemeler

SKNK ile yapilan birlestirmelerde kaynak
bolgesinde  olusan  mikroyapisal  degisimleri
gozlemlemek igin  numunelerin  metalografik
iglemlerden gegmesi gerekmektedir. Bu amagla Sekil 4. Cekme deneyleri yapilan numuneler
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TARTISMA VE SONUC

SKNK yontemi kullanilarak AA5182/AA7075
aliminyum alagim ¢iftlerinin; konik helisel ve liggen
karigtirici uglar, 1000, 1750 ve 2700 d/d donme
devirleri, 6 ve 12 saniye siirtiinme siirelerinde
kaynaklar1 yapilmigtir. Kaynak islemleri bittikten
sonra parametrelerin  birlestirmeler  iizerindeki
etkilerini incelemek icin mikro yapi analizler ve
mekanik testler yapilmustir. Sekil 5 ve Sekil 6’da
yapilan kaynaklarin optik, sekil 7 ve sekil 8’de SEM
gortintiileri, sekil 9 ve sekil 10°da mikro-sertlikler ve
sekil 11 ve sekil 12°de ise ¢ekme deney grafikleri
verilmistir.

Karigtirma

bolgesi

Karigtirma
bolgesi

Sekil 5. Konik helisel karistirict ug kullanilarak
kaynak edilen AA5182/AA7075 alagim ¢iftinin mikro-
yapi goriintiileri (a: 1000 d/d - 6 saniye; b:2700 d/d — 12

saniye)

Sekil 5’te konik helisel u¢ ’un kullanildig
kaynak  isleminin mikro yap1  goOriintiileri
incelendiginde, karistirma boélgesinde diiz (homojen)
bir malzeme akisinin oldugu goriilmektedir. Yani
derin  tiinel bosluklarin  oldugu bir yap1
goriilmemektedir. 12 saniye siirtiinme siiresinin
oldugu numunenin karigtirma bolgesinin etrafinda
yiiksek 1sinin etkisiyle daha acik bir renk gorinimi
almustir (Sekil 5-b).

Sekil 6°da tiggen karistirma ug¢’un kullanildigi
numunelerin mikro yap1 goriintiileri ele alindiginda
helisel konik karigtirict ug’un kullanmldigi kaynaklara
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gore karistirma bolgelerinde farkli bir mikro yapinin
oldugu goriilmektedir. Ciinkii karistirma bolgesinin
nihai mikro yapisina incelendiginde birlesme
bolgelerinde iyi bir malzeme akiginin olmadigindan
birlesmeyen bolgelerin varligr goriilmektedir. Bu
durumun tiggen karistirici ug’un geometrik yapisina
baglh olarak kaynak iglemi esnasinda malzemenin
yeterli  diizeyde  plastise  edilememesinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 7°de Konik helisel u¢’un kullamldig:
kaynak isleminde KM, TMAB ve IEB’in SEM
gortntileri verilmistir.

Karigtirma
bolgesi

& ”“4,3 Plagfise

01a|n bolge

Karstirma
bolge

Yetersiz
plastise

Sekil 6. Ucgen karistirici u¢ kullamlarak kaynak
edilen AA5182/AA7075 alasim ¢iftinin mikro-yap1
goriintileri (a: 1000 d/d- 6 saniye; b:2700 d/d — 12 saniye)

Sekil 7°de konik helisel u¢’un kullanildig:
kaynak isleminin SEM goériintiisiinde, KM’den
(kayank bolgesi) IEB’e (1s1 etkisi altindaki bolge)
dogru gidildikge 1s1in etksiyle malzemenin renginde
koyulasmanin oldugu gorilmektedir. KM’nin ince
taneli bir yapiya sahip oldugu ancak TMEB (Termo-
mekaniksel olarak etkilenen bolge) ve IEB’de iri
taneli yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Kaynak
islemi esnasinda TMEB plastik deformasyona
ugrarken (Sekil 7°de deformasyon ¢izgileri net bir
sekilde goriilmektedir) IEB ise yiiksek 1siya maruz
kalmaktadir. Soguma esnasinda bu bolgelerdeki
atomlar yeterli difiize olabilecek zamanlar1 olmadigi
icin ara yerlerde kararsiz kalmaktadirlar. Bu durum
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malzemenin TMEB ve IEB bolgelerinde iri taneli bir
yapiya sahip olmasina neden olmustur.

Sekil 8’de {iiggen karigtirict u¢’un, 2700 d/d
donme devri ve 12 saniye slrtiinme siiresi
parametreleri ile kaynak edilen numunenin SEM
gOrilintlisii  verilmigtir. Gortintiilerde birlesmeyen
bolgelerin varligi rahatlikla goriile bilinmektedir. Bu
durumun kaynak isleminde malzemenin plastise
etmesini  beklenen iiggen  karigtirict  ugtan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayn1 parametrelerin
ve helisel konik karistirtici ucun kullanildigi kaynak
isleminin mikroyap1 goriintiisii (Sekil 5-b ve Sekil 7)
ile  kiyaslandiginda  bu  durum  rahatlikla
sOylenebilinmektedir.

')( \q

3 A

: " ' 1‘ o
() N s TR 3 ——
o &q %{*Q \?eoos 1Qh\n -
Sekil 7. Konik helisel karistirict ug kullanilarak
kaynak edilen AA5182/AA7075 alasim SEM goriintiisu
(2700 d/d — 12 saniye)
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Sekil 8. Ucgen karistirici ug kullanilarak kaynak
edilen AA5182/AA7075 alagim SEM goriintiisu (2700
d/d — 12 saniye)
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Sekil 9. Konik helisel u¢ kullanilarak kaynak edilen
AAS5182/AAT075 alasim ¢iftlerinin sertlikleri
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Sekil 10. Ucgen ug kullanilarak kaynak edilen
AAS5182/AA7075 alasim ¢iftlerinin sertlikleri

Sekil 9 ve Sekil 10°da mikro-sertlik grafikleri
incelendiginde, AA5182 malzemesinden kaynak
merkezine (KM) dogru gidildikge sertlik degerlerinde
artislarin oldugu goriilmiistiir. Ozelikle 1s1 etkisi
altindaki bolgelerde (IEB) bu durum daha agik bir
sekilde goriile bilinmektedir. Bu durumun soguma ile
birlikte malzemenin tane yapisinin degismesinden
(Sekil 7) kaynaklandigi diistiniilmektedir. Benzer
sekilde  Ekinci’nin  (2021) yaptigt  doktora
calismalarinda KM, TMEB ve IEB’ler de olusan
sertlik degerlerinin kaynak islemi esnasinda olugan
1stya bagl olarak meydana gelen tane yapilarindan
etkilendigini belirtmistir. Ayrica kagar ve ark. (2011)
Dinamik olarak yeniden kristallesmeyle TMEB’de
olusan ince taneli yapidan benzer sekilde sertlik
artislarinin  oldugunu ifade etmislerdir. KM’den
AA7075 ana malzemesine dogru gidildikge benzer
sekilde IEB’de hizli soguma ile birlikte malzeme de
meydana gelen tane irilesmesine bagl olarak sertlikte
ani artislar olmustur. AA7075 malzemesinin 1s1 iletim
katsayist AA5182’de daha yiiksek oldugu igin
IEB’nin de artislar daha yiiksek olmustur. Bu durum
ozelikle tiggen karistirict u¢ “un 2700 d/d donme hizt
ve 12 saniye siirtinme siiresi parametrelerinin
kullanildigit numunede daha agik bir sekilde
gorlilmiistiir. Bunun sebebi iiggen karistirict u¢ “un
karigtirma esnasinda konik helisel karistirict ug’a
gore daha fazla zorlanmasiyla birlikte karigtirma
bolgesinde daha yiiksek 1sinin olugsmasina sebebiyet
vermesinden kaynaklandigi Ongoriilmistir. KM
bolgesinde en yiiksek sertlik 133 HV ile n=2700 d/d-
12 saniye parametrelerin liggen karistirict ug ile
yapilan kaynaktan elde edilmistir. Helisel konik
karistirict u¢’un kullanmildigr kaynaklarda ise KM
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bolgesinde n=2700 d/d ve 12 saniye siirtiinme
siiresinde 125 HV olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 11 ve sekil 12°de konik helisel ug ve liggen
karistirict uclarin kullanildigt kaynakl
birlestirmelerin ¢cekme deney sonuglari verilmistir.
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Sekil 11. Konik helisel u¢ “un kullanildig1 numunelerin
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Sekil 12. Ucgen ug ‘un kullanildig1 numunelerin cekme
degerleri

Farkli donme devri ve farkli siirtiinme
stirelerinde konik helisel ve tiggen karistirici uglar ile
yapilan SKNK birlestirmelerin ¢gekme dayanimlari
iizerindeki etkileri Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
Sabit donme devirlerinde yapilan birlestirmelerde
konik helisel karistirict u¢ ’da 12 saniye siirtiinme
stresinin  kullanildig1 kaynaklarda daha yiiksek
cekme kuvvetleri elde edilirken tiggen ug ‘da 6 saniye
siirtiinme siirelerinde daha yiiksek ¢ekme kuvvetleri
elde edilmistir. Helisel konik karistirict u¢ ’un
kullanildig1 deneylerde 2700 donme devir ’de en
yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilmistir. Ancak liggen
karigtirict u¢ ‘un kullanildig: birlestirmelerde ise en
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yiiksek ¢ekme kuvveti 1000 d/d ve 6 saniye siirtiinme
siiresi parametrelerinde 5898 N olarak elde edilmistir.
Konik helisel ugta yiiksek devirde karigtirma
bolgesinde malzeme daha iyi plastite edildigi igin
daha iyi kaynak baglantilar1 elde edilmistir. Yapilan
mikro yap1 analizlerinden bu durum rahatlikla ifade
edilebilir. Ancak Uggen profili ugta, pin profilinden
dolayr yiiksek devirde malzeme akisi homojen
olmadig1 i¢in tersi bir durum meydana gelmistir.
Sekil 6’da mikroyap1 goriintiilerinde 2700 d/d ve 12
saniye parametrelerinde yapilan birlesmenin kaynak
bolgesindeki  yetersiz  bilesimler ve tiinel
bosluklardan bu durum goériilmektedir. Konik helisel
ve iicgen karstirici uglarm kullanmildigi kaynakli
birlestirmeler de en yiiksek cekme kuvveti 6234 N ile
konik helisel karistirict u¢ "un kullanildigi deneyeler
de elde edilmistir. Sudag ve Akkurt, (2014) Konik,
iicgen ve kare profili karistirict uglarin kullanildigt
SKNK birlestirmelerinde en yiiksek ¢ekme kuvvetini
kare profili u¢’un kullanildig1 birlestirmeler de elde
edildigini belirtmislerdir.

SONUCLAR

Konik helisel ve iiggen karistirict uglar, 1000,
1750 ve 2700 d/d dénme devirleri ve 6 ve 12 saniye
sirtiinme  siireleri  parametreleri  kullanilarak
AAS5182/AA7075 aliminyum alagim  ¢iftleri
siirtinme karistirma nokta kaynagi ile basarili bir
sekilde kaynak edilmistir. Parametrelerin kaynak
birlesimleri iizerindeki etkileri belirlemek i¢in mikro
yap1 analizleri ve mekanik testler (sertlik ve ¢ekme
deneyleri) gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmigtir.

1. Konik helisel karigtiricti  u¢  tipinin
kullanildigt kaynak isleminin mikroyap1
analizlerinde, karigtirma bolgesindeki malzeme akist
daha homojen olmustur. Uggen karistirici ug’un
kullanildig1 kaynak iglemlerde tam malzeme akis1 ve
plastisite saglanamadigi icin birlesemeyen bolgelerin
varlig1 tespit edilmistir.

2. Yapilan kaynak islemelerinin mikrosertlik
deneylerinde 1s1 etkisi altindaki bolgelerde ani
sigramalar olmustur. Ozelikle {icgen karistiric1 ug,12
saniye siirtiinme ve 2700 déonme devri parametrelerin
kullanildig1 numunede ¢ok belirgin artislar olmustur.
Kaynak merkezindeki en yiliksek mikrosertlik degeri
de bu numune de 133 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Konik
helisel ucta ise yine Kaynak merkezindeki en yiiksek
sertlik benzer parametrelerin kullanmildigi kaynak
isleminde 125 HV olarak dl¢iilmiistiir.
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3. Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme
deneylerinde, sabit donme devirlerinde ve farkli
sirtiinme  siirelerinde konik helisel karigtirict ugun
kullanildigr  kaynaklarda, 12 saniye siirtiinme
siirelerinin kullanildig1 birlestirmelerde daha yiiksek
¢cekme kuvvetleri elde edilmistir. Ancak tiggen
karistirici ugta 6 saniye siirtiinme siiresinde daha
yiiksek cekme kuvvetleri elde edilmistir. Yapilan
biitliin birlestirme islemlerinde en yiiksek ¢ekme
kuvveti, konik helisel karistirict ug, 2700 d/d dénme
devri ve 12 saniye siirtiinme siiresi parametrelerin
kullanildig1 kaynak isleminde 6234 N olarak elde
edilmistir. Konik helisel ucta daha yiliksek ¢ekme
kuvvetinin elde edilmesi, malzemenin bu u¢ ’ta daha
iyi plastise olmasi ve buna bagli olarak bosluksuz
diizgiin dagilimli kaynak metali elde edilmesidir.

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

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢aligmanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Gokkusag Alabahg: (Oncorhynchus mykiss) Juvenillerinin
Anestezisinde Karanfil (Eugenia caryophyllus), Okaliptiis (Eucalyptus
citriodora) ve Melisa (Melisa officinalis) Esansiyel Yaglarinin Etkin
Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi
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Su iriinleri yetistiriciliginde 2-fenoksietanol, MS-222 ve benzokain gibi sentetik anestetikler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Amerika ve Ingiltere'de yemeklik baliklarda kullanmilmasina yasal olarak izin verilen tek anestetik
madde MS-222"dir. Ilag ve Gida Orgiitii (FDA) tarafindan MS-222nin balik viicudundan atilma siiresi su sicakligina
gore farklilik gostermekle birlikte ortalama 21 giin olarak belirtilmistir. Bu da baliklarin pazarlanmasinda gecikme
yasanmasina neden olmaktadir. Yapilan arastirmalarda karanfil (Eugenia caryophyllus) esansiyel yaginin (KEY)
anestetik etkileri tizerine birgok ¢alisma gerceklestirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, son yillarda okaliptiis
(Eucalyptus citriodora) esansiyel yagi (OEY) ve melisa (Melisa officinalis) esansiyel yaginin (MEY) anestetik
etkileri hakkinda birka¢ calismanin oldugu goriilmiistiir. Bu calismada, KEY (Kontrol); 25, 37,5, 50 ul L%, OEY;
300, 350, 400 pul Lt ve MEY; 200, 300, 400 ul L olarak iiger farkli konsantrasyonda kullamilmis olup gékkusag:
alabalig jiivenil bireylerinde uygun anestetik konsantrasyonlar tespit edilmistir. Karanfil esansiyel yaginin 37,5 ul
L%, okaliptiis esansiyel yagmin 400 ul L, melisa esansiyel yaginin 400 pl L konsantrasyonlar: ile kullanimi
gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) i¢in minimum etkili konsantrasyonlar olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Anestetik madde, gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), karanfil yagi, melisa yagi,
okaliptiis yagi, stirdiiriilebilir akuakiltiir

Determination of Effective Concentrations of Clove (Eugenia
caryophyllus), Eucalyptus (Eucalyptus citriodora) and Melissa (Melissa
officinalis) Essential Oils in Anesthesia of Rainbow Trout (Oncorhynchus
mykiss) Juveniles

Abstract

Synthetic anesthetics such as 2-phenoxyethanol, MS-222 and benzocaine are widely used in aquaculture. MS-
222 is the only anesthetic agent legally permitted for use in edible fish in the United States and England. The time
of expulsion of MS-222 from the fish body by the Drug and Food Organization (FDA) is 21 days however 1t depends
on the water temperature. This causes a delay in marketing of fish. In studies conducted, it is seen that many studies
have been carried out on the anesthetic effects of clove (Eugenia caryophyllus) esential oil (CEO). However, there
have been few studies on the anesthetic effect of eucalyptus (Eucalyptus citriodora) esential oil (EEO) and balm
(Melisa officinalis) esential oil (BEQO) in recent studies. CEO (control) in the study; 25, 37.5, 50 ul L, EEO; 300,
350, 400 ul L and BEO; 200, 300, 400 ul L were used in three different concentrations and appropriate anesthetic
concentrations were determined in rainbow trout juvenile individuals. The minimum effective concentrations of
CEO, EEO, and BEO were specified as 37.5 ul L%, 400 pl L, and 400 pl L, respectively, for rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss).

Keywords: Anesthetic, rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), clove essential oil, balm essential oil, eucalyptus
essential oil, sustainable aquaculture
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GIRiS

Gokkusagi  alabaligt ~ (Oncorhynchus
mykiss) Salmonidae familyasina ait bir tiirdr.
Alabalik tiirleri igerisinde yetistiriciligi en genis

kapsamli olam1 Kuzey Amerika orijinli
Gokkusagi alasi olmustur (Steffens
1981;Yamaner ve ark., 2022). Gokkusagi

alabalig1 tilkemizde de balik yetistiriciliginde en
cok tiretilen tatli su baligi tiirii durumundadar.
Anestezi, sinirsel fonksiyonlarin
baskilanmasina bagli viicudun belli bir
boliimiinde veya tamaminda his kaybi olarak
tanimlanabilir. Akuakiiltiirde 1940’1larin
baslangicinda  kullamimu  artan  anestetik
maddeler, bugiin balik yetistiriciliginin hemen
hemen her safhasinda ¢ok genis 6l¢giide kullanim
alanm1 bulmaktadir (Coyle ve ark., 2004; Kiiciik
ve ark., 2016). Sedatif ve anestetik maddeler,
baliklarin  hareket kabiliyetini  azaltilmasi,
sakinlestirme ile baliklarin daha rahat muamele
edilmesi, transfer gibi islemlerin yapilmasi,
yakalanmasi, incelenmesi (sagim, 6l¢lim vb) ve
asitlama  gibi  ¢ok  ¢esitli  amaglarla
kullanilmaktadir (Yanar ve Geng¢ 2004;
Cetinkaya ve Sahin 2005; Hajek ve ark. 2006;
Can ve ark., 2019). MS222, 2-fenoksi etanol,
benzokain ve kinaldin giiniimiize kadar gelen
sliregte en yaygin olarak kullanilan anestetikleri
olusturmaktadir. Son yillarda karanfil esansiyel
yagi gibi (ve eugenol gibi etken maddelerinin)
bitkisel kokenli degisik yaglarin sentetik
anestetiklere nazaran iyi bir segenek olacagi
ongoriilmektedir (Aydin ve Barbas, 2020.) Bu
esansiyel yaglarin giin gectikge kullanimlari
artarken diger taraftan da potansiyel bitkisel
anestetik madde arayislari siirmektedir (Kizak ve
ark., 2018; Can ve ark., 2019; Hoseini at al.,
2019; Rodrigues BrandNo ve ark., 2022).
Karanfil (Syzygium aromaticum, Syzygium
aromaticum, Eugenia caryophllata)
Mersingiller familyasindandir. Karanfil
esansiyel yagr (KEY) diinya capinda gida
katkisi, antifungal ve farkli alanlarda anestetik
olarak kullanilmaktadir (Wagner ve ark., 2003;
Giiner, 2008; Kocak ve Can, 2019). KEY’in
balik anestetigi olarak kullanimi ticari dlgekte
yeni olmakla birlikte, potansiyel balik anestetigi
olarak kullaniminin 6nemine ve gerekliligine
son yillarda  silirdiriilebilir  akuakiiltiir
caligmalarina artan ilgi ve  gereksinim
paralelinde balik refahinin 6ncelikli konular
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arasina girmesi ile birlikte o6nemli Olgiide
yonelme ve yonlendirme olmustur (Keene ve
ark., 1998; Wagner ve ark., 2003; Cho ve Heath,
2000; Kizak ve ark, 2013).

Okaliptiis (Eucalyptus sp.) Mersingillerin
bir alt grubudur. Yaklasik 600’e yakin tiirii
bilinmektedir. Okaliptiis esansiyel yaginin
(OEY) biiyiik kism1 Brezilya Ispanya, Fas ve
Portekiz gibi iilkeler tarafindan saglanirken,
tilkemizde Akdeniz ve Ege bdlgesinin kiy1
kesimlerinde yetistirilebilmektedir. Okaliptiis
ugucu yaginin (Calismada kullanilan materyalin
etken maddesi -ana bileseni- 1.8 sineol olarak
bildirilmistir) Avrupa levreginde (Dicentrarchus
labrax) 200- 300 ul L%; sar1 agiz baliklarinda
(Argyrosomus  regius) 150-300 ul L*
konsantrasyonlarda anestetik etki gosterdigi
bildirilmistir (Bodur ve ark., 2018).

Melisa bitkisi nane familyasina ait olup,
asilardir tibbi aromatik bitki olarak yiiksek
oranda kullanim oranmna sahip olmustur.
Antioksidan, antibakteriyel ve antiviral
ozelliklere sahip sifali bir bitki olarak
degerlendirilmekte olup ilk ¢aglardan beri arilar
hastaliklardan koruyup ogul ¢ikarmalarini
saglamak amact ile ar1 kovanlarmin arka
kisimlarina konumlandirildigindan ogul
otu olarak da bilinmektedir (URL-1).

Yapilan son ¢ahismalar ile; balik
anestezisinde karanfil yaginda oldugu gibi
okaliptiis ve melisa esansiyel yaginin (MEY) da
sedasyon ve anestezi igin etkin bir sekilde
kullanilabilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte,
okaliptiis ve melisa esansiyel yaglari ile ilgili cok
az sayida caligmanin oldugu bu nedenle daha
fazla galigma yapilarak ozellikle tiire ve balik
biiyiikligiine Ozgii minimum etkin
konsantrasyonlarin belirlenmesine gereksinim
bulunmaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle melisa ve
okaliptus esansiyel yag i¢in jiivenil alabaliklarda
en etkili konsantrasyonlarin tespit edilmesi
hedeflenmistir.


https://www.medikalakademi.com.tr/antioksidan-nedir-ne-ise-yarar-hangi-besinlerde-bulunur/
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MATERYAL ve METOT
Balik, Karanfil Yagi, Okaliptiis Yagi, Melisa
Yag ve Etanol Temini

Calismada kullanilacak gokkusagi alabaligi
juvenili (270 adet ortalama agirlik 1,6 g + 0,08
g) lretim ve yetistiricilik yapan 0Ozel bir
sirketten; KEY (ana bileseni (etken madde)
eugenol olup % 80,84) , OEY (ana bilesenleri,
Citronellal % 73,2; Citronellol % 7,41 ve
Isopulegol % 6,56), MEY (ana bilesenleri;
Gerenial % 30,81, Neral % 20,26,
Caryophyllene % 13,62, Nerol % 4,15, Acetade
de Geranyle % 2,85, Germacrened % 1,57) adli
anestetik iiriinler (Nu-ka Defne Essencia) ve
etanol (95%, Sigma) denemelerde kullanilmak
iizere dagitici 6zel firmadan temin edilmistir.
Esansiyel yaglarin igerikleri kiitle spektrometrisi
ile  birlestirilen @ gaz  kromatografisiyle
gercgeklestirilmis olup veriler liriin temin edilen
firmadan alinmistir (Analiz metodu: GC-MS,
Analizi yapan firma: Sarl Pyrenessences
Analysis, Belcaire, Fransa, Verinin temin
edildigi firma: Nu-ka Defne Essencia ).

Denemelerin Kurulmasi ve Yonetimi

Denemede kullanilan gokkusagi alabalig
juvenilleri doyuncaya kadar besleme yontemi ile
yemlenmis ¢aligmalar Oncesi 1 giin ag
birakilmistir. Aydinlatma olarak giin 1s18indan
faydalanilmistir. Denemenin gergeklestirildigi
suyun parametreleri; Oksijen: 10,4+ 0,11 mg L
! sicaklhik: 12,6 + 0,13 °C olarak
gerceklesmistir. Caligma siiresince strese neden
olabilecek bir faktor olusmamustir.

Calismada KEY(25, 37,5 ve 50 pl L%,
okaliptiis yag1 ( 300, 350 ve 400 ul L), melisa
yagi (200, 300 ve 400 pl L7 iiger fakh

konsantrasyonda kullanilmstir. Bu
konsantrasyon miktarlar literatiirden
faydalanilarak  yapilan 6n  c¢aligmalarla
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belirlenmistir. Uygulama esnasinda yaglarin
suda ¢Oziiniirliigliniin artirilmasi igin etanol ile
1/10 oraninda karistirilmigtir. Bu karisim daha
sonra 1/10 oraninda uygulama suyu ile
karistirilip ve son olarak sicaklik vb. sartlar
deney ortami icin uygun hale getirilmis
uygulama suyuna aktarilmistir. Her esansiyel
yag icin Ui¢ ayr1 konsantrasyon uygulamasi
yapilmistir. Her konsantrasyon i¢in de ii¢ ayri
deneme yapilip not edilerek ve bu iic denemenin
ortalamasi almarak elde edilen rakam sonug
kabul edilmistir. Her denemede 10 adet juvenil
kullanilmig ve her esansiyel yag
konsantrasyonunda 30 adet alabalik jiivenili
kullanilmistir. Bdylece toplamda 270 adet
juvenil ftizerinde c¢alisma gergeklestirilmistir.
Yapilacak her denemede 10 juvenilin hepsi ayni
anda anestezi uygulamasi i¢in beherdeki
anestetik bitkisel yagin bulundugu suyun
icerisine kepge yardimiyla aktarilmistir. Bu
juvenillerin %80’inde anestezinin gerceklestigi
gozlendigi an kayit altina alinmigtir. Aym
zamanda bu juveniller temiz suyun bulundugu
beher igerisine yine kepgce yardimiyla alinip
juvenillerin %80’ inde ayilma tespit edildigi an
kayit altina almmustir. Uygulama esnasinda
beherdeki uygulama suyu hava motoru
yardimiyla hafif havalandirilmistir (Kizak et al.,
2018; Bodur ve ark. 2018).

Anestetik maddeler, deneme suyuna ilave
edildikten sonra baliklarin indiiksiyon (A3,
Kismi Denge Kaybi ve Ab, Reflekslerin
Kaybolmasi) ve iyilesme (R1, Dengenin Kismi
Olarak Kazanimi ve R3, Yiizme) sathalarinin
tespiti balik davranislari dikkate alinarak izlenip
kronometre ile her safha saniye olarak
kaydedilmistir. Anestezi safhalari irdelenirken
Tablo 1.” de belirtilen kriterler uygulanmustr;

Tablo 1.Anestezi safhalar1 (Keene ve ark. 1998’e gore diizenlenmistir)

Anestezi Safhasi Kod

Bahigin Davranisi

Kismi Denge Kayb1 A3

Reflekslerin Kaybolmasi A5

Dengenin Kismi Olarak
Kazanimi

Yiizme R3

Kuvvetli dis uyarilara kars1 tepkisizdir, diizensiz ytizme goriiliir,
solungac hareketleri hizlanmstir.

Refleksleri kaybolur, solungag kapaklari yavas ve diizensizdir.
R1 Solungag hareketleri artar, kismi denge ve yiizme kabiliyeti goriiliir.

Balik normal ylizmeye baslar.
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Istatistiksel Analizler

Testten oOnce, verilerin normalligi ve
homojenligi, ANOVA varsayimlarina uyacak
sekilde kontrol edilmistir. Bitkisel yaglarin
konsantrasyonlar1 arasinda anlamli farkliliklarin

BULGULAR
Karanfil Esansiyel Yag
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varlig1 tek yonli ANOVA’y1 izleyen Duncan
testi ile analiz edilmistir. Verilerin analiz SPSS
20.0 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Farkli karanfil esansiyel yagi konsantrasyonlar1 igin tespit edilen anestezi siireleri

Konsantrasyon A3 A5 R1 R5
(ui LY (saniye) (saniye) (saniye) (saniye)
25 203,3+20.82¢ 305 £22,91° 43,3+5,78° 90,0+10,00°
37,5 121,6 £20,21° 185,6+20,652 55,0+5,00? 93,3+15,28°
50 68,3+7,64° 145,0+27,84° 53,345,772 68,347,642

Degisik konsantrasyonlar i¢in (Tabloda kolonlar) bulunan farkiiklar farkly harflerle gésterilmigtir.

Calismada A3 safhasi 68,3 ile 203,3 sn
araliginda belirlenmis olup konsantrasyon
arttikca A3 asamasinin kisaldigi gozlenmistir.
Tam bayilma (AS5) sathas1 37,5 ul L™ "ile 50 pl
L? konsantrasyonlar igin farklilik gdstermemis
olup 25 ul L ' konsantrasyonda en uzun bayilma
stiresi tespit edilmistir.

Okaliptiis Esansiyel Yag

R1 sathast 43,3 ile 53,3sn arasinda
gerceklesmis olup tam ayilma (RS5) en kisa siire
68,3 sn olarak bulunmustur. 25 ul L™ ile 37.5 pl
L konsantrasyonlar i¢in ay1lma siireleri Gnemli
farklilk gostermemistir. Tablo 2’de farkli
konsantrasyonlarla KEY ile yapilan ¢aligmanin
indiiksiyon ve iyilesme degerleri goriilmektedir.

Tablo 3. Farkli okaliptiis esansiyel yagi konsantrasyonlari i¢in tespit edilen anestezi siireleri

Konsantrasyon
(ul L) A3 A5 R1 R5
300 133,3+12,58¢ 366,6 +11.55°¢ 186,6 £11,55° 255,+£15,00°
350 78,3+5,68° 226,6+32,14° 143,3+23,09° 216,620,822
400 55,0+5,002 110,0+10,00? 73,3£5,782 186,6+11,55°

Degisik konsantrasyonlar i¢in (Tabloda kolonlar) bulunan farkiiklar farkli harflerle gosterilmigstir.

Calismada A3 safhasi 55 sn ile 133,3 sn
araliginda belirlenmis olup konsantrasyon
arttikca A3 seviyesinin kisaldigi gozlenmistir.
Tam bayilma (A5) sathasi da 110 sn ile 366,6 sn
araliginda belirlenmis olup konsantrasyon
arttikca A5 seviyesinin kisaldigi gézlenmistir.

R1 sathasit 73,3 sn ile 186,6 sn arasinda
gerceklesmistir. Tam ayilma (R5) safhasi 186,6

418

sn ile 255 sn arasinda gergeklesmis olup en kisa
tam bayilma 186,6 sn olarak bulunmustur. Tablo
3 de farkli OEY konsantrasyonlar: ile yapilan
calismanin indiiksiyon ve iyilesme degerleri
gorilmektedir.
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Melisa Esansiyel Yagi
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Tablo 4. Farkli melisa esansiyel yagi konsantrasyonlar igin tespit edilen anestezi siireleri

Konsantrasyon

(ul L) A3 A5 R1 R5
200 270,0+30.00° 506,6 +86,21° 236,6 +£15,28° 371,6 £10,40°
300 203,3+68,06° 221,6+£10,412 206,6+20,82° 315,0+15,00°
400 110,0+10,00% 198,3+71,122 130,0+10,00% 251,6+10,41°

Degisik konsantrasyonlar igin (Tabloda kolonlar) bulunan farkiiklar farkly harflerle gosterilmigtir.

Caligmada A3 safhasi 110 sn ile 270 sn
araliginda belirlenmis olup konsantrasyon
arttikca A3 seviyesinin kisaldigi gozlenmistir.
Tam bayilma (A5) sathas1 300 pl L? ile 400 ul
L' ' konsantrasyonlar i¢in 6nemli farklilik
gostermemis olup en uzun bayilma 200 pl L*
konsantrasyonda en kisa bayilma 400 ul L*
konsantrasyonda tespit edilmistir.

R1 sathast 130 sn ile 236,6 sn araliginda
gerceklesmis olup tam ayilma (RS5) en kisa siire
251,6 sn olarak bulunmustur. Farkli MEY
konsantrasyonlar1 ile yapilan ¢aligmanin
indiiksiyon ve iyilesme degerleri Tablo 4’te
verilmistir.

TARTISMA VE SONUC
Baliklarda yapilan anestezi
uygulamalarinda ideal bayilma siiresinin

yaklagik olarak 3 dk’dan (180 sn) daha az
stirmesi, ayn1 zamanda 5 dk (300 sn) igerisinde
de iyilesmenin goriilmesi beklenmektedir
(Marking ve Meyer, 1985 ). Metin ve ark, (2015)
tarafindan yapilan bir anestezi ¢alismasinda bazi
tibbi aromatik bitkilerin Oncorhynchus mykiss
tizerindeki anesteziye giris ile anestezi sonrasi
uyanma siireleri ¢aligilmig, anesteziye giris
stirelerinin karanfil ugucu yaginda 0,5 ile 3
dakika  arasinda  degistigi  saptanmustir.
Anesteziden ¢ikis siireleri ise karanfil esansiyel
yaginda 3 ile 30 dakika olarak tespit edilmistir.
Anestetik madde olarak KEY son yillarda
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir ve
ozellikle diisiik sicakliklarda MS-222 ve
benzokoine nazaran daha etkili oldugu (Stehly
ve Gingerich. 1999) tespit edilmistir. Balik
etinden uzaklasma siirecinin de kisa siirdiigii
belirtilmigtir  (Stehly ve Gingerich, 1999;
Velisek ve ark., 2005). Sazan (C. carpio)
tizerinde yapilan bir anestezi uygulamasinda, 40
ul L't konsantrasyonda KEY kullanarak etkili ve
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giivenli bir bicimde indiiksiyon elde ettikleri;
indiiksiyon siirecinin 3 dakikadan daha az bir
stirede  gergeklestigini;  ayillmanin  ise
konsantrasyona bagli olmadan 4 dakikada
sekillendigi belirtilmistir (Hajek ve ark., 2006).
KEY diger anestetiklere oranla (Melisa ve
okaliptus) indiiksiyon siiresi kisa iyilesme siiresi
ise uzun bulunmustur. Keene ve ark., (1998)’ e
gbre bunun en biiyiikk sebebi, solunum hizinin
diiglisii  sonucu viicuttan atilmasinin  uzun
stirmesi ve yiiksek lipit ¢oziiniirliigi olarak
belirtilmistir (Kanyilmaz ve ark., 2007).

Yapilan bu caligmada anestezi
uygulamalarinda KEY denemelerinde
indiiksiyon siiresi genellikle karanfil yaginin
artan konsantrasyonlar1 ile Onemli Jlgilide
azalmistir. lyilesme siiresi ise artan KEY
konsantrasyonu ile farkliliklar géstermistir.
Indiiksiyonun ilk safhasi (A3) ile ikinci safhasi
(A5) 25 pul L' konsantrasyonlarinda ve
indiiksiyonun ikinci safthasi (A5) 37.5 ul L*
konsantrasyonunda istatiksel olarak 6nemli
bulunmamugtir. 3 dakika i¢inde bayilma sartini
(Marking ve Meyer, 1985 ) saglayan
konsantrasyonun 50 ul L™!oldugu tespit edilmis
olmasina ragmen maliyet etkinligi a¢isindan
37.5 ul L7 iizeri konsantrasyonlarda anestezi
caligsmalar yriitiilebilir (Tablo 5).

Yapilan bazi anestezi uygulamalari ile
karsilastirildiginda; karanfil esansiyel yaginin
(30-33 pl L) gokkusag alabaliginda (Anderson
ve ark. 1997; Svoboda ve Kolarova 1999) ve
levreklerde (Dicentrarchus labrax) (25 pl L)
(Mylonas  ve ark.  2005)  belirlenen
konsantrasyonlart bizim ¢alismamizdan daha
diisiik bulunmustur. Bu fark kullanilan esansiyel
yaginin igerik 6zellikleri ve balik tiiriiniin ayni
olmamasi ile iligkili olabilecegi gibi sicaklik ve
tuzluluk gibi su parametrelerinden de
kaynaklanabilmektedir (Can ve ark., 2018;
2019). Bununla birlikte karaca mersin
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baliklarinda (Acipenser gueldenstaedtii) 0.22-
090 gr L' (Akbulut ve ark. 2011)
konsantrayonlarla yapilan ¢aligmada 0.22 gr L™
konsantrasyonunda etkili oldugu bildirilmis olup
bizim ¢alismamizdaki bulgular ile nispeten
benzerlik géstermistir.

OEY denemelerinde; indiiksiyon siiresi
genellikle okaliptiis yaginin artan
konsantrasyonlari ile 6nemli 6l¢lide azalmistir.
Iyilesme siiresi ise artan okaliptiis yag
konsantrasyonu ile ters orantili olarak 6nemli
derecede azalmistir. Indiiksiyonun ikinci safhasi
(A5) 300 ul LT ile 350 pl L*?
konsantrasyonlarinda istatiksel olarak 6nemli
bulunmamustir. En ideal konsantrasyonun 400 pul
L*oldugu tespit edilmistir. Onceki galismalar ile
bizim c¢aligmamizin detayli karsilastirilmasi
Tablo 6’da verilmistir.

MEY denemelerinde de indiiksiyon siiresi
melisa yaginin artan konsantrasyon miktari ile
onemli olgiide azalmistir. Iyilesme siiresi ise
artan melisa yag1 konsantrasyonu ile ters orantili
olarak énemli derecede azalmistir. indiiksiyonun
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ikinci sathasi (A5) biitiin konsantrasyonlarda
istatiksel ~ olarak  6nemli  bulunmamustir.
Indiiksiyonun ilk safhasi (A3) ile iyilesmenin
ikinci safhast (R5) 200 pl L ile 300 ul L*?
konsantrasyonlarinda istatiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur. En ideal konsantrasyon 400 ul L™
olarak tespit edilmistir (Tablo 7).

Bu calismada KEY, OEY ve MEY
baliklara uygulandiktan sonra, ayilma islemi
sonucunda anestetik maddenin herhangi bir yan
etki gostermedigi ve anestezi uygulama
sonrasinda baliklarin  6nceki  durumlarina
dondiikleri gbzlemlenmistir. Balik anestezisi ile
ilgili  caligmalarda  anestezi  sathalarinin
birbirinden kesin olarak ayrimi gii¢ olmaktadir.
Bu durum ise, gesitli  arastiricilarin
degerlendirmeleri arasinda karigikliklara yol
agmaktadir. Calismada anestezi sathalari
irdelenirken, Keene ve ark., 1998’e gore (Tablo
1) verilen kriterlere gore incelenmistir. Anestetik
konsantrasyonlarinin etkinligi balik tiirlerine
gore farklilik gosterebilmektedir.

Tablo 5. Karanfil esansiyel yaginin akuakiiltiirde kullanilan tiirlere gére kullanim konsantrasyonlari ve bu
caligsma ile karsilagtiritlmasi

Balik Konsantrasyon Minimum
Balik tiirti SIS 9 . etkili . . Kaynak
agirligi(gr) arahigr (ul LY) Konsantarasyon Ana bilesenleri y
— "
Clown anemonefish Ojenoi)e(zétgf o0 Pedrazzani ve
(Amphiprion 0,48+0.21 5-35 27 caryophyllene Neto (2016)
ocellaris) (13,0%)
. Ojenol 85%
Cipura Y ' Mylonas ve ark.
(Sparus aurata) 41,9+26 30 -55 30 d= 1,8?168 gl (2005)
Levrek Ojenol 85%, Mvionas ve ark
(Dicentrarchus 325+12 30-55 30 d=1,0568g y 200)
labrax) Lt
Gokkusagi alabaligt
(Oncorhynchus 2046+ 0.73 40-60 40 - Kee(rl%gg)ark.
mykiss) ' '
Kara levrek 10-20 King ve ark.
(Centropristiss triata) 760+ 81,7 5 i (2005)
. Ojenol .
Kahverengi alabalik 20-40 o A Kizak ve ark.
(Salmo trutta fario) 1858+99 30 >85%, d=1.04 ¢ (2013)

L125 °C (lit.)
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Gokkusagr alabalig
(Oncorhynchus
mykiss)

. .
1,6+ 0,08 25.50 50 Ojenol % 80,84 Bu ¢alisma

Tablo 6. Okaliptiis esansiyel yaginin akuakiiltiirde kullanilan tiirlere gore kullanim konsantrasyonlari ve bu
calisma ile karsilagtirilmasi

Konsantra - -

svon Minimum etkili
Balik tiirii Balik Y . konsantarasyon . . Kaynak

< 1< aralig1 g Ana bilesenleri
agirhigi(gr) (ul L) (MEK, plLH
Levrek 90.91+ 2 46 200-300 300 1,8-Cineole % 80,84, Bodur ve ark.
(Dicentrarchus labrax) ’ ' y-Terpinene % 3,65 (2018)
Sar1 agiz 127,43+ 150-300 300 1,8-Cineole % 80,84, Bodur ve ark.
(Argyrosomus regius) 3,07 % 3,65 y-Terpinene (2018)
i - - Citronellal %73,2

Gokkusagr — alabahgi 4 o, g 300-400 400 Citronellol %7,41 ve Bu cahsma

(Oncorhynchus mykiss) Isopulegol % 6,56

Tablo 7. Melisa esansiyel yaginin akuakiiltiirde kullanilan tiirlere gore kullanim konsantrasyonlari

Balik tiirii Balik agirligin ~ Konsantrasyon Minimum etkili Ana bilesenleri Kaynak
(ar) aralig1 konsantarasyon
(ul LY (MEK, ul L)
Gokkusagi alabaligt 250,24 + 4,88 25 25 - Giilhan
(Oncorhynchus mykiss) (2018)
Sazan 6,04 = 1,13 550- 650 650 - Resen ve
(Cyprinus carpio) ark. (2020)
Gokkusagi alabaligi 1,6 =£0,08 200-400 400 Gerenial % 30,81, Bu ¢alisma
(Oncorhynchus mykiss) Neral % 20,26,

Caryophyllene %
13,62, Nerol % 4,15

konsantrasyon  miktarlart  yeni  yapilacak

ONERILER caligsmalarla saptanabilir. Bulunabilirlik ve fiyat

Sonu¢ olarak gokkusagi alabaliginda anestetiklerin kullanimin1 belirleyen en kritik
karanfil yagi, okaliptiis yag1 ve melisa ile yapilan etmenlerdendir. Bu nedenle kullanicilar hangi
bu calismada anestetik madde olarak maddeyi daha uygun maliyet ile temin
kullammlarmin herhangi bir yan etkiye sebep edebilirler ise onu kullanabilirler. Bu nedenle
olmadan giivenli, etkili olarak kullanilabilecegi son yillarda kullanilabilirligi belirlenmis olan
gortlmiistiir. Kiiltiir balikgilig1 sektoriinde; canli (bu ¢alismada kullanilanlar dahil) tiim bitkisel ve
balik nakli, boylama, sayma, asilama vb. sentetik anestetiklerin daha detayli aragtirmalar
operasyonlarin yaninda her thrlii bilimsel yapilarak  giivenilirliklerinin  belirlenmesine
aragtirma  i¢in  baliklarm  morfometrik ihtiya¢ bulunmaktadir.
karakterlerin belirlenmesi vb. hareketlerinin Gelecekteki  anestezi  ¢alismalarinda,
zayiflatilmasi veya tamamen durdurulmasi histolojik testler, kan parametreleri, genotoksik
gereken durumlarda tim uygulamalarda etki-DNA hasar1 gibi analizlere odaklanmali ve
kullanimi Onerilebilir. Bunun yaninda, farkh anestezi uygulamalarinda en uygun anestetik
balik tiirlerinde kullanilabilecek en uygun maddelerin belirlenmesine odaklanmalidir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar caligma ile ilgili c¢ikar g¢akismasi
olmadigini beyan eder.

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

Bu calismada, Temmuz 2020- Haziran 2021 tarihleri arasinda Gélova Baraj Golii’nden avlanan 200 adet (105 disi,
95 erkek) siraz baligi (Capoeta sieboldii Steindachner, 1864)’nin yas ve esey kompozisyonu, boy ve agirlik dagilimlari,
yas-boy, yas-agirlik, boy-agirlik ve boy-boy iliskileri ile kondisyon faktdrii incelenmistir. Orneklerin %52,5’1 disi,
%47,5’1 erkek bireylerden olusmaktadir. Disi ve erkek bireylerin I-VIII yas gruplar arasinda dagilim gosterdigi ve
erkek/disi oraninin 1:0,91 oldugu belirlenmistir. Orneklerin total boy ve agirhik degerlerinin disilerde 22,04-51,7 cm ve
96,0-1697,3 g; erkeklerde 21,9-49,9 cm ve 94,7-1387,3; tiim bireylerde 21,9-51,7 cm ve 94,7-1697,3 g arasinda oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 yas grubundaki disi ve erkek bireylerin istatistiksel olarak total boy ortalamalari arasindaki
farkliligin VI ve VIL. yaslarda; agirlik ortalamalart arasindaki farkliligin ise 111, VI, VII ve VIII. yaglarda 6nemli oldugu
saptanmistir (p<0,05). Orneklerin von Bertalanffy esitligine gore boyca ve agirlik¢a biiyiime denklemleri disilerde
Lt=75,42[1- 010293 ve W=5705,89[1-¢010+293)]33689, erkeklerde L=82,05[1-e0%t33)] ve Wt=8059,06[1-¢
0.08(t+3,35)]3.4003; iim bireylerde Li=81,74[1-e"0.98324] ve W,=7758,71[1-" 0083249133771 olarak hesaplanmustir. Biiyiime
performans indeks (&) degerleri de disilerde 2,757, erkeklerde 2,727 ve tiim bireylerde 2,746 olarak belirlendi. Boy-
agirlik iligkisi disilerde W=0,0027TL3%8% (R?=0,9928), erkeklerde W=0,0025TL34%% (R?=0,9901) ve tiim bireylerde
W=0,0027TL3%" (R?=0,9916) olarak tespit edilmistir. Ortalama kondisyon faktérii degerlerinin tiim bireylerde 0,887-
1,201 arasinda degisim gosterdigi saptanmustir. Esey farkina bagli olarak farkli boy tipleri arasinda da kuvvetli bir iliskinin
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Capoeta sieboldii, yas ve esey kompozisyonu, biiyiime, kondisyon faktorii, G6lova Baraj Goli

Age and Some Growth Characteristics of Colchic Khramulya (Capoeta sieboldii
Steindachner, 1864) In Golova Dam Lake (Sivas-Turkey)

Abstract

In this study, age and sex composition, length and weight distributions, age-length, age-weight, length-weight and
lenght-lenght relationships, condition factor of 200 (105 female, 95 male) colchic khramulya (Capoeta sieboldii
Steindachner, 1864) caught from Go6lova Dam Lake between July 2020 and June 2021 were examined. 52.5% of the
samples were female and 47.5% were male individuals. It was determined that female and male individuals were
distributed between I-V111 age groups and male/female ratio was 1:0.91. The total length and weight values of the samples
were 22.04-51.7 cm and 96.0-1697.3 g in females; 21.9-49.9 cm and 94.7-1387.3 g in males; It was determined that it
was between 21.9-51.7 cm and 94.7-1697.3 g in all samples. Statistically the difference between total lenght averages of
male and female individuals in the same age group was at the ages V1., and VI1.; the difference between weight averages
was at the found significant (p<0.05) in ages Ill., VI., VII., and VIII. According to the relation von Bertalanff the length
and weight growth equations of the samples were calculated as L=75.42[1-¢"0-10t*293)] and W,=5705.89[1-g-0-10(+2.93)]3.3689
in females; L=82.05[1-e0%8t339] and W=8059.06[1-g 008339134003 jn males; L=81.74[1-¢00324] and
W=7758.71[1-g' 00832433771 j gl individuals. The growth performance index (&) values were also determined as
2.757 in females, 2.727 in males and 2.746 in all individuals. The length-weight relationship were detected
W=0.0027TL3%8 (R2=0.9928) in females, W=0.0025T L3400 (R?=0.9901) in males and W=0.0027TL33%" (R?=0.9916)
in all individuals. It was determined that the mean condition factor values ranged from 0.887-1.201 in all individuals. It
has been observed that there is also a strong relationship between different lengths types depending on the sex difference.
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GIRIS

Baliklarda biiyiime; besin tiiketimi ve buna bagl
olarak belli bir zaman araliginda viicutta meydana
gelen boy ve agirlik artigi olarak ifade edilmektedir.
Baliklarin biiyiimesi tiirlere gore kalitsal farkliliklar
gostermekle beraber, ayni tiiriin degisik ortamlarda
dagilim gosteren farkli popiilasyonlar1 arasinda da
farkliliklar gosterebilir. Lentik (durgun sular) ve lotik

(akarsular) ekosistemlerde yasayan balik
popiilasyonlarinin biiylime ozelliklerinin
belirlenmesi; balik¢ilik biyolojisi uygulamalari,

beslenme fizyolojisi ve biyokimyasi, yetistiricilik,
balik yemi teknolojisi ve yemleme teknikleri, akuatik
toksikoloji vb. konularda siirekli ele alinan bir konu
olup, siirdiiriilebilir balik¢ilik ve popiilasyonun
verimli kullanimi agisindan Onem arz etmektedir.
Baliklarda biiylime, baligin i¢inde yasadigi ortamin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerine bagl
olarak degisiklik gosterebilir. Baliklarda biiyiimeyi
etkileyen bu ozellikler; baligin kendi i¢ yapisiyla
(baligin genetik yapisi, eseysel olgunluk, beslenme
gocii, lireme gogleri, baliklarin biiylime hizlar1) ve
cevresiyle ilgili (su sicakligi, ortamda bulunan
besinin miktar ve kalitesi, mevsimsel degisimler,
hastaliklar, parazitler, su kirliligi) olan &zelliklerdir
(Avsar, 2005; Cetinkaya vd., 2010).

Cyprinidae familyas1 icerisinde yer alan siraz
baligi (Capoeta sieboldii Steindachner, 1864)’nda
viicut ovalimsi bir yapida olup, nispeten iri pullarla
ortiliidiir. Gozleri oldukga kiiclik olup, gdéz capi
standart boyun %1,3 - %2,3’{i kadardir. Agiz ventral
konumlu ve at nali seklinde olup, koselerinde bir ¢ift
biytk bulunur. Ust dudagimin kenarlari iyi geliserek
etli ve sacakli bir gériinim kazanmistir. Burun kisa
olup, u¢ kism1 yuvarlaktir. Yanal ¢izgi viicudun tam
ortasinda yer alir. Solunga¢ dikenleri uzun olup,
sayilart 25-30 arasinda degisir. Bas uzunlugu
maksimal viicut yiiksekligine esittir. Viicudun dorsal
kismi, ventral kismindan daha koyu renklidir. Dorsal,
pektoral ve kuyruk yiizgecleri grimsi, diger ylizgecler
ise sarimtirak renktedir. Yayilis alamt Sakarya’dan
Kafkaslara kadar uzanan bu tiir, Karadeniz’e akan
nehir sistemlerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Eti
lezzetli oldugu igin, insan gidasi yoniinden bdlgesel
ekonomik degeri vardir (Geldiay ve Balik, 2009;
Koksaldi, 2020).

Ekonomik degeri olan C. sieboldii’nin biiyiime
ozellikleri 1iizerinde farkli arastiricilar tarafindan
calismalar yapilmustir (Akgiil ve Oztas, 1989; Olmez,
1992; Ekmekei, 1996; Giil vd., 2005; Yildirim vd.,
2008; Yilmaz vd., 2010; Dirican ve Cilek, 2012;
Dirican vd., 2012; Gaygusuz vd., 2013; Kahraman
vd., 2014; Giindiiz vd., 2015; Serdar ve Ozcan, 2016;
Zencir ve Korkmaz, 2016; Unsever, 2019; Emiroglu
vd., 2020; Ozcan ve Serdar, 2021). Bununla birlikte,
Golova  Baraj  Goli’ndeki C.  sieboldii
popiilasyonunun balik¢ilik biyolojisi uygulamalari
iizerine  yapilmig  herhangi  bir  calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilan bu ¢alisma ile
C. sieboldii’nin bazi biiyiime o6zelliklerinin yas ve
esey  gruplarma  gbre  istatistiksel  olarak
karsilastirilmas1 amaglanmis ve biiyiime ozellikleri
ile ilgili ileride yapilacak ¢alismalara katkida
bulunulmaya ¢aligilmstir.

MATERYAL VE METOT

Aragtirma Temmuz 2020-Haziran 2021 tarihleri
arasinda yapilmistir. Balik 6rnekleri Sivas ili Golova
ilcesindeki Golova Baraj Golii’nden temin edilmistir.
Golova Baraj Golii (1. Istasyon: 40° 03" 20"" K 38°
35737 D, 2. Istasyon: 40° 03" 04" K 38°36" 44" D,
3. Istasyon: 40° 02" 51" K 38° 36" 12"" D), Gélova
ilgesine de 2 km mesafede bulunan, 748 km? lik bir
drenaj alanina sahip bir goéldir (Sekil 1). Go6lova
Baraj Golii, Kelkit Cayr’nin bir kolu olan Cobanl
deresi iizerinde elektrik enerjisi iiretme ve sulama
amagli olarak insa edilmistir. Baraj golinde ayrica
ticari balik avciligi ve sportif amagh olta balikgilig
da yapilmaktadir (URL, 2017).

Sekil 1. Golova Baraj Golii haritasi
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Golova Baraj Golii’niin yiizey alan1 5 km?, yiizey
hacmi 65 hm?® ve maksimum su derinligi 13 metredir
(URL, 2017).

Arazi calismasinin yapildigr yer olan Gdlova
Baraj Goli'nde ekonomik oneme sahip olan C.
sieboldii’nin aveiliginda 20 mm, 28 mm, 32 mm, 38
mm, 45 mm ve 50 mm goze genisligindeki sade
uzatma aglar1 kullanilmigtir (Celikkale vd., 1993).
Caligmada 105 disi, 95 erkek birey olmak iizere
toplamda 200 adet C. sieboldii bireylerinden
faydalanilmistir.

Baliklarin total, gatal ve standart boy dl¢timleri
1 mm taksimatli 6l¢lim tahtasi ile yapilmis, viicut
agirliklart ise £0,01 g hassasiyetli dijital terazi ile
Olciilmiistiir (Avsar, 2005; Geldiay ve Balik, 2009).

Orneklerin yas tayininde kemiksi yap1 olarak
omurlar kullanilmistir. Omurlar saf su igerisinde

Yas-boy iliskisi (cm)
Yas-agirlik iliskisi (g)

I )
WeEW.* [ 1_e-k*(t-to)] b
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kaynatilarak, iizerindeki dokular temizlenmistir.
Daha sonra bastan 3.’den 5.’ye kadar olan omurlar
almarak %95’lik alkolden gecirilmis ve ksilol
i¢erisine birakilmustir. Isik mikroskobu altinda, ksilol
igerisine birakilan omurlarin yas halkalar1 sayilarak
baliklarin yaslari tespit edilmistir (Chugunova, 1963;
Tesch, 1968).

Baliklarin i¢ muayeneleri otopsi teknigine uygun

olarak yapilmis ve baliklarin esey tayinleri
gonadlarin makroskobik incelenmesiyle
gerceklestirilmistir (Timur, 2008).

Orneklerin biiyiime parametrelerinin
belirlenmesinde von Bertalanffy biiyiime denklemleri
ile diger denklemlerin bagintilarindan

faydalanilmistir. Buna gdre bu bagintilar1 asagidaki
sekilde siralayabiliriz:

(Sparre ve Venema, 1998)
(Sparre ve Venema, 1998)

Maksimum agirlik (g) W..=a*L..” (Sparre ve Venema, 1998)
Biiyiime performans indeksi @'=Logk+2LogL..  (Munro ve Pauly, 1983)
Boy-agirlik iligkisi W=a"L" (Bagenal ve Tesch, 1978)

Kondisyon faktorii

Denklemlerdeki Lt: t yasindaki baligin total
boyunu, L.: teorik olarak ulasilabilecek maksimum
boyu, k: bitytime katsayisini, to: balik boyunun teorik
olarak sifir oldugu yasi, Wy t yasindaki baligin
agirhgmi, W.: teorik olarak ulasilabilecek
maksimum agirhigi, b: boy-agirlik iliskisindeki iis
degerini, W: balik agirligini, L: balik boyunu, a, b:
iligki sabitlerini, KF:kondisyon faktoriinti ifade eder.

Boy-agirlik iliskisi denklemindeki “a” degeri,
balik orneklerinin ortalama kondisyon degerini
belirtirken “b” degeri baligin i¢inde bulundugu ortam
sartlarina gore viicut seklini gostermektedir. Buna
gore; bir balik popiilasyonunda b=3 ise izometrik
biiyiime, b>3 ise pozitif allometrik biiyiime, b<3 ise
negatif allometrik bir biiyiimeden bahsedilebilir
(Avsar, 2005; Cetinkaya vd., 2010).

Bu ¢aligmada ayn1 yas grubundaki disi ve erkek
bireylerin total boy degerleri, agirlik dagilimlar ve
kondisyon faktorii degerlerinin istatistiksel olarak
karsilagtirllmasinda SPSS  Statistics 22.0 paket
programi kullanilarak, Student t-testi uygulanmustir.
Normal dagilima uymayan (non parametrik testler)
veriler i¢in de Mann-Whitney U testi uygulanmustir.
Sonuglar “A, B” harfi ile ifade edilmistir. Balik
orneklerinin esey ve yas gruplari arasindaki iliski
durumlarinin analizinde yine parametrik bir test

KF=(WI/L3)100

(Ricker, 1975)

olmayan Ki-Kare (X?) testi kullamlmgtir. Balik
orneklerinin boy-boy iliskilerine bagli degisimler
dogrusal regresyon analizi ile belirlenmistir (Cimen,
2015; Karagoz, 2015; Kalayci, 2019).

BULGULAR VE TARTISMA
Yas ve Esey Kompozisyonu

Golova Baraj Goli'nden avlanan C. sieboldii
popiilasyonunun yas ve esey gruplarmma gore
dagilimina baktigimizda Orneklerin  %52,5 (105
adet)’inin  disi, %47,5 (95 adet)’inin erkek
bireylerden olustugu goriilmektedir. incelenen
orneklerin D:E orani ise 1:0,91 olarak hesaplanmistir
(Tablo 1). Ancak elde edilen D:E oram1 1:1
degerinden sapma gosterip, istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (X?=11,154, p>0,05, Tablo 1).
Nikolskii (1969), birgok tiirdeki popiilasyonun disi ve
erkek bireyleri arasindaki oranmnin 1:1 degerine yakin
oldugunu bildirmektedir. Bununla birlikte ayni tiiriin
popiilasyonlar1 arasinda esey kompozisyonunun
farkli olabilecegini de belirtmektedir. C. sieboldii’nin
farkli popiilasyonlari i¢cin daha dnceki ¢aligmalardan
elde edilen disi:erkek oranlan incelendiginde; disi
bireylerin oranin Kelkit cayinda (Akgiil ve Oztas,
1989) ve Kizilirmak Nehri Delice Irmaginda (Giil vd.,
2005) oldukga yiiksek; buna karsilik erkek bireylerin
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oraninin ise Sartyar Baraj Goliinde (Ekmekgi, 1996),
Yukari Coruh Nehrinde (Yildirinm vd., 2008) ve
Hirfanli Baraj Goéliinde (Yilmaz vd., 2010) yiiksek
oranda oldugu tespit edilmistir (Tablo 8). Yukarida
adi gecen bu arastirmacilarin elde ettikleri esey
oranlarinin ¢aligmamizdaki esey oranlart ile farklilik
gostermesinin nedeninin iireme doneminde avlanan
disi sayisinin erkeklere oranla daha fazla olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak Yukari
Sakarya Havzasi Sakaryabasi Bolgesinde (Olmez,
1992) yapilan ¢alismada ise esey oranlarinin (1:0,94)
1:1°e yakin oldugu goriilmiis ve bu oranlarin yapmis
oldugumuz caligmadaki esey oranlari (1:0,91) ile de
benzerlik gosterdigi saptanmustir (Tablo 8).

Bu c¢alismada C. sieboldii bireylerinin I-VIII
arasi yaslarda oldugu tespit edilmistir. Farkli
habitatlarda yapilan diger ¢alismalarda C. sieboldii
poplilasyonunun Kelkit Cayinda -V (Akgil ve
Oztas, 1989), Yukar1 Sakarya Havzasi Sakaryabasi
Bolgesinde ve Kizilirmak Nehri Delice [rmaginda |-
VI (Olmez, 1992; Giil vd., 2005) yaslar1 arasinda
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dagilim  gosterdigi  bildirilmistir. ~ Yaptigimiz
calismada 6rneklerin yas gruplarina gore dagilimina
baktigimizda, disiler icin I-VI, erkekler i¢in V-VI
yasindaki bireyler baskin durumdadir. Hem disi hem
de erkeklerde II-11I-IV yasindaki bireylere az
rastlanilmas1 bu yas gruplan iizerinde yogun bir
avcilik baskisinin olabilecegini diistindiirmektedir.
Olmez (1992), yaptig1 ¢alismada hem disiler ve hem
de erkek bireyler igin IIl. yas grubunun baskin
durumda oldugunu belirtmistir. Giil vd. (2005) ise
yaptiklar1 arastirmada disi bireyler i¢in IV, erkek
bireyler i¢in de V. yas grubunun baskin durumda
oldugunu saptamislardir. Ancak calismamizdaki
baskin yas gruplar1 bazi arastirmacilarin (Olmez,
1992; Gil vd., 2005) calismalarindaki yas
gruplarindan  farkli bulunmustur. Bu farklilik,
avlanmada kullanilan farkli av araglar1 ve avlama
yontemlerinin kullanilmasindan kaynakli olabilecegi
gibi, yasadiklar1 ortamin biyoekolojik 6zelliklerinin
farkliligindan da kaynaklanabilir.

Tablo 1. Capoeta sieboldii’nin yas ve esey kompozisyonu

Disi Erkek Disi+Erkek
Yas DE
N % N % N %
| 27 13,5 20 10,0 47 235 1:0,74
I 4 2,0 10 5,0 14 7,0 1:2,50
1] 5 25 4 2,0 9 45 1:0,80
v 6 3,0 11 55 17 8,5 1:1,83
\Y 18 9,0 21 10,5 39 19,5 1:1,17
VI 24 12,0 21 10,5 45 22,5 1:0,88
VI 15 75 5 25 20 10,0 1:0,33
VIl 6 3,0 3 15 9 45 1:0,50
Toplam 105 52,5 95 47,5 200 100.0 1:0,91

Boy ve Agirhik Dagilimlar

C. sieboldii’nin yas ve esey gruplarina gore total
boy (TL) degerleri incelendiginde erkek bireyler i¢in
elde edilen degerlerin, disilere gore 1. yas grubunda
yiiksek, diger yas gruplarinda ise diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Ayni yas grubundaki disi ve erkek
bireylerin total boy degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak degerlendirildiginde; VI. ve VIL
yas gruplarinda onemli (p<0,05), diger yas

gruplarinda 6nemsiz (p>0,05) gorillmistir  (Tablo
2).

C. sieboldii’nin yas gruplar1 ve eseylere gore
agirlik (W) dagilimlart incelendiginde erkek bireyler
icin elde edilen degerlerin, disilere gore II. yas
grubunda yiiksek, diger yas gruplarinda ise disiik
oldugu saptanmistir. Ayni1 yas grubundaki disi ve
erkek bireylerin agirlik degerleri arasinda fark
istatistiksel olarak 1lI, VI, VII ve VIII. yas
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gruplarinda 6nemli (p<0,05), diger yas gruplarinda
ise 6nemsiz (p>0,05) olarak bulunmustur (Tablo 2).
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Tablo 2. Capoeta sieboldii’nin total boy ve agirlik degerlerinin yas ve esey gruplarina gore dagilimi (Ortalama+SH)

Disi Erkek Disi+Erkek Disi Erkek Disi+Erkek
Yas t-test t-test
G. TL+SH TL+SH pdegeri TL+SH W+SH W+SH p degeri W+SH
(min-max) (min-max) (min-max) (min-max) (min-max) (min-max)
I 27 24.54+0.28"% 20  24.10+0.38% 0.341 47  24.36+0.23 131.01+4,05% 127.14+6.26» 0591 129,36+3.50
(22.4-27.0) (21.9-27.3) ’ (21.9-27.3) (96.0-172.4) (94.7-173.7) ’ (94.7-173.7)
I 4 28.53+0.804 10 28.90+0.354 0620 14 28.79+0.32 220.93+13,697 224.47+9.43A 0.841 223.46£7.52
(27.0-30.4) (26.9-30.2) ’ (26.9-30.4) (189.7-249.0) (183.0-269.7) ’ (183.0-269.7)
n 5 33.82+0.994 4 31.88+0.17A 0.108" 9 32.96+0.63 400.38+29.30 314.20+8.788 0.014" 362.08+21.92
(31.8-36.7) (31.6-32.3) ’ (31.6-36.7) (336.2-476.5) (296.6-335.2) ’ (296.6-476.5)
v 6 38.55+0.73A 11 36.95+0.647 0.137 17 37.51+0.51 578.27+22.914 534.28+17.304 0.149 549.81+14.37
(36.2-40.5) (33.5-39.9) ' (33.5-40.5) (514.1-642.0) (443.6-628.8) ' (443.6-642.0)
v 18 41160374 21 40.11£0.38% 0.056 39 40.59+0.27 758.05+16.424 724.60+19.424 0.205 740.04+13.04
(39.1-45.2) (37.4-43.0) ’ (37.4-45.2) (649.6-946.9) (600.7-902.5) ’ (600.7-946.9)
Vi o4 44230374 21 42.51+0.288 0.001 45 43434027 976.26+25.094 876.99+19.058 0.004 929.93+17.56
(40.7-47.0) (40.0-44.8) ’ (40.0-47.0) (784.6-1156.7) (742.4-1006.8) ' (742.4-1156.7)
Vi 15 48.23+0.374 5 44.96+0.588 0.000 20 47.42+0.45 1273.09+21.714  1043.08+10.928 0.000 1215.59428.09
(45.7-51.1) (43.2-46.6) ’ (43.2-51.1) | (1125.4-1383.6)  (1022.1-1075.9) ' (1022.1-1383.6)
Vi 6 50.23+0.5 3 .83+0.87 0183 9 77+0. 1535.93+43.7 1367.17+11. 0011 1479.68+39.
0.23+0.514 48.83+0.874 49.77+0.48 35.93+43.73A 367.17+11.848 479.68+39.99
(48.8-51.7) (47.1-49.9) ’ (47.1-51.7) | (1430.4-1697.3)  (1346.3-1387.3) ’ (1346.3-1697.3)

* Mann-Whitney u testi A, B: Ayni satirda ayni harfle gésterilen esey gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Yaptigimiz ¢aligmada C. sieboldii bireylerine ait
orneklerin total boy (Tablo 2) ve agirlik degerlerinin
(Tablo 3) disilerde 22,04-51,7 cm ve 96,0-1697,3 g;
erkeklerde 21,9-49,9 cm ve 94,7-1387,3; tim
bireylerde 21,9-51,7 cm ve 94,7-1697,3 g arasinda
oldugu belirlenmistir. Ayn1 yas grubundaki disi ve
erkek bireylerin istatistiksel olarak total boy
ortalamalar1 arasindaki farklihigin VI ve VIL
yaslarda; agirlik ortalamalari arasindaki farkliligin ise
I, VI, VII ve VIII. yaglarda o6nemli oldugu
saptanmustir (p<0,05).

C. sieboldii’'nin farkli popiilasyonlar1 igin
yapilan diger ¢alismalardan elde edilen ortalama boy
ve agirlik degerleri de incelendiginde calismamizda
elde edilen boy ve agirhk degerleri ile diger
arastiricilarin elde ettigi veriler arasinda farklilik
vardir (Tablo 8). Boy ve agirlik degerlerinde goriilen
bu farkliliklarin; ¢evre sartlarindaki degisikliklerden,
orneklerin temininde farkli av araglar1 ve avlama
yontemlerinin kullanilmasindan, avlama mevsimi ve
omekleme  zamanindan  kaynakli  olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica besin maddelerinin varligi,
popiilasyonlarin beslenme rejimleri ve farkli biiyiime
hizlari, hastaliklar, parazitler ve Ornek sayilar1 da

popiilasyonlar arasinda boy ve agirlik degerlerinde
farkliliklara neden olabilmektedir (Nikolskii, 1969).

Yas-Boy ve Yas-Agirhik iliskileri

C. sieboldii’nin esey farkina bagl olarak yas-
boy iligkisi incelendiginde, von Bertalanffy biiyiime
denklemleri  sirasiyla  disilerde  L=75,42[1-e
0.10+2.99)] - erkeklerde L=82,05[1-e0%8t339)] ve tiim
bireylerde L=81,74[1-e%0%8t*329] olarak saptanmistir
(Tablo 3). Buna gore yasa bagli olarak Glgiilen ve
hesaplanan total boy degerleri arasindaki farkin
istatistiksel olarak Onemsiz oldugu gorilmiistir
(p>0,05) (Sekil 2). Biiylime performans indeks
degerleri de (') disilerde 2,757, erkeklerde 2,727 ve
tiim bireylerde 2,746 olarak belirlenmistir (Tablo 3).

Golova Baraj Goli’nden avlanilan C.
sieboldii’nin esey farkina bagli olarak yas-agirlik
iligkisi incelendiginde, von Bertalanffy biiylime
denklemleri disilerde W;=5705,89[1-g0:10(t+2.93)]3,3689
erkeklerde W;=8059,06[1-g008+3.39)]34003 ye  tiim
bireylerde =~ W=7758,71[1-e 0081324933771 glarak
hesaplanmistir (Tablo 3). Buna gore yasa bagli olarak
Olciilen ve hesaplanan agirlik degerleri arasindaki
farkin  istatistiksel olarak  Onemsiz  oldugu
gbzlemlenmistir (p>0,05) (Sekil 2).
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Sekil 2. Capoeta sieboldii bireylerinde von Bertalanffy biiyiime parametrelerine gore yas-boy ve yas-agirhik iligkileri

Golova Baraj Goli’'nde yasayan C. sieboldii
bireylerinde von Bertalanffy biiylime denklemine
gore disilerde L.=75,42 cm, W.,=5705,89 g,
k=0,1004 y1l?, t,=-2,9289 yil; erkeklerde L..=82,05
cm, W.=8059,06 g, k=0,0792 y1l}, t,=-3,3505 yil;
tim Dbireylerde L.=81,74 cm, W.,=7758,1 g,
k=0,0835 wil' ve t=-3,2362 yil olarak
hesaplanmistir. Disiler i¢in hesaplanan L. ve W,
degerleri erkek bireylere gore diisiik bulunmus,
ancak disilerin bliylime katsayisi (k) ve to degeri de
erkek bireylerden yiiksek olarak saptanmistir (Tablo
3). Yapilan baska bir caligmada disiler igin
hesaplanan L. ve W., degerleri erkek bireylere gore
yine diisiik bulunmus, ancak disilerin biiylime
katsayist (k) ve to degeri yine erkek bireylerden
yiiksek olarak hesaplanmistir (Giil vd., 2005). Bu
sonuca gore erkek bireylerin disi bireylere gore daha

hizli bir biliylime gerceklestirdigi diisiiniilebilir
(Ricker, 1975). Calismamizda elde edilen biiyiime
performans  indeks  degerleri  ise  diger
arastirmacilarin (Olmez, 1992; Giil vd., 2005) elde
ettigi degerlerden yiiksek bulunmustur (Tablo 3). Bu
durum, calismamizdaki C. sieboldii
popiilasyonlarinin diger popiilasyonlara oranla daha
iyi bir gelisim gosterdigini ifade etmektedir.

Farkli habitatlardaki C. sieboldii
popiilasyonlarinin ~ von  Bertalanffy  biiylime
denklemlerine ait parametreler arasinda farkliliklar
vardir (Tablo 3). Biiyiime parametreleri arasindaki
bu farkliligin; oOrnekleme zamami ve Ornek
sayilarinin ~ farkliligi, popiilasyonlarin  biiylime
hizlari, yas tayini yontemi ve yas tayininde farkl
kemiksi yapilarin kullanilmasi gibi nedenlerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 3. Farkli habitatlardaki Capoeta sieboldii popiilasyonlarinin von Bertalanffy bitylime denklemi parametreleri

Habitat N Esey L. (cm) W (9) k (y1l') to (y1l) o' Referans
. Q 636,98 2185,52 0,0751 -1,7519 2,484 .
Kizilirmak Nehri 491 a 67053 244128 0.0707 -18925 2502 Giil vd., 2005
Q 44,03 902,52 0,1222 -1,7053 2,375
Yukar1 Sakarya Havzas1 173 3 36,76 650,79 0,1825 -1,2532 2,392 Olmez, 1992
Q+4 39,22 790,59 0,1561 -1,4331 2,380
Q 75,42 5705,89 0,1004 -2,9289 2,757
Golova Baraj Golii 200 3 82,05 8059,06 0,0792 -3,3505 2,727 Bu aragtirma
Q+4 81,74 7758,71 0,0835 -3,2362 2,746
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Boy-Agirlik ve Boy-Boy iliskileri

C. sieboldii’nin esey farkina bagl olarak boy-
agirlik iliskileri incelendiginde bu iliskilerde ortaya
konan boy-agirlik iliskisi denklemleri ile korelasyon
katsayilar1 disilerde W=0,0027TL3%% (R?=0,9928);
erkeklerde W=0,0025TL3%% (R?=0,9901); tiim
bireylerde W=0,0027TL3%" (R?=0,9916) olarak
(Sekil 4) belirlenmistir (Tablo 4). Bu ¢alismada boy-
agirlik iligkisindeki “b” degerleri disilerde 3,3689,
erkeklerde 3,4003 ve tiim bireylerde 3,3771 olarak
belirlenmis olup, bu degerlerin istatistiksel olarak
3’ten farkli oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore
Golova  Baraj  Goli’ndeki  C.  sieboldii
popiilasyonlarinin pozitif allometrik bir biiylime
gosterdigi saptanmustir (p<0,05).

1750 7 w=0,0027TL33771
R?=0,9916 ..:
1500 - N=200 e
D 1250 -
=
= 1000 4
<
750
500 -
250 - /
0 T T T T T "
0 10 20 30 40 50 60

Total boy (cm)

Sekil 4. Capoeta sieboldii’nin boy-agirhik iliskisi
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Disi ve erkek bireylerin “b” degerleri arasindaki
fark ise 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Boy-agirlik
arasindaki iliskiler istatistiksel olarak
degerlendirildiginde disi, erkek ve tiim bireyler i¢in
kuvvetli ve anlamli bir iligkinin oldugu
gozlemlenmistir (R?>0,989, p<0,001, Tablo 4).
Ayrica galigmamizdaki b degerleri daha 6nce yapilan
calismalarin sonuglarindan yiiksek ¢ikmigtir. Bu
farkliliga cografik konum, c¢evre sartlarindaki
degisiklikler, avlama mevsimi, incelenen Ornek
sayisi, yumurtlama donemi ve gonad olgunlugu,
cinsiyet, besin maddelerinin varlifi, beslenme
diizeyleri, mide doluluk oranlari, hastaliklar ve
parazitlerin neden olabilecegi diisiiniilmektedir
(Nikolskii, 1969). C. sieboldii’nin farkli habitatlarda
yasayan popiilasyonlar1 i¢in yapilan caligmalardan
elde edilen boy-agirlik iligkisi parametreleri
incelendiginde, daha 6nce yapilan bazi ¢calismalarda
tiim bireyler i¢in elde edilen b degerleri 3’iin iistiinde
belirlenmis (Yilmaz vd., 2010); Akgiil ve Oztas
(1989), Giil vd. (2005), Kahraman vd. (2014)’nin
yaptiklari ¢calismalarda da b degerlerinin 3’iin altinda
oldugu saptanmistir ve bu sonuca gore negatif
allometrik bir biliylimenin ger¢eklestigi goriilmiistiir
(Tablo 6). Diger yapilan ¢alismalarda da b
degerlerinin 3’e yakin olmasi, C. sieboldii
popiilasyonlar1 i¢cin beslenme performansinin
normale yakin bir diizeyde oldugunu yani izometrik
bir biiylimenin gergeklestigini  gostermektedir
(Olmez,1992; Yildirim vd., 2008; Gaygusuz vd.,
2013; Zencir ve Korkmaz, 2016; Unsever, 2019;
Emiroglu, 2020).

Tablo 4. Capoeta sieboldii’de boy-agirlik ve boy-boy iligkisi parametreleri

Boy-agirlik iliskileri Boy-boy iligkileri
Esey N
Denklem a b R? Biiyiime tipi | Esitlik a b R?
FL=aTL+b 09364 -0,7134 0,998
Disi 49 W=0,0027TL3%8  0,0027 3,3689 0,9928 Allometrik* | SL=aFL+b 0,9449 -0,8086 0,999
SL=aTL+b  0,8850 -1,4872 0,997
FL=aTL+b 09314 -0,6276 0,998
Erkek 35 W=0,0025TL3408  0,0025 3,4003 0,9901 Allometrik* | SL=aFL+b 09428 -0,7862 0,999
SL=aTL+b  0,8785 -1,3924 0,998
FL=aTL+b 09352 -0,7138 0,998
Disi+Erkek 84 W=0,0027TL3¥"*  0,0027 3,3771 0,9916 Allometrik* | SL=aFL+b 0,9445 -0,8175 0,999
SL=aTL+b  0,8835 -1,4993 0,997

a,b regresyon sabitleri, R? korelasyon katsayis1, TL total boy, FL catal boy, SL standart boy
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Golova Baraj Goli'nde yasayan  C.
sieboldii’nin farkli boy dagilimlari arasindaki
iligkiler incelendiginde, esey farkina bagli olarak
farkli boy tipleri arasinda kuvvetli dogrusal
iligkilerin oldugu gériilmiistiir (R?>0,996, p<0,001,
Tablo 4). Bu iligkiler yardimiyla mevcut ¢alisma
sonuclarinin, farkli boy Ol¢iimleri kullanilarak
yapilan  diger  c¢aligmalarin  sonuglart  ile
karsilagtirilmasinda  kolaylik saglanacaktir. Bu
baglamda Hirfanli Baraj Goli’nde (Yilmaz vd.,
2010), Kirmir Cay1 ve Sakarya Nehri’nde (Zencir ve
Korkmaz, 2016), Kuzeybati Anadolu’daki Porsuk,
Emet ve Seydi Caylarinda (Emiroglu vd., 2019)
yasayan C. sieboldii’nin farkli boy 6l¢timleri
arasinda yine kuvvetli dogrusal iligkilerin oldugu
gozlenmistir (p<0,001, Tablo 6).

Kondisyon Faktorii

Kondisyon  faktorii, biliyliimenin  Onemli
gostergelerinden birisi olup, balik popiilasyonlarinin
incelenmesinde ve baliklarin besililik durumlarinin
belirlenmesinde oOl¢iit olarak kullanilir (Korkmaz,
2008). Kondisyon faktorii; besin yogunlugu, iklim
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sartlar1 gibi benzer ya da farkli ortamlarda yasayan
ayni tilir balik popiilasyonlarinin karsilagtirilmasinda,
gonadlarin  olgunlasma zamani ve siiresinin
belirlenmesinde, beslenme aktivitesi veya besin
teminindeki degisikliklerin bir gdstergesi olarak
kullanilir. Boy ve agirlik verileri kullanilarak
hesaplanan kondisyon faktorii degerlerinin tiir icinde
cinsiyet, yas, mevsim, cinsel olgunluk durumu ve
ireme, Ornekleme zamani, beslenme sartlar1 ve
habitata gore degisim gosterdigi bildirilmistir
(Erkoyuncu, 1995; Cetinkaya vd., 2010).

Golova Baraj Goli’'nde yasayan  C.
sieboldii’'nin ~ ortalama  kondisyon  faktorii
degerlerinin disilerde 0,881-1,212, erkeklerde 0,896-
1,178 ve tiim bireylerde 0,887-1,201 arasinda oldugu
saptanmistir (Tablo 5). Kondisyon faktorii degerleri
esey gruplarina gore incelendiginde disi bireyler i¢in
elde edilen degerlerin, erkek bireylere gore II., I11. ve
VIII. yas grubunda yiiksek, diger yas gruplarinda ise
diisiik oldugu goriilmiistir (Tablo 5). Bu durumun
ireme  donemlerinden  kaynakli  olabilecegi
diisiiniilmektedir.

Tablo 5. Capoeta sieboldii’nin kondisyon degerlerinin yas ve esey gruplaria gore dagilimi (Ortalama+SH)

Yas G. Disi Erkek Disi+Erkek
t-test
KF+SH KF+SH p degeri KF+SH
N . N . N .
(min-max) (min-max) (min-max)
0.881+0.0104 0.896+0.010 0.887+0.007
I 21 (0.78-0.98) 20 (0.83-0.98) 0.311 47 (0.78-0.98)
0.952+0.036% 0.927+0.0244 0.934+0.020
I 4 (0.89-1.05) 10 (081-1.07) 0.599 14 081-107)
1.032+0.0384 0.970+0.018~ 1.004+0.024
I 5 (0.94-1.14) 4 (0.94-1.02) 0.217 9 (0.94-1.14)
1.011+0.031A 1.063+0.030A 1.044+0.023
v 6 (0.94-1.13) 1 (0.86-1.19) 0.281 17 (0.86-1.19)
1.090+0.0234 1.121+0.017A 1.106+0.014
v 18 (0.89-1.31) 21 (0.88-1.21) 0.268 39 (0.88-1.31)
1.124+0.013A 1.140+0.017A 1.131+0.011
v 24 (0.98-1.25) 21 (0.99-1.28) 0.446 45 (0.98-1.28)
1.136+0.020~ 1.154+0.057A 1.141+0.020
Vil 15 (1.02-1.28) 5 (1.02-1.33) 0.708 20 (1.02-1.33)
1.212+0.031A 1.178+0.057A 1.201+0.027
Vil 6 (1.09-1.31) 3 (1.10-1.29) 0.576 9 (1.09-1.31)

A, B: Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen esey gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)
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Tablo 6. Capoeta sieboldii bireylerinin farkli ortamlardaki biiyiime parametreleri (Ortalama+SH)

Disi Erkek Boy-agirlik iligkisi parametreleri
Habitat D:E gﬁsrlrfax) E)rvnilr?:[nax) E:n':lﬁsnljax) Referans
N % N % a b R? Biiyiime tipi
Kelkit Cay1 - 64,79 - 3521 1:.054 10,4-17,6* 12,9-93,1 1,19 0,0071 2,644 - Allometrik-  Akgiil ve Oztas, 1989

Yukar1 Sakarya 12,4£0,6 — 30,5+0,7  21,0+£3,1 -334,2+17,5 1,21%0,02 - 1,36+0,01

89 5145 84 4855 10,94 0,0104 3,0580 09978  izometrik Olmez, 1992

Havzast (10,2-31 5)* (13,9-381,3) (1,06-1.47)
Sariyar Baraj Golii - - - - 1:1,21 - - - - - - - Ekmekgi, 1996
Kizihrmak Nehri 265 4940 226 4200 1:0,85 ?;7;_ 13’2’1)3*1 1216 %5‘ gigégz 5)326’%17’9 1,33+0,18-1,8240,18 0000066 2710 - Allometrik- Gil vd., 2005
Yukar1 Coruh Nehri 53 32,72 109 67,28 1:2,06 (10,0-45,5)* - (1,25-1,50) 0,012 3,039 0,99 zometrik Yildirim vd., 2008
Hirfanh B. Gola 79 46,47 91 5353 1:1,15 ?23657j3377é5)* (112,0-742,0) :(]'i3fzi_?_'i%; 1812011 0,0100 3,078 0,94 Allometrik* Yilmaz vd., 2010
Camligsze B. Golii 7 - - - - (22,7-42,1) (107,1-682,5) %6092;3'13%? - - - - ZD(;;'ga” ve Cilek,
- 28,6431 283,5+103,7 1,16£0,12 ) ) ] ) .
Kiligkaya B. Goli 19 - - - - (24.4-34.7) (175.2-505,0) (0,99-1,46) Dirican vd., 2012
Porsuk ve Emet Cay1 126 - - - - (7,1-43,9) (3,0-842,0) - 0,009 3,032 0,983 zometrik Gaygusuz vd., 2013
Sakarya Nehri 24 - - - - (22,4-33,4) (274,8-717,6) - 0,1356 2,444 0,925 Allometrik Kahraman vd., 2014
Kirmir Cay: - - : (5,4-34,0)* (2,9-611,67) - 0015 2996 0985  lromemik ool veKorkmaz
Coruh Nehri 66 - - - - - - - 0,010 2,969 0,967 [zometrik Unsever, 2019
20,9+8,3 130,2+148,0 } . . -
Kuzeybati Anadolu - - - - - (7.1-43.7) (3,0-842,0) 0,000009 3,0173 0,989 Izometrik Emiroglu vd., 2020
. g . 43,34+5,07 956,5+321,3 1,05+0,13 i
Golova B. Goli 105 5250 95 4750 1:0,91 (29.3-51,7) (269,7-1697,3) (0,78-1.33) 0,0027 3,3771 0,9916 Allometrik Bu arastirma

* Catal boy degerleri kullanilmistir
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Calismamizda tiim yas gruplarinda disi ve erkek
bireylerin kondisyon faktorii degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (p>0,05)
(Tablo 5). Ancak Giil vd. (2005), yaptiklari ¢aligmada
eseyler arasindaki farkliigm IV. ve V. yas
gruplarinda 6nemli (p<0,05), diger yas gruplarinda da
onemsiz (p>0,05) oldugunu bildirmislerdir. Olmez
(1992) ise biitiin yas gruplar1 igin eseyler arasindaki
farklihgin  yine o6nemli olmadigini  bildirmistir
(p>0,05). Golova Baraj Goli C. sieboldii
popiilasyonu i¢in hesaplanan kondisyon faktori
degerleri (1,05+0,13) Camligéze Baraj Golii'nde
1,02+0,16 (Dirican ve Cilek, 2012), Kilickaya Baraj
Goli’nde 1,16+0,12 (Dirican vd., 2012) olarak
hesaplanan  degerlerle  benzerlik  gdstermistir.
Kondisyon faktoriiniin analizi i¢in hesapladigimiz
total boy degerlerinin yerine eger ¢atal boy degerleri
verilmis olsaydi, bu ¢alismada elde edilen kondisyon
katsayilar1 diger bazi arastiricilarin  bildirdigi
degerlerle yine benzerlik gosterirken (Giil vd., 2005;
Yildinm vd., 2008; Yilmaz vd., 2010); baz
arastiricilarin  hesapladigi degerlerden de yiiksek
(Akgiil ve Oztas, 1989; Olmez, 1992; Dirican vd.,
2012) olarak bulunmus olacakt1 (Tablo 6).

SONUC

Golova Baraj Goli'ndeki C. sieboldii
popiilasyonunun kondisyon degerler gelisimlerinin
iyi oldugu ve buna bagli olarak besleyicilik
kapasitesinin yeterli oldugu gézlemlenmistir. Ancak
tir tzerindeki avcilik baskisinin kontrol altina
alinmasi, stirdiiriilebilir balik¢ilik agisindan 6nem arz
etmektedir. G6lova Baraj Golii’'ndeki bu tiir tizerinde
bliylime 6zellikleri ile ilgili herhangi bir ¢alismanin
bulunmamasi; bu  c¢aligmanin  yetistiricilige
kazandirilacak diger tiirler icin daha sonradan
yapilacak olan caligmalara 1g1k tutacagi goriistini
desteklemektedir. Ayrica farkli boy oOlgiimleri
kullanilarak elde edilen boy-boy iliskilerinin mevcut
caligma sonuglar1 ile diger g¢alisma sonuglarinin

karsilagtirilmasinda kolaylik saglanacagi
diistiniilmektedir.
CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar ¢caligma ile ilgili ¢ikar ¢cakismasi olmadigini
beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢alismanin aragtirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Oz

Bu calismada iilkemizin biyolojik zenginliklerinin dnemli bir pargasi olan ve dogal habitatlarindan toplanan
Hypericum L. cinsine ait Hypericum uniglandosum Hausskn. ex Bornm., Hypericum microcalycinum Boiss. & Heldr. ve
Hypericum scabroides N. Robson & Poulter tiirleri ugucu yag bilesenleri yoniinden arastirilmistir. Bu tiirlerden
Hypericum uniglandosum ve Hypericum scabroides tiirleri endemik tiirdiir. Calismada kullanilan bitkiler temmuz-
agustos ayimnda ¢icekli donemde iken toplanarak ucucu yag bilesenleri yoniinden arastirilmistir. Analiz sonuglarina gore
14 farkli bilesen tespit edilmistir. Bitki 6rnekleri ile yapilan analiz sonuglarina gbére en ¢ok bulunan bilesen; H.
uniglandosum’ da; % 90.25, H. microcalycinum’ da; % 91.46 ve H. scabroides’te; % 91.77 olarak alpha-pinene olmustur.
Bu bilesenden baska degisik oranlar olmakla birlikte beta-pinene, beta-myrcene, limonene, cymene gibi ¢esitli bilesenler
de analiz sonuglarina gore rapor edilmistir. Caligma materyalimizi olusturan bitkiler lizerinde farkli oranlarda, farkli
bilesenler tespit edilmistir. Ayrica ¢alismamizi olusturan H. uniglandosum ve H. scabroides tiirleri endemik tiir oldugu
i¢cin ugucu yag analizlerinin belirlenmesinin 6nem arz ettigi diisiiniillmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endemik, Hypericaceae, Hypericum, ucucu yag

Essential Oil Components of 3 Taxa of Hypericum L. Genus Distrubiting In
Turkey

Abstract

In this study, Hypericum uniglandosum Hausskn. ex Bornm., Hypericum lrydium Boiss. and Hypericum scabroides
N. Robson & Poulter species belonging to the Hypericum genus, which are an important part of the biological richness
of our country and collected from their natural habitats, were investigated in terms of essential oil components. Among
these species, Hypericum uniglandosum and Hypericum scabroides species are endemic. The plants used in the study
were collected during the flowering period in July-August and investigated in terms of essential oil components.
Considering to the results of the analysis, 14 diverse components were determined. For the results of the analysis made
with plant samples, the most common component; In H. uniglandosum; 90.25% in H.microcalycinum 91.46% and in H.
scabroides; 91.77% was alpha-pinene. Although there are different ratios apart from this component, various components
such as beta-pinene, beta-myrcene, limonene, cymene have also been reported according to the results of the analysis.
Different components were detected at different rates on the plants that make up our study material. In addition, since H.
uniglandosum and H. scabroides species that make up our study are endemic species, it is important to determine the
essential oil analysis.

Keywords: Endemic, Hypericaceae, Hypericum, essential oil

GIRiS

Hypericaceae familyasinin  bir diger adi  bulunduran bu familya yaklasik 35 cins ve 400’den
Clusiaceae (Guttiferae) olarak bilinir ve genellikle fazla tiirden olusur. (Davis ve ark.1967) Ulkemizde
tropik alanlarda yayilig gosteren bir familyadir. ise bu familyanin 1 cinsi ve 100 civarinda da taksonu
Metabolizmalarinda ugucu yag ve sekonder metabolit ~ bulunmaktadir (Baytop, 1983). Hypericum cinsinin
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ait bitki tilirleri biinyelerinde bol miktarda ugucu yag
bulundurur ve flavonoid olarak ta hiperisin igerir. Bu
cins yaygin olarak kirmizi veya siyah renklere sahip
cali ya da otlardan olusan bir cinstir (Robson ve ark.
2001). Tirkiye” de Hypericum cinsi 119 tiir ile temsil
edilir. Bu tiirlerin 49 tanesi endemik tiirdiir (Giiner ve
ark. 2012). Endemik tiir say1s1 oldukg¢a fazla olan bu
cinsin endemizm orani yaklasik % 49 dur. Hypericum
cinsi genel olarak kantaron adi ile bilinmektedir
(Nogueira ve ark. 2007). Halk dilinde H.
Uniglandosum, kemaliyekantaronu; H.lydium,
cayesanciyan ve H. scabroides ise kepirotu olarak
adlandirilmaktadir (Giiner ve ark. 2000).

Yapisinda bulundurduklari bol miktardaki ugucu
yaglar sebebiyle, endiistride gidalarda tat ve
kozmetikte koku {iretimi yapilan isletmelerde
hammadde kaynagi olarak kullanilirlar. Bununla
birlikte yapisindaki hiperisin ve diger flavonoid ve
fenolik bilesikleri sebebiyle de bircok arastirmaci
tarafindan ele alinmistir (Kitanov, 2001; Baser vd.,
2002). Biyolojik arasgtirmalarda Ugucu yag analiz
sonuglari,  tiirlerin  taksonomik  seviyelerin
belirlenmesinde, mevcut taksonomik durumlarmin
yeniden ele alinmasinda, cografik yapilarinin ve tiir
ici cesitliligin  belirlenmesinde olduk¢a faydali
sonuglar vermektedir (Robson, 2010).

Schwob vd., 2002, Giiney Fransa’da farkli
habitatlardan calisilan H. perforatum’un vejetatif
kisimlarindaki ugucu yag bilesimini GC-MS ile
analiz etmistir. Analiz sonucunda 29 ile 41 arasinda
bilesen bulunmustur. Ana bilesen olarak seskiterpen
hidrokarbon belirlenmis ve populasyonlar arasindaki
ucucu yag bilesimlerinde kiigiik farkliliklar oldugunu
belirtmiglerdir.

Brezilya’nin gilineyinde bulunan Hypericum
cinsine ait bazi tiirlerin antiviral aktiviteleri lizerinde
bir artastirma yapilmistir. Arastirma sonucuna gore
H. connatum, H. caprifoliatum ve H. polyanthemum
tiirlerinin lentiviriislere karst antiviral bir o6zellik
gosterdigi belirlenmistir (Schmitt A.C ve ark. 2001).
Hosni vd. 2008, Tunus’ta yetisen H. tomentosum ve
H. perfoliatum taksonlarinin ugucu yag bilesenlerini
GS-MS cihaz1 ile analiz etmis sonuglari
degerlendirmislerdir. Bu arastirma sonuglarina gore
H. perfoliatum ‘da B-selinen, a-selinen, n-oktan,
germakren-D,  alloaromadendren ve  oa-pinen
bilesenlerinin oran olarak daha fazla bulundugunu ve
toplamda da 32 tane bilesen igerdigini sdylemislerdir.
Hypericum tomentosum’ da ise toplam 67 tane bilesen
ihtiva ettigini aciklamiglardir.  Arastirmacilarin
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belirtmis  olduklart bu Dbilesenler endiistride
farmokolojide ve parfiim yapiminda
kullanilmaktadir (Hosni vd., 2008).

H. perforatum epidemik bir tirdir. H.

olympicum taksonunun habitati ise Balkanlar bolgesi
ile smurhidir. H. maculatum tirii ise, , Kuzey
Amerika’nin dag cayirlarinda, Asya’da, Avrupa’da
ve Afrika’ da yayilis gostermektedir. 1998 yilinda
Serbia’da toplanan bu taksonlarin yag asitleri ve n-
alkanlar1 ile ilgili bir arastirma bildirilmistir. Bu
caligma ile H. perforatum, H. olympicum ve H.
maculatum’ un toprak istii boliimlerinin yag asidi
bilesenleri belirlenmistir. H. olympicum %28.5 ve H.
maculatum’ da % 29.4 oraniyla en yiiksek olarak
Lineloik asit bulunmustur (Stojanovic vd. 2003).

Bu calismada; Elazig ve ¢evresinden toplanan
Hypericum cinsine ait 3 tir wugucu yag
kompozisyonlarinin ~ belirlenmesi  hedeflenerek
arastirilmigtir. Caligma 6rnegini olusturan Hypericum
uniglandosum ve Hypericum scabroides tiirleri
endemik tiir oldugu i¢in 6nem arztmektedir. Ayrica
kimyasallar1 bakimindan da degerli olan bu cinsin
taksonlarindan elde edilecek ugucu yag bilesenlerinin
aciga c¢ikarilmasiyla yenilenebilir dogal kaynaklarin
belirlenmesi  konusunda da  Onemli  veriler
saglanacaktir. Bdylece bu tiirlere ait ugucu yag
bilesenlerinin belirlenerek bu 6zellikler bakimindan
tiriin  kimyasal c¢esitliligi agiga ¢ikarilmistir. Bu
calisma ile Hypericum cinsinin farkli tiirlerinin cins

ici iliskiler bakimindan degerlendirilmesi diger
calisgma  dallarma  bir  temel  olusturmasi
amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Bitki materyali:
Hypericum uniglandosum: B7 Elazig, Keban
ilgesine 8 km. kala, yamaglar. Temmuz 2020, NT
1000

Baskil,
glneyi,

Hypericum microcalycinum: B7 Elazig,
Dogancik  koyl, Bolucuk mezrasi
meselikler. Temmuz 2020, NT 1001.

Hypericum scabroides: B7 Elazig, Baskil, Kayabeyli
koylniin batisi, yamaglar. Temmuz 2020, NT 1002.
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Bitki materyali 2019 yilinda Temmuz- agustos edilmektedir. ~ Caligma  materyalini  olusturan
aylarinda Elazig ili ¢evresinden toplandi. Toplanan  6rneklerin Tirkiye genelindeki yayilis haritasi sekil
ornekler herbaryum materyali haline getirilmis olup 1, sekil 2 ve sekil 3’ te gosterildi
Munzur Universitesi’ herbaryumlarinda muhafaza

Sekil 1. Hypericum uniglandosum taksonunun ya};1l1§ alan1 (4c) Yukar1 Kizilirmak Boliimii, (5a) Yukari Firat Boliimii.
(Aslan, S. (2012).

\ \
~r >

Sekil 2. Hypericum microcalybinum taksonunun yayilis alan (Aélan, S. (2012).

Sekil 3. Hypericum scabroi.des: taksonunun yayilis alan1 (Aslan, S. (2012)
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Ucucu Yag Izolasyonu: Calismada kullamilan
Hypericum tiirlerine ait meyve ornekleri bitkinin
tohum olgunlagsma doneminde toplandi. Toplanan
orneklerden ugucu yag icin 50 gram Ogiitilmis
numune 6rnegi iizerine 500 ml saf su ilave edilerek
balon jojelere birakilmigtir. Daha sonra ii¢c saat
boyunca Neo-clevenger cihazinda ugucu yaglarin
ekstraksiyonu saglandi.

Ucucu Yag Bilesenlerinin Belirlenmesi:
Distilasyon arastirmalari sonucuna gore belirlenen
Hypericum cinsine ait tiirlerin ugucu yaglarinin
bilesimi Bat1 Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii
(BATEM) tarafindan GC/MS cihazinda analiz
edilmistir. Buna gore; belirlenen ugucu yaglarin
bilesenlerini belirlemek i¢in ugucu yaglar, 1:100
oraninda  hazirlanan  hekzan  ¢ozeltisi  ile
seyreltilmigtir. Ugucu yaglarin igerigi GC/GC-MS
(Agilent 7890A)-kiitle detektor (Agilent 5975C))
cihazi ile kapiler kolon (HP InnowaxCapillary; 60.0
m x 0.25 mm x 0.25 pm) kullanilarak arastirildi.
Caligma sirasinda akis hizi 0.8 mL/dk olan helyum
gazi, tastyici gaz olarak kullanilmis, 6rnekler cihaza
1 pl akitma hacminde 40:1 split oram1 kullanilarak
yerlestirilmistir. ~ Sabit  250°C’deki  sicakliktaki
enjektor sistemi, kolon sicaklik programi 60°C (10
dakika), 60°C’den 220°C’ye 4°C/dakika ve 10 dakika
220°C olacak sekilde calisilmistir. Bu sekilde
ayarlanan sicaklik programi kullanildiginda analiz
siresi toplamda 60 dakika olmustur. Kiitle
dedeksiyonu igin tarama araligi (m/z) 35-450 atomik
kiitle {initesi ve elektron bombardimani iyonizasyonu
70 eV olarak uygulanmistir. Ugucu yag bilesenleri
analizi WILEY ve OIL ADAMS litaratiirlerinin
sonuglarina  gbre  yapilmistir.  Tespit  edilen
bilesenlerin oranlari FID dedektore gore, bilesenlerin
teshisi ise MS dedektore gore yapilmustir. (Uysal
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Bayar ve Cinar, 2020). Calisilan taksonlarin ugucu
yag bilesenlerine ait GC/MS kromatogramlar1 Sekil
4’te gosterilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada; Elazig ve c¢evresinden yayilis
gosteren ve ikisi endemik (H. uniglandosum ve H.
scabroides) olan 3 farklt Hypericum tiiriiniin tohum
olum donemindeki meyve o6rneklerinden elde edilen
ucucu yaglarin bilesenleri belirlenmistir. Yapilan
analiz sonuglarma goére bu ti¢ farkli Hypericum
tiriinde toplamda 14 farkli ugucu yag bileseni
belirlenmistir. Tablo 1’ e gore endemik tiirlerden olan
H. uniglandosum 14 bilesenden 10 tanesini igermekte
olup en fazla bilesene sahip tiirdiir. Her ii¢ tiir icinde
baslica bilesen a-pinen’dir. Bu bilesenin orani i¢ tiir
icinde birbirine yakin degerlere sahiptir. Her ii¢ tiirde
de baslica bileseni degisen oranlarda sirasiyla -
pinene ve P-myrcene takip etmistir. Verbanol,
verbenone, Trans-pinocarveol, myrtenol ve Trans-
sobrerol bilesenleri sadece H. uniglandosum tiiriinde
belirlendi.

H. microcalycinum tiirii 14 bilesenden 7 tanesine
sahiptir. B-caryophyllene, [B-cedrene ve
caryophyllene oxide bilesenleri sadece bu tiirde
goriilmistir. H. scabroides endemik tiiriine
bakildiginda 14 bilegsenden 5 tanesini igermekte olup
cymene Dbileseni sadece bu tiirde belirlendi.
Hypericum cinsine ait tiirlerin ugucu yag bilesenleri
ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda; Baser vd.
(2002), Ozbekistan florasindan temin edilen H.
scabrum tiirtiniin toprak tstii kisimlar1 kullanilarak
elde edilen ugucu yagda baslica bilesenin a-pinene %
11.2 oldugu ve bunu spathulenol % 7.2, p-cymene %
6.1, acetophenone -% 4.8 carvacrol, % 4.7
bilesiklerinin takip ettigini bildirmistir.
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Sekil 4. Incelenen tiirlerin ugucu yag bilesenlerine ait GC/MS kromatogramlari

Tablo 1. H. uniglandosum, H. microcalycinum ve H. scabroides tiirlerinin ugucu yag bilesenleri

No RI Bilesen adi H. uniglandosum H. hydium H. scabroides
(%) (%) (%)
1 1017 a-pinene 90.25 91.46 91.77
2 1100 B-pinene 3.68 5.14 4.8
3 1153 B-myrcene 1.19 2.16 2.5
4 1191 Limonene 0.5 0.76 0.5
5 1260 Cymene - - 0.42
6 1567 Cis-verbenol 0.42 - -
7 1596 B-caryophyllene - 0.48 -
8 1641 Trans-pinocarveol 0.49 - -
9 1665 Trans-verbenol 1.65 - -
10 1711 Verbenone 0.39 - -
11 1764 B-cedrene - 0.92 -
12 1776 Myrtenol 0.27 - -
13 1992 Caryophyllene oxide - 0.57 -
14 2301 Trans-sobrerol 0.79 - -
Toplam % 99.63 100 99.99

Babacan ve Bagcit (2017), yapmis olduklari
calismada H. uniglandosum ve H. lydium tiirlerinin
ciceklenme doneminde toplanan toprak stii
materyallerden ¢ikarilan ugucu yaglarinda toplamda
56 farkli bilesen oldugunu ve baslica bilesenin ise -
pinene oldugunu bildirmistir. En yiiksek a-pinene
oranini ise %58 olarak bildirmiglerdir. Bu ¢aligmada
bilesen sayisinin az olmasina ragmen toplam 14 farkl
bilesen %99.63 ile %100 oraninda bilesenleri
icermektedir. Ayrica baslica bilesen oran1 Babacan
and Bagcr (2017)’da H. uniglandosum tiiriinde
%35.1, H. lydium tiiriinde %58 olarak belirlenirken,

bu calismada H. uniglandosum tiirtinde %90.25, H.
lydium tiirtinde %91.46 olarak olarak c¢ok daha
yiksek  bir  oranda  belirlenmistir.  Buda
gostermektedir ki bitkilerde farklt donemlerde ve
farkli kisimlarinda ugucu yag bilesenleri ve bunlarin
oranlari degisiklik gosterebilmektedir. Bitki 6rnekleri
farkli lokalitelerden farkli zamanlarda toplandig1 i¢in
bilesenler ve oranlar1 farkli olarak bulunmustur.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catismasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu calismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Siirt Ko¢pmnar Kansik Tip Kil ile Ni (II) Iyon Adsorpsiyonu i¢in Pseudo-ikinci
Kinetik Derece Modelinden Elde Edilen Lineerlestirilmis 6 Tip Denklem ile
Deneysel Verilerle Kinetik Model Dogrulamasi
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Oz

Bu calismadaki temel amag¢ Ni (II) iyonlarini sulu ¢ozeltilerden uzaklagtirmaktir. Bunun i¢in adsorplayici olarak
karigik tip kil kullamilmistir. Kilin karakterizasyonunu belirlemek i¢in, SEM, XRD ve XRF analizleri yapilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar, kilin karisik tipte oldugunu gostermistir. Siirt ili Kog¢pinar bdlgesinden alinan kilin
yapilan SEM analizinde; dogal kilin genelde kiiresel sekilli ve amorf yapida oldugu ve Ni(Il) ile muamele edilen kilin
daginik morfolojiye sahip oldugu goriilmiistiir. Kullanilan kilin analiz sonuglarina gére; Muskovit: %32, Plajioklaz: %15,
Kalsit: %15, Kuvars: %9, kil mineralleri: %29 oraninda oldugu, detay kil analizinde ise; kil mineralinin bilesenleri: illit:
% 17, klorit: %62, montmorillonit: %21 oraninda oldugu tespit edilmistir. XRF analiz sonuglart literatiire yakin olmakla
beraber, kil karisik tipte oldugu i¢in mineral oranlarinda kaymalar gézlenmistir. CaO oraninin yiiksek olmasit SiO; oranini
diigtirmiistiir.

Yalanci-ikinci dereceli (pseudo-second order) kinetik model, adsorplayici ve adsorplanan madde arasindaki
adsorpsiyon mekanizmasini agiklamak igin, yaygin olarak kinetik caligmalardan elde edilen verilere uygulanmaktadir.

Bu aragtirmada 298 K sicakliginda yapilan deneyden elde edilen veriler, yalanci — ikinci dereceli kinetik modelinin
6 lineer tipine uygulanmistir. Bu veriler 1s1¢inda grafikler olusturularak, R?, Kz ve ge degerleri hesaplanmistir. Modele
uyum strastmin Tip 2 = Tip 5<Tip3 = Tip 5<Tip1<Tip 6 seklinde oldugu tespit edilmistir. Tip 6, R?> =0.9985 degeri ile en
yiksek uyumu gostermistir. ge degerleri ise; Tipl< Tip2 < Tip 5 < Tip 3 = Tip 6 < Tip4 seklindedir. e degerleri
siralandiginda, tip 4’e ait qe degerinin 13.463 gmg™ ile en yiiksek kapasiteye sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, kil, kinetik, lineer denklem, yalanci-ikinci dereceli

Kinetic Model Validation With Experimental Data by Linearized 6 Types
Equation Derived From Pseudo-Second Kinetic Order Model For Ni (II) Ion
Adsorption by Siirt Kocpinar Mixed Type Clay

Abstract

The primary purpose of this study is to remove Ni (I1) ions from aqueous solutions. Thus, mixed-type clay was used
as an adsorbent. SEM, XRD, and XRF analyzes were performed to determine the characterization of the clay. The results
obtained from these analyzes showed that the clay was of mixed type. In the SEM analysis of the clay taken from the
Kogpinar region of Siirt; It has been observed that natural clay is generally spherical in shape and amorphous in structure,
and clay treated with Ni(ll) has diffuse morphology. According to the analysis results of the clay used; Muscovite: 32%,
Plagioclase: 15%, Calcite: 15%, Quartz: 9%, clay minerals: 29%. Components of clay mineral: Illite: 17%, chlorite: 62%,
montmorillonite: 21%. Although XRF analysis results are close to the literature, shifts were observed in mineral ratios
because the clay was of mixed type.The high CaO ratio has dropped the SiO2 ratio.

The pseudo-second-order kinetic model is commonly applied to datas from kinetic studies to explain the adsorption
mechanism between the adsorber and the adsorbed substance. In this study, the data obtained from the experiment at 298
K temperature were applied to 6 linear types of the pseudo-second-order kinetic model. R?, K2, and ge values were
calculated by plotting graphs in the light of these data. The order of fit with the model was determined as Type 2 = Type
5 <Type3 = Type 5 <Typel <Type 6. Type 6 showed the highest fit with R2 =0.9985. . values are; Typel< Type2 <
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Type 5 < Type 3 = Type 6 < Typed. When the g. values are listed, it is seen that the ge value of type 4 has the highest

capacity with 13.463 gmg™.

Keywords: Adsorption, clay, kinetics, linear equation, pseudo-second-order

GIRIS

Niifus artis1 tiim diinyada sanayinin ve teknolojinin
gelisigiizel kullanilmasina bagli olarak sinirsizca
iretilen  iiriinler beraberinde yiginla  sorun
getirmektedir (EPA, 2004). Artan niifusa bagl olarak
teknoloji ve sanayi, Dberaberinde agir metal
kullanimini neredeyse sinirsiz bir sekilde arttirmakta
ve buna bagli olarak ¢evre sorunlari, i¢cinden ¢ikilmaz
hale gelmektedir. (Dal, 2021)

Glinlimiizde atik sorunu uluslararasi boyutta
Oonem kazanmis en temel sorunlardan biri haline
gelmistir. insanlar1 bu konuda arastirmaya ve ¢oziim
bulmaya yoneltmistir. Sanayi ve endiistriyel atiklar
dogaya salindiklarinda dogay1 kirletmekle kalmayip,
besin zinciri aracilifi ile yasamlarmi siirdiirmek
isteyen tiim canlilar1 tehdit etmektedir (Sales, 2019).
Bu temel sorunu ¢ozmek igin birgok caligma
mevcuttur. Bu calismalardan biri de atik sularda
bulunan agir metallerin adsorpsiyon yontemiyle
giderimidir (Onursal, 2019).

Adsorpsiyon yiizeyde veya ara kesitte derisimin
artmast yani, maddenin birikmesidir. Adsorpsiyonun
tercih edilme nedeni, kolay uygulanabilirligi ve
maliyetinin diisik olmasidir. Buna bagli olarak
kullanilan adsorplananin kolay temin edilmesi, bol
miktarda bulunmasi ve uygun yiizey Ozelliklerine
sahip olmasi gerekir. (Kul, 2021)

Bu calismada adsorplayici olarak kil kullanilda.
Tiirkiye’de killer toprak cesitliligi agisindan oldukca
zengindir. Kil terimi hem kaya¢ anlamina gelmekte
hem de tanecik boyutu 4 mikrondan daha az olan
anlamina gelmektedir (Darweesh, 2016).

Agir metal gideriminde pek cok biyosorbent
(Altunkaynak, 2021) kullanilmasinin yanisira en ¢ok
tercih edilen adsorplayicilardan biri de killerdir.
Yiizey alani1 genis olan adsorplayicilar daha ¢ok tercih
edilmektedir (Largitte, 2016). Kolay elde edilebilen,
dogada oldukga fazla bulunan ve diisiik maliyetli olan
killer yiizey o6zellikleri bakimindan da uygundurlar.
Adsorpsiyon olayinda kullanilan adsorplayicilar

genellikle dogal halleriyle kullanilmaktadirlar. Bazi
durumlarda da yiizey Ozellikleri degistirilerek
kullanilmaktadirlar.

Adsorpsiyonun olusum mekanizmasini anlamak
icin bircok kinetik model mevcuttur. Bunlarin
igerisinde en kullanish kinetik model yalanci-ikinci
dereceli kinetik modelidir(Atalar, 2021), (Uner,
2021).

Literatiirde Yyalanci-ikinci  dereceli  kinetik

modelinin dogrusallagtinlmis 4 (Ho, 2006), 5
(Adnan, 2016) ve 6 (Onursal, 2021) modeli
kiyaslanarak kargilagtirllmakta ve en kiigiik kare
yontemi aracilifiyla regresyon analizi yapilarak en
uygun kinetik model bulunmaktadir (Aljeboree,
2017).

MATERYAL VE METOT

Bu calismada adsorplayici olarak kullanilan kil,
Siirt ili Kogpmar beldesinden elde edilmistir.
Taglasmis kil Mertes marka LB-100 model c¢eneli
kiricida kirilip 6gtitiilmiistiir. Sonrasinda (-100+120),
(-120+140), (-140+170), (-170+200) ve (-200) mesh
gozenek boyutundaki eleklerde elenmistir. Elde
edilen kil 110 °C de 24 saat siireyle Memmert UNS5
model etiivde kurutulup, desikatérde sogutulmustur.

XRD analizleri, Bruker (D8 Discover) model
cihazda, SEM analizleri, Quanta FEG 250 model
cihaz ile, XRF analizleri, Thermo ARL marka cihazi
ile yapilmistir. Deneyler Memmert marka WNB 14
model 1siticili ve ¢alkalalayicili su banyosunda
yapilmigtir. Deneyler 298 K calisma sicakliginda ve
dakikada 140 vurus hizinda gergeklestirilmistir. Nikel
cozeltileri igin Merck marka NiN20s.6H,O kimyasal
maddesi kullanilmistir.

Bu caligmadaki adsorpsiyon deneyi igin
kullanilan adsorplayici, Siirt/Kogpinardan elde edilen
karigik tipli kildir.Deneyde 0.1’er g’lik kilin tizerine
25 ml’lik Ni(II) ¢ozeltisi birakildi.Yapilan deneysel
calismada, Ni (1) kilin

iyonlarinin  dogal
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adsorpsiyonu lizerindeki siire parametresinin etkisi
incelenmistir. Deney, gelen c¢ozeltinin,
filtrelenip  adsorplayicidan  ayrilmast  suretiyle
sonlandirilmigtir.  Cozeltilerin ~ derisimleri  (Cy)
UNICAM 920 model atomik absorpsiyon cihazi
(A.A.S)) ile Olglilmistiir. qt miktarlart esitlik 1°deki
gibi yapilmistir:

zamani

_ (€i—c)v
™ m.1000 (1)

Burada;
qt; t amindaki adsorban maddenin miktarini (mgg™?)
Ci; Adsorplananin baslangi¢ derisimini (mgL™)
Ct; Adsorplananin anlik derisimini (mgL™)
V; Cozeltinin hacmini (L)
m; Adsorplayicinin kiitlesini (g) ifade etmektedir.
Buradan elde edilen q: degerleri, Ho tarafindan
gelistirilen yalanci-ikinci dereceli modele uygulandi.
Model esitlik 2°deki gibi ifade edilir; (Ho, 1999)

d
==Ky (Ge — qt ) 2

Bu denklemde bulunan t (min) zamandaki
adsorpsiyon miktarim, K> (mg.g*dk?), yalanci-ikinci
dereceli hiz sabitini, qe (mg.g?), denge anindaki
adsorpsiyon kapasitesini ifade etmektedir (Yavuz,
2007) (Onursal N. D., 2019)

Denklem 1’deki siir kosullart ge = qt olmak
sart1 ile ve t=0 dan, t=t ye kadar ve denklem bagtan
diizenlenirse lineer olmayan esitlik (3) yazilabilir.

_ Kpqit
T 14Kqet 3

qe
Esitlik (3) yeniden diizenlendiginde asagidaki 6
tip dogrusal denklem elde edilmektedir. (Onursal,
2021). Bunlar;
Tip 1: yalanci- ikinci dereceli Kinetik model;

1 1
de—Aqt N q_e + Kz (4)

Tip 2: yalanci- ikinci dereceli kinetik model;
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1 1 1 1

L-1.20 ©)

4 de Kxqit

Tip 3: yalanci- ikinci dereceli kinetik model;

G = Ge ~ ot (6)
Tip 4: yalanci- ikinci dereceli kinetik model;

L = K208 K200 (7)
Tip 5: yalanci- ikinci dereceli kinetik model;

%= —Kzqe + qugi )
Tip 6: yalanci- ikinci dereceli kinetik model,
. )

ac K2q%2 e

TARTISMA VE SONUC
SEM Analizi

Sekil 1.a’da normal ve Sekill.b’de Ni(ll) ile
islem gormiis kilin SEM goriintiisii verilmistir. Bu
goriintiiye gore dogal kilin genelde kiiresel sekilli ve
amorf yapida, Ni(Il) ile muamele edilen kilin de

daginik morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. (a) Dogal ve (b) Ni(Il) ile muamele edilmis
kilin SEM goriintiileri
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SEM analizine ait EDS verileri Tablo 1. de
verilmistir.

Tablo 1. SEM -EDS verileri

Element Weight % Net Int. Atomic % Error %
Si-14- 12.99 1245  8.66 0.6
SSerseries

Al-13 K 8.33 7.98 5.78 0.4
Fe-26K 7.38 7.07 2.47 0.2
Ca-20K 5.94 5.69 2.77 0.2
C-6K 3.48 3.33 5.42 0.7
Mg-12K 2.54 2.44 1.96 0.2
K-19K 1.49 1.42 0.71 0.1
Ni-28K 0.68 0.65 0.22 0.1
Na-11K 0.18 0.17 0.14 0.0
0-8K 61.37 5881 71.85 6.9

Kil Difragtrogrami (XRD Analizi)

Calismada kullanilan kilin XRD analizleri
yaptirildi. Dogal kilin difraktogrami sekil 2. de
verilmigtir. Kullanilan kilin analiz sonuglaria gore;

[JPAS
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Muskovit: %32, Plajioklaz: %15, Kalsit: %15,
Kuvars: %9, kil mineralleri: %29 oranindadir. Detay
kil analizinde, kil mineralinin bilesenleri: illit: % 17,
klorit: %62, montmorillonit: %21 oranindadir.
Adsorpsiyon deneyinden sonra, kildeki nikel
varligimmi tespit etmek icin tekrar XRD analizi
yapilmistir. Bu analize ait XRD grafigi sekil 3’te
verilmistir. Ni (II) ile muamele edilen kilin XRD
grafigi incelendiginde Ni (II)’nin varligi, grafigin en
sonunda, 7.45 keV ‘de verdigi pik ile belirlenmistir.

XRF Analizi
X-Ray Diffraction (XRF) analizi kilin kimyasal
bilesimini yiizde cinsinden tespit etmek igin

yapilmigtir. XRF analiz sonuglari literatiire (Hegazy,
2012) yakin olmakla beraber, kil karigik tipte oldugu
icin mineral oranlarinda kaymalar goézlenmistir.
Ornegin; CaO oraninin yiiksek olmasi SiO, oranini
diistirmiistiir. Kanisik tipteki kilin XRF ile yapilan
kimyasal analiz sonucu Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Kilin XRF kimyasal analiz sonucu

Ornek Adi Kimyasal Bilesim %

Si02  AlOs CaO Fex03 MgO K0 Na2O P20s MnO TiO2 KK
Kil

56,0 11,3 9,8 5,8 2,1 1,2 31 0,1 0,1 0,8 9,50

KK: 1000 °C deki kiitle kayb1
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Comts 2023 :
cal
i —
Q
ch
5500
il
2000 — ch
Lo T T T T Tt | A
w o E ] “ = L)
Pasiton ["ZTheta] iCopper (Cu)
Sekil 2. Kilin XRD difraktrogramu il: illit, Q: Kuartz, Ch: klorit, ve Cal: Kalsit
r cps/ey
20 :
15— L -
< [BlFe MNa Mo B Si K Ca Fe i
5 '
s .
L ‘ 1 | M | | L_JLL | a0
o 1 -4 3 :eu S & 7 =3
Sekil 3. Ni(II) ile muamele edilen kilin XRD grafigi
Adsorpsiyon Deneyleri Sonug¢lar: ikinci dereceli denkleminin 6 farkli tipli olan

Yapilan deneysel calismada Ni(Il) ¢ozeltisinin =~ dogrusallastirilmis tiplerine uygulandi. Olusturulan
298 K sicakliginda Siirt/Kogpinar karisik tip kili ile  grafiklere ait eksenler ve denklemler Tablo 3’te
adsorpsiyon kinetiginden elde edilen veriler Yalanci-  verilmistir.
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Tablo 3. Yalanci-ikinci dereceli kinetik modelin alt1 lineer
tipine ait eksen ve denklemler

Eksenler
Lineer Y X Denklemler
Tip 18
Tip 1 1 t | Y=0.0058x+0.1025 16 .
9e — G 14 o
Tip 2 1 1 | Y=0.4481x+0.0792 H%O 12 o
i q: t ‘D:D 10 "...'
Tip 3 q: % Y=-9.7495x+13.315 £ s P
Tip 4 4 | q, | Y=0.0933x+1.2561 ge o
+ 4 J
t .
Tip 5 T | 1 | Y=20246x-01585 2 | ¢
t q: 0
Tip 6 t t | Y=0.0751x+0.724 0 50 100 150 200 250
a t(min)

Sekil 4. Yalanci-ikinci dereceli kinetik modele ait
Tip 6 grafigi
Sekil 4’te yalanci - ikinci dereceli kinetik modele  gortilmektedir. Lineer grafiklere ait kz, g, R?
en ¢ok uyan lineer tip olan tip 6 esitligine ait grafik ~ degerleri Tablo 4’ te verilmistir (Huang, 2018).

Tablo 4. Yalanci-ikinci dereceli kinetik modelin alt1 lineer tipine ait parametreler

Lineer Tip ka Qe R?

Tipl 0.0058 9.756 0.9112

Tip 2 355.671 12.626 0.9071

Tip 3 129.814 13.315 0.9098

Tip4 0.0069 13.463 0.9098

Tip5 0.0124 12.773 0.9071

Tip6 7.79.10° 13.315 0.9985

R? degerleri karsilastirildiginda yalanci-ikinci Qe degerleri siralandiginda, tip 4’e ait Qe

dereceli kinetik modele en iyi uyum saglayan degerinin 13.463 gmg! ile en yiiksek kapasiteye
dogrusal model tip 6’ya ait oldugu acik¢a sahip oldugu goriilmektedir.

gorlilmektedir. Modeller uyum sirasima gore soyle Tablo 5’te bu ¢alismada elde edilen adsorpsiyon
siralanabilir: Tip 2 = Tip 5< Tip3 = Tip 5<Tipl<Tip kapasitesi, literatiirdeki diger killer ile kiyaslanmustir:
6. (e degerleri soyle siralanabilir: Tipl< Tip2 < Tip 5

<Tip3=Tip6 <Tip4.
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Tablo 5. Farkli absorplayicilarina adsorpsiyon kapasiteleri
(Khalfa and Bagane, 2011)

Adsorpsiyon
Adsorplayict kapasitesi(mgg’
Kaolin 9.90
ZrO -Kaolin 9.70
TBA- Kaolin 9.80
Montmorillonit 32.70
ZrO - Montmorillonit 27.70
TBA-Montmorillonit 30.00
Asit ile aktive edilmis kaolin 11.40
Asit ile aktive edilmis 33.20
montmorillonit
Dogal kil 21.93
Aktive edilmis kil 26.74
Bu ¢alisma 13.49

Farkli killere ait adsorpsiyon kapasitelerinin
degerlerinin farkli olma nedenleri adsorplayicinin
cinsi (ylizey alani, gbzenek sayisit ve hacmi, aktif
bolgelerin ¢coklugu vb.) adsorplanan maddenin cinsi
(pozif, negatif veya ndétr olmasi, yiikseltgenme
basamagi) ve bu iki madde arasindaki afinite, calisma
sicakligl, calkalayict  hizi, ortamdaki diger
maddelerin interferansi ve kullanilan adsorpsiyon
modelinin tirii gibi pek cok faktdor adsorplayici
kapasitesi tizerinde etkili olabilmektedir.

SONUCLAR
Siirt ili Kogpinar bdlgesinden alinan kilin

yapilan SEM analizinde; dogal kilin genelde kiiresel
sekilli ve amorf yapida oldugu ve Ni (1) ile muamele
edilen kilin dagmik morfolojiye sahip oldugu
gorlilmiistiir. Kullanilan kilin analiz sonuglarina gore;
Muskovit: %32, Plajioklaz: %15, Kalsit: %15,
Kuvars: %9, kil mineralleri: %29 oraninda oldugu,
detay kil analizinde ise; kil mineralinin bilesenleri:
illit: % 17, klorit: %62, montmorillonit: %21 oraninda
oldugu tespit edilmistir. XRF analiz sonuglar
literatiire yakin olmakla beraber, kil karigik tipte
oldugu
gozlenmistir. CaO oraninin yiiksek olmast SiO;

icin  mineral oranlarinda  kaymalar

oranini diigtirmiistiir.
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Yalanci-ikinci dereceli kinetik modele ait alt1
lineer denkleme deneysel verilerin uygulanmasi
sonucu olusturulan grafiklerden ki, g ve R? gibi
parametreler elde edilmistir.

Modele en uygun olan versiyonun bulunmasi
amaciyla regresyon analizi yapilmistir. Regresyonu
elde etmek i¢in en kiigiik kareler yontemi olan (R?)
uygulanmustir.

R? degerleri karsilastinldiginda yalanci-ikinci
dereceli kinetik modele en iyi uyum saglayan
dogrusal modelin, tip 6’ya ait oldugu agikga
gorilmiistiir. Modeller uyum acisindan
stiralandiginda; Tip 2 = Tip 5<Tip3 = Tip 5<Tipl<Tip
6. seklinde yazilabilir. Tip 6, R? =0.9985 degeri ile en
yiiksek uyumu gostermistir

Qe degerleri soyle siralanabilir: Tipl<Tip2 < Tip
5 < Tip 3 =Tip 6 < Tip4. Tip 4’e ait qe degerinin
13.463 gmg! ile en yiiksek kapasiteye sahip oldugu
tespit edilmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar gatigmasi
bildirmemektedir.

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

KAYNAKLAR

Adnan, F. and Thanasupsin, S. P. (2016). Kinetic studies
using a linear regression analysis for a sorption
phenomenon of 17a-methyltestosterone by Salvinia
cucullata in an active plant reactor. Environmental
Engineering Research, 21(4), 384-392.

Aljeboree, A. M., Alshirifi, A. N. and Alkaim, A. F.
(2017). Arabian journal of chemistry, 10, S3381-
S3393.

Altunkaynak, Y., Canpolat, M. and Yavuz, O. (2022).
Adsorption of cobalt (I1) ions from aqueous solution
using orange peel waste: equilibrium, kinetic and
thermodynamic studies. Journal of the Iranian
Chemical Society, 19(6), 2437-2448.

Atalar, M. N., Baran, A., Hatipoglu, A., Firat Baran, M.,
Yavuz, O., Aktepe, N. and Keskin, C. (2021). The
Characterization of Silver Nanoparticles Synthesized

447



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);441-448 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1115512

From Prunus spinosa Fruit and Determination of
Antimicrobial Effects on Some Food Pathogens.
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (32), 298-305.

Dal, M. C., Onursal, N., Yavuz, E. A. and Yavuz, O. Y.
(2021). Diyarbakir Karacadag Kirmizi Tepe Skoryast
ile Cu (II) Adsorpsiyon Kinetiginin incelenmesi.
Dicle Universitesi Miihendislik Fakdiltesi
Miihendislik Dergisi, 12(2), 337-346.

Darweesh, H. H. M. (2016). Ceramic wall and floor tiles
containing local waste of cement kiln dust—part II:
dry and firing shrinkage as well as mechanical
properties. Am J Civ Eng Archit, 4(2), 44-49.

EPA, U. (2004). Primer for municipal wastewater
treatment systems. OoW Management.

Huang, Y.T. (2018). C.-C. A Study On The Pseudo-
Second-Order Kinetic Equation For The Adsorption
Of Methylene Blue Onto Nitric Acid-Treated Rice
Husk Comparison Of Linear Methods. International
Journal Of Scientific And Research Publications,
509-515.

Kul, A. R., Aldemir, A. and Koyuncu, H. (2021). An
investigation of natural and modified diatomite
performance for adsorption of Basic Blue 41:
isotherm, Kinetic, and thermodynamic studies.
Desalination and Water Treatment.

Largitte, L. and Pasquier, R. (2016). A review of the
kinetics adsorption models and their application to the
adsorption of lead by an activated carbon. Chemical
Engineering Research and Design, 109, 495-504.

L. Khalfa and M. Bagane. (2011) "Cadmium Removal
from Aqueous Solution by a Tunisian Smectitic
Natural and Activated Clay: Thermodynamic Study,"
Journal of Encapsulation and Adsorption Sciences,
Vol.1l, No. 4, 2011, pp. 65-71. doi:
10.4236/jeas.2011.14009.

Onursal, N., Kul, A. and Yavuz, O. (2019). Pb (II)
Iyonlarinin Aktive Edilmis Karisik Tipteki Kil Ile
Sudan Uzaklastirilmast  Izoterm  Kinetik ve
Termodinamik Parametrelerin Incelenmesi. Euroasia
of Mathematics Engineering Natural & Medical
Sciences, 6(7).

Onursal, N., Dal, M., Kul, A. and Yavuz, O. (2019). Cu (II)
Iyonlarimin Dogal Karisik Tipteki Kil ile Sulu
ortamdan Uzaklastirilmasi, Izoterm, Kinetik ve
Termodinamik Parametrelerin Incelenmesi. Euroasia
Journal of Mathematics, Engineering, Natural &
Medical Sciences, 7(9), 58-103.

Sales, F. R. P., Serra, R. B. G., Figueirédo, G. J. A. D.,
Hora, P. H. A. D. and Sousa, A. C. D. (2019).
Wastewater treatment using adsorption process in
column for agricultural purposes. Revista Ambiente
& Agua, 14.

Uner, O. (2021). Acid Blue 80 Removal from Agueous
Solution by Activated Carbon Obtained from Nerium
Oleander Fruits. International Journal of Pure and
Applied Sciences, 7(1), 86-99.

[JPAS

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

Yavuz, O., Guzel, R.,, Aydin, F., Tegin, 1. and
Ziyadanogullari, R. (2007). Removal of Cadmium
and Lead from Aqueous Solution by Calcite. Polish
journal of environmental studies, 16(3).

448



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);449-459 (2022) IJPAS
ijpas@munzur.edu.tr

Research article/Arastirma makalesi ISSN: 2149-0910

DOI:10.29132/ijpas.1116875

Pseudomonas putida ile Uretilmis Biyojenik Mangan Oksit Kullanarak
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0Oz

Sentetik boyalarin varligindan kaynaklanan su kirliligi, diinyanin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biridir. Remazol
Brilliant Blue R (RBBR), tekstil endiistrisi atiksularindan salinan ve suda ciddi kirlilige neden olan oldukga toksik
boyalardan biridir. Bu ¢alismada, Pseudomonas putida ile iiretilmis biyojenik mangan oksit (BMO) ile RBBR’nin
giderimi incelenmigtir. RBBR’nin BMO ile giderimi, ¢esitli ¢6zelti pH’1, BMO dozaji, baglangic RBBR konsantrasyonu
ve sicaklik kosullart altinda kesikli modda incelenmistir. pH denemeleri optimum pH’1in 3 oldugunu, sicaklik denemeleri
ise adsorpsiyon prosesinin ekzotermik oldugunu ortaya koymustur. 30 °C’de, pH 3’te, 0.5 g L™ BMO dozajinda ve 200
mg L RBBR konsantrasyonunda 60 dakikalik denge siiresi sonunda maksimum adsorpsiyon kapasitesi 155.7 mg g™*dur.
RBBR giderimi sabit yatakli kolon reaktérde de incelenmis ve besleme akis hizinin etkisi arastinlmistir. Elde edilen
bulgular, BMO’in su ortamindan tehlikeli boyalar1 uzaklastirma potansiyeline sahip oldugunu gostermekte ve ayni
zamanda BMO’in gelecekteki uygulamalari igin de bilimsel bir temel saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, biyojenik mangan oksit, boya giderimi

Removal of Remazol Brilliant Blue R using Biogenic Manganese Oxide
Produced by Pseudomonas putida

Abstract

Water contamination caused by the presence of synthetic dyes is one of the world's major environmental concerns.
Remazol Brilliant Blue R (RBBR) is one of the highly toxic dyes released from textile industry wastewater and causes
serious pollution in water. In this study, the removal of RBBR by biogenic manganese oxide (BMO) produced by
Pseudomonas putida was investigated. The removal of RBBR by BMO was investigated in batch mode under various
solution pH, BMO dosage, initial RBBR concentration and temperature conditions. The pH trials revealed that the
optimum pH was 3, and the temperature trials revealed that the adsorption process was exothermic. At 30 °C, pH 3, a
dosage of 0.5 g L' BMO and 200 mg L RBBR concentration, the maximum adsorption capacity is 155.7 mg g™ after
60 minutes of equilibrium time. RBBR removal was also investigated in a fixed bed column reactor and the effect of feed
flow rate was investigated. These findings demonstrate that BMO has the potential to remove hazardous dyes from the
aquatic environment and also provide a scientific basis for future applications of BMO.

Keywords: Adsorption, biogenic manganese oxide, dye removal
GIiRiS

Biiyiik miktarda boya kalintisi iceren tekstil Baslica toksik, kanserojen ve kalici organo

endiistrisinden kaynaklanan atiksular, su kirliliginin
birincil kaynagi olarak kabul edilmektedir. Toksik,
mutajenik ve kanserojen yapilari nedeniyle, su
kiitlelerinde diisiik konsantrasyonlarda bile boyalarin
varlig1 insan saglig1 ve su yasami icin son derece
tehlikelidir (Amar ve dig. 2022). Remazol Brilliant
Bluee R (RBBR) boya, polisiklik aromatik
hidrokarbona benzeyen antrakinon bazli bir boyadir.

kirleticilerden biridir. Bir kromofor ve boyanin elyafa
baglanmasini saglayan fonksiyonel bir gruptan
olusur. Fonksiyonel grup ayrica suya baglanir ve bu
nedenle hidrolizi tetikler, bu nedenle boyama
isleminde kullanilan boyalarin yaklasik %10-15" inin
liflere baglanmadigi ve cevreye atildigi tahmin
edilmektedir (Ozkaraaslan ve dig., 2022). Bu
nedenle, RBBR gibi sentetik boyalarin su kiitlelerine
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salinmadan Once uzaklastirilmast ¢evre igin kritik
oneme sahiptir. Giliniimiizde, flotasyon,
nanofiltrasyon, koagiilasyon/flokiilasyon,
elektrokimyasal oksidasyon, fotokatalitik bozunma
ve adsorpsiyon gibi ¢esitli teknolojiler boyayla
kirlenmis suyu aritmak i¢in kullanilmaktadir (Amar
ve dig. 2022).

Adsorpsiyon, basitligi, diisiik maliyeti ve yiiksek
verimliligi nedeniyle bunlar arasinda tercih edilen
yontemlerden  biridir.  Aktif karbon, yiiksek
verimliligi nedeniyle bir¢ok endiistride en yaygin
olarak kullanilan adsorbenttir. Ancak, yiiksek iiretim
maliyetleri ile bertaraf, rejenerasyon ve kayip
sorunlar1 kullanimimi simirlandirmaktadir. Bu, uygun
maliyetli ve ¢evre dostu alternatiflere olan ihtiyaci
dogurmaktadir (Amar ve dig. 2022).

Cevresel acidan tehlikesiz ve en bol bulunan
adsorbentlerden biri mangan dioksittir (MnQOy)
(Rajendiran ve dig., 2022). Mangan (Mn) oksit
mineralleri, toprak ve tortu dahil olmak tizere ¢esitli
dogal ortamlarda bulunur. Mitkemmel adsorpsiyon ve
oksidasyon 0Ozelliklerinden dolayr Mn oksitler,
cevredeki organik ve inorganik maddelerin
mevcudiyetinde ve kaderinde Gnemli roller oynar
(Wang ve dig., 2021) ve su ortaminda gesitli iyonik,
organik ve inorganik  kirleticileri  adsorplar
(Rajendiran ve dig., 2022). Mangan oksitler (oksitler,
hidroksitler ve oksihidroksitler dahil)
biyojeokimyasal dongiilerde onemli minerallerdir.
Coziintir Mn (1) tiirlerinin ¢dziinmeyen Mn (III/IV)
oksitlere oksidasyonu cevresel acidan Onemli bir
siirectir. MnO» ¢esitli organik ve inorganik bilesikleri
oksitleyebilir ve bazi canli organizmalarin oksijensiz
solunumu igin bir elektron alicist olarak hizmet
edebilir (Moura ve Unterlass, 2020). Mn dogal olarak
Mn (I11), Mn (111) ve Mn (1V) formlarinda bulunur ve
bunlarin arasinda Mn (II) ¢06zlnebilirdir ve
anoksik/anaerobik veya asidik kosullar altinda
stabildir (Li ve dig., 2021). Cevrede Mn oksitlerin
olusumu hem abiyotik hem de biyotik Mn (II)
oksidasyon siiregleri yoluyla gergeklesebilir. Ancak,
abiyotik Mn (II) oksidasyonu normal c¢evre
kosullarinda (yani pH <8) uygun degildir, ve
reaksiyon hizi, biyotik Mn (II) oksidasyon siirecinden
cok daha yavastir. Bu nedenle dogal ortamlarda Mn
oksitlerin olusumuna genellikle Mn (II)-oksitleyici
mikroorganizmalar katkida bulunur (Wang ve dig.,
2021). Mangan (Il), mikroalgler, mantarlar ve
Ozellikle bakteriler dahil olmak iizere birgok canli
organizma tarafindan ¢6ziinmeyen mangan oksitlere
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oksitlenebilir (Li ve dig., 2021). Pseudomonas putida
GB1, Bacillus sp., Shewanella sp., Marinobacter
manganoxydans Mn 17-9, Leptothrix discophora SS-
1 gibi bakteriler mangani oksitler (Jeyaraj ve
Subramanian, 2022). Coziinmiis Mn (II), mangan
oksitleyen bakteriler tarafindan salgilanan bakteriyel
multibakir oksidazlar (MBO’lar) ile partikiiler Mn
(11) oksitlere daha sonra, Mn (III) oksitler, MBO’lar
tarafindan Mn (IV) oksitlere oksitlenir. Biyolojik
islem yoluyla tretilen Mn oksitler biyolojik ya da
biyojenik Mn oksitler (yani, BMO) olarak bilinir (Xu
ve dig., 2022). Mn (IV)-oksit, Mn (I11)-oksit ve Mn
(IT) karbonatlar iceren biyojenik Mn oksitler, bakteri
hiicrelerinin disinda veya endosporlarin yiizeyinde
olusan ¢okeltilerdir (Sun ve dig., 2021). Daha genis
spesifik yiizey alani, daha kii¢iik partikiil boyutu,
daha zayif kristallik ve daha yiiksek diizensizlik
derecesi nedeniyle kimyasal olarak sentetik Mn
oksitlerden daha yiiksek reaktivite sergileyen BMO,
adsorpsiyon ve/veya oksidasyon yoluyla su ve
topraktan kirleticileri uzaklagtirmak igin yaygin
olarak uygulanmaktadir (Li ve dig., 2021). BMO,
1,2,4-triazol, 17a-etinilestradiol, siilfametoksazol,
diklofenak, karbofuran, kadmiyum (Cd), antimon
(Sb), kobalt (Co (II)), arsenik (As (III)), kursun (Pb (
1)), ¢inko (Zn (II)) ve parasetamol gibi cesitli
kirleticilerin uzaklastirilmasinda basariyla
kullanilmustir (Giilgek ve Tepe, 2022).

Bu calismada, kesikli ve sabit yatakli kolon
reaktorlerinde yeni bir adsorbent malzeme olarak
biyojenik mangan oksit kullanilarak Remazol Brillant
Blue R giderimi gergeklestirilmistir. Kesikli sistemde
RBBR giderim verimine ¢ozelti pH’1, BMO miktari,
baslangic RBBR konsantrasyonu ve sicakligin
etkileri  arastirilmistir.  Yontemin  endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilirligini ortaya ¢ikarmak
icin sabit yatakli kolon reaktdriinde siirekli
adsorpsiyon testi yapilmis ve akis hizinin RBBR
giderim verimi iizerindeki etkisi arastirilmistir.

MATERYAL VE METOT
Biyojenik Mangan Oksit Uretimi

Bu calismada, biyojenik mangan oksitlerin
dretimi i¢in National Center for Agricultural
Utilization Research (Microbial Genomics &
Bioprocessing Research Unit, lllinois, USA)’den
temin edilen NRRL B-14878 kodlu Pseudomonas
putida bakterisi kullanilmistir. Biyojenik mangan
oksit tiretimi calismalarinda kullanilan besi ortami
bilesimi 6nceki yayimimda ayrintil sekilde verilmistir

450



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);449-459 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1116875

(Comert ve Tepe, 2020). Biyojenik mangan oksit
dretimi 100 mL ¢alisma hacminde 250 mL’lik
erlenlerde yapilmigtir. Mangana alistirilmig bakteri
kiiltiirii biyojenik mangan oksit iiretim ortamina 1:10
oraninda aktarilmig ve erlenler 30 °C ve 150 rpm’de
24 saat inkiibe edilmistir. Daha sonra MnCl; ile
hazirlanan Mn (II) stok c¢ozeltisinden istenen
miktarda eklenmigtir. 7 glin sonra ise besi ortami
5000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmis ve 60 °C’de
kurutularak 6giitiilmiistiir. Daha sonra RBBR giderim
caligmalarinda biyojenik mangan oksit (BMO) olarak
kullanilmigtir ~ (Sekil  1). BMO’nun  X-igint
difraktogrami, FTIR spektrumlari, SEM-EDX ve
XPS’si onceki ¢alismamizda ayrintili olarak rapor
edilmistir (Comert ve Tepe 2020).

Deneysel Calismalar

Tim deneyler 30 °C’de 250 mL’lik erlenlerde
yiiriitiilmiistiir. Istenen konsantrasyonda 100 mL
hacminde hazirlanmis boyar madde ¢dozeltisi
erlenlere yerlestirilmis, BMO eklenerek deneyler
baslatilmistir. Erlenler orbital bir karistiricida 150
rpm’de kanigtinlmistir. Cozelti pH’1 derisik ve
seyreltik H,SOs ve NaOH ¢ozeltileri kullanilarak
istenilen degerlere ayarlanmistir. I¢ capt 1 cm ve
yiiksekligi 5 cm olan camdan yapilmis kolon reaktor
kullanilarak ~ sabit yatak  kolon  ¢alismalar
gergeklestirilmistir.  Boya ¢ozeltisi Lead Fluid

BT/101S marka peristaltik pompa ile belirli akis
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hizlarinda kolondan gegirilmistir. Boya giderimini
izlemek i¢in belirli zaman araliklarinda alinan
numunelerden BMO’u aymrmak i¢in numuneler
santrifiij cihazinda (Niive NF 800R) 5000 rpm
hizinda 5 dakika santrifiijlenmistir. Santrifiijden
sonra elde edilen supernatantin absorbans degeri
Spektrofotometre cihazi ile Slglilmiistiir. Calismada
Remazol Brillant Blue R boyar maddesi
kullanilmigtir. Remazol Brillant Blue R boyar madde
analizi i¢in 596 nm dalga boyu kullanilmistir.

Hesaplamalar

Boya giderim verimi (R) asagidaki Esitlik 1’e
gore hesaplanmistir.

R (%) =

£ %100 1)

Burada Co baglangic boya konsantrasyonu, Ci
herhangi bir t stirede boya konsantrasyonudur.

t zamaninda BMO tarafindan adsorbe edilen
boyar madde miktar1 (q;) ise Esitlik 2. kullanilarak
hesaplanmigtir.

(Co — Ct) 4
==~ 2
de m (2)
Burada m kullanilan BMO dozaji, V ise ¢ozelti
hacmidir.

Sekil 1. Biyojenik mangan oksit
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BULGULAR VE TARTISMA
pH’mn Etkisi

pH, adsorpsiyon islemi sirasinda énemli bir rol
oynar. Aslinda, adsorpsiyon isleminin etkinligi, pH
degisiklikleri adsorbentin yiizey yiiklerini ve
adsorplanan  maddenin iyonizasyon derecesini
etkilediginde pH degerlerine baglidir (Romita ve dig.,
2019). Metal oksitlerin yiizey yiikii de ¢ozelti pH’1 ve
metal oksitlerin pHpc degeri arasindaki iligkiye
baghidir (Liu ve dig., 2015). Cozelti pH’1nin BMO ile
RBBR giderim verimi iizerine etkisi 3’den 8’e kadar
degisen pH araliginda incelenmistir. 25 mg L™ boyar
madde konsantrasyonu ve 0.5 g L™ BMO dozaji ile
deneyler yiiriitiilmiistiir. Baslangi¢ pH’1 ile RBBR
giderim veriminin degisimi Sekil 2’de verilmistir.
Sekil 2’den goriildiigii iizere ¢ozelti pH’mnin
3+0.02ten 8+0.02’¢ artmasiyla RBBR giderim
verimi azalmigtir. pH 3£0.02, 4+0.02, 5+0.02,
6+0.02, 7£0.02 ve 8+0.02 degerlerinde elde edilen
RBBR giderim verimleri sirasiyla %89.1, 10.8, 2.7,
3.6, 11.8 ve 7.0’dir. Elde edilen sonuglara gore
sonraki asamalarda uygun pH degeri 3 olarak
secilmistir. RBBR anyonik bir boyadir ve RBBR’nin
sulu ¢ozeltideki iyonik formunun yani sira BMO
ylizeyinin elektrik yiikii ¢ozelti pH’1na bagli olarak
degisirr  Bu nedenle boya  molekiillerinin
iyonlagsmasi/protonlanmasi ve adsorbent yiizeyindeki
fonksiyonel gruplar adsorpsiyon verimini ve
adsorpsiyon kapasitesini etkiler. Sulu ¢ozeltide,
RBBR boyasi X-SO3Na 2 X-SO;* + Na* olarak
ayrisir. Asidik kosullar altinda, adsorbent yiizeyi
pozitif olarak yiiklenir. Dolayisiyla asidik kosullar
altinda adsorbent ylizeyindeki pozitif iyonlar ile
RBBR boyasinin anyonlar1 arasindaki artan
elektrostatik etkilesim nedeniyle asidik kosullarda
daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir. Ote
yandan, daha yiiksek pH degerlerinde bazik ortamlar

100,0
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altinda, daha negatif hale gelen adsorbent yliizeyi,
RBBR adsorpsiyonunu desteklemez, ¢iinkii RBBR
anyonlarmim  siilfonik  gruplart  (-SO3) ile
elektrostatik itme olusur (Ozkaraaslan ve dig., 2022).

BMO Konsantrasyonunun Etkisi

RBBR gideriminde BMO dozajinin etkisi; pH 3,
30 °C sicaklik ve 25 mg L* RBBR konsantrasyonu
sartlarinda 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 g L' BMO
dozajlari1  kullanmilarak  aragtirilmigtir. =~ BMO
konsantrasyonu ile % RBBR gideriminin ve q
degerlerinin degisimi Sekil 3’de verilmistir. Sekilden
de goriildiigii iizere 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 g L*
BMO konsantrasyonlarinda sirasiyla %36.2, 72.5,
89.1, 92.9 ve 90.4 boyar madde giderim verimleri
elde edilmistir. Cozeltide BMO miktarinin artisi
boyar madde giderim verimini artirmistir. Giderim
veriminin artmasi adsorbent yiizeyindeki adsorpsiyon
bolgelerinin artigina baglanabilir (Duan ve dig.,
2015). Diger yandan, BMO miktarindaki artigla
BMO’in RBBR adsorpsiyon kapasitesi azalmustir.
BMO dozajinin artmasiyla mevcut aktif alanlarin
artmasi doymamis adsorpsiyon alanlarinin sayisinin
artmasina ve adsorpsiyon kapasitesinin diismesine
neden olur. 60 dakikalik denge siiresi sonunda 0.1,
0.25, 0.5, 0.75 ve 1 g L' BMO dozajlarinda
adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla, 90.4, 72.5, 44.6,
31.0 ve 22.3 mg g’ dir. Ozkaraaslan ve dig. (2022)
tarafindan karbonize ali¢ atik hamuru/mermer atik
tozu ile RBBR gideriminde adsorbent miktarinin
giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi {iizerine
etkisinin incelendigi ¢aligmada benzer sonuglar elde
edilmistir. RBBR gideriminde adsorbent miktarinin
0.01 g’dan 0.10 g’a yiikseltilmesiyle adsorpsiyon
kapasitesi 50.21 mg g*’dan 18.10 mg g'ye
diiserken, giderim verimi %20.1°den  %72.3’¢
yiikselmistir.

7

RBBR giderimi, %

0,0 %

[ rorr] . i | . % m

3 4

5 pH 6 7 8

Sekil 2. RBBR giderim verimi iizerine ¢ozelti pH mnin etkisi (RBBR kons.: 25 mg L, BMO: 0.5 g L%, t: 60 dk)
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Sekil 3. RBBR giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi iizerinde BMO konsantrasyonunun etkisi (pH: 3, T: 30
°C, RBBR kons.: 25 mg L, t: 60 dk)

Sicakhiga Bagh Olarak Baslangic Boyar Madde
Konsantrasyonun EtkKisi

Sicaklik, adsorpsiyonun dogasmi belirlemede
onemli bir rol oynar. RBBR giderimi iizerine
sicakligin etkisi; 30, 40 ve 60 °C’de pH 3’de, 0.5g L
1 BMO dozaj1 ve 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg L™
konsantrasyona sahip RBBR ¢ozeltileri kullanilarak
incelenmigtir. 30  °C’de  basglangig RBBR
konsantrasyonu ile giderim verimi ve adsorpsiyon
kapasitelerinin degisimi Sekil 4’te verilmistir. 10, 25,

50, 75, 100 ve 200 mg L™ konsantrasyona sahip
ortamlarda sirasiyla %85.2, 89.1, 79.6, 71.5, 68.5 ve
38.9 giderim verimleri elde edilmistir RBBR
konsantrasyonunun artisiyla genel olarak giderim
verimi azalmistir. RBBR’nin  mevcut sorpsiyon
bolgelerine orant, daha diisiik RBBR
konsantrasyonlarinda diisiiktir ve daha yiiksek
giderim verimleri elde edilir. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda, mevcut adsorpsiyon bdlgeleri
azalir ve sorpsiyon boélgelerinin doygunlugu sonucu
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RBBR giderim verimleri azalir. 60 dakikalik denge
siiresi sonunda 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg L*
RBBR konsantrasyonlarinda adsorpsiyon kapasiteleri
sirastyla, 17.0, 44.6, 79.6, 107.3, 137.0 ve 155.7 mg
gPdir. RBBR  konsantrasyonunun  artistyla
adsorpsiyon kapasitesi artmistir. RBBR
konsantrasyonu, kiitle transfer direnglerini ortadan
kaldirmak ig¢in bir itici gii¢ sagladigindan, artan
RBBR konsantrasyonu, BMO’nun adsorpsiyon
kapasitesinin artmasina neden olmustur.

40 °C  sicaklikta  baglangig  RBBR
konsantrasyonu ile giderim verimi ve adsorpsiyon

[JPAS

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

kapasitelerinin degisimi Sekil 5°te verilmigtir. 10, 25,
50, 75, 100 ve 200 mg L* konsantrasyona sahip
ortamlarda sirasiyla %80.9, 85.3, 79.0, 62.9, 58.2 ve
35.5 giderim verimleri elde edilmistir RBBR
konsantrasyonunun artigiyla genel olarak giderim
verimleri azalmistir. 60 dakikalik denge siiresi
sonunda 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg L™ RBBR
konsantrasyonlarinda  adsorpsiyon  kapasiteleri
flramyla, 16.2,42.7,79.0,94.4,116.3 ve 141.8 mg g’
dir.
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Sekil 4. 30 °C’de RBBR giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi tizerine RBBR konsantrasyonunun etkisi (pH:
3, T:30°C, BMO:0.5g L7, t: 60 dk)
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Sekil 5. 40 °C’de RBBR giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi iizerine RBBR konsantrasyonunun etkisi (pH:
3,BM0O:0.5¢g L%, t: 60 dk)

60 °C  sicaklikta  baslangic RBBR
konsantrasyonu ile giderim verimi ve adsorpsiyon
kapasitelerinin degisimi Sekil 6’da verilmistir. 10, 25,
50, 75, 100 ve 200 mg L* konsantrasyona sahip
ortamlarda sirastyla %83.6, 86.2, 73.8, 49.8, 51.1 ve
21.1 giderim verimleri elde edilmistir. RBBR
konsantrasyonunun artisiyla genel olarak giderim
verimleri azalmistir. 60 dakikalik denge siiresi
sonunda 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg L! RBBR
konsantrasyonlarinda  adsorpsiyon  kapasiteleri

Elramyla, 16.7, 43.1, 73.8, 74.7, 102.2 ve 842 mg g
dir.

Sicaklik arttikca genel olarak RBBR giderim
verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri azalmigtir
(Tablo 1). RBBR giderim verimlerindeki diisiis
adsorpsiyon  olaymin  ekzotermik  oldugunu
gostermektedir. Sorpsiyon ekzotermik bir siireg
oldugundan, artan sicaklikla boya ve adsorbentin
aktif bolgeleri arasindaki zayif fiziksel bag nedeniyle
bu beklenen bir sonugtur (Dursun ve dig., 2013).
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Sekil 6. 60 °C’de RBBR giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi iizerine RBBR konsantrasyonunun etkisi (pH:
3,BM0O:0.5¢g L%, t: 60 dk)

Tablo 1. Farkli RBBR konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri ve giderim

verimleri
30°C 40°C 60 °C
Co (mg L™) q(mgg?) | Giderim verimi | g (mgg?) | Giderim verimi | q(mgg?) | Giderim verimi

(%) (%) (%)
10 17.0 85.2 16.2 80.9 16.7 83.6
25 44.6 89.1 42.7 85.3 43.1 86.2
50 79.6 79.6 79.0 79.0 73.8 73.8
75 107.3 71.5 94.4 62.9 74.7 49.8
100 137.0 68.5 116.3 58.2 102.2 51.1
200 155.7 38.9 141.8 35.5 84.2 21.1
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Akis Hizinin Etkisi

Sabit yatakli kolon reaktorde 4.5 ve 9.0 mL dk™
akis hizlarinda RBBR giderimi gergeklestirilmistir.
25 mg L' RBBR konsantrasyonu ve 1 g BMO
kullanilmustir. Sekil 7°de zamana kars1 C/C, degisimi
sunulmustur. Adsorpsiyonun ilk anlarinda RBBR’nin
tamami uzaklastirilmigtir. Daha sonra RBBR
konsantrasyonu artmaya baglamistir. Bu durum sabit
yatak kolon adsorpsiyon karakteristigidir. Akis hizina
bagli olarak RBBR 'nin kolon ¢ikisindaki goriilme ani
degismektedir. 4.5 ve 9 mL dk* akis hizlarinda 25 ve
10. dakikalarda kirilma (C/C,=0.05) gozlenmistir.
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Akis hiz1 4.5 mL dk™>’dan 9.0 mL dk*’a arttiginda
daha erken zamanda kirilma meydana gelmistir.
Kirllmanin daha erken olusmasi, RBBR ve BMO
arasindaki temas siiresinin daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir (Aksu ve dig., 2007).

Tablo 2’de, RBBR giderimi i¢in farkli
adsorbentlerin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
verilmektedir. Tablo incelendiginde, BMO’nun
RBBR giderimi igin daha yiiksek adsorpsiyon
kapasitelerine sahip oldugu goriilmektedir.

1
L 2 n - ]
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0,6 - ] .
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O
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Sekil 7. Biyojenik mangan oksite boyar maddenin adsorpsiyonunda farkli besleme akis hizlarinda elde edilen
kirilma egrileri (pH: 3, Co= 25 mg L, BMO: 1 g, ¢: 45 mL dk’*, m: 9 mL dk™)

Tablo 2. RBBR giderimi igin ¢esitli adsorbentlerin maksimum adsorpsiyon kapasitelerinin (Qmax) karsilastiriimasi

Adsorbent gmax (Mg g?) | Referans
Kimyasal olarak modifiye edilmis Yarrowia | 121.0 Doruk Aracagék, 2022
lipolytica biyokiitlesi
Ultra gozenekli aliiminalar (UPA) 122.6 Xu ve dig., 2021
Agaricus augustus 43.0 Arslantas ve dig., 2022
Hindistan cevizi kabuklar 7.96 Chong veHadibarata, 2021
Kanalizasyon ¢amuru biyogar 126.59 Raj ve dig., 2021
Biyojenik mangan oksit 155.7 Mevcut ¢alisma
SONUC ile azalmistir. Sabit yatak kolon reaktor

Bu ¢alisma sulu ¢6zeltiden RBBR’nin BMO ile
giderilebildigini ve giderim veriminin ¢6zelti pH’1,
BMO dozaji, RBBR konsantrasyonu ve sicaklik gibi
faktorler ile etkilenebildigini gostermistir. RBBR
giderim verimi BMO dozajimmin artis1 ile artarken,
¢ozelti pH’1, RBBR konsantrasyonu ve sicaklik artisi

caligmalarinda akis hizinin artis1 ile kirilma igin
gerekli zaman azalmistir. Sonug olarak, BMO’nun
atiksulardan boyalar1 uzaklagtirma potansiyeline
sahip oldugu gosterilmistir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu calismasinda herhangi bir sekilde ¢ikar
catismasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar bu g¢alismasinda aragtirma ve yayin etigine
uyuldugunu beyan eder.
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Oz

Bu ¢aligmada; 2017 ve 2019 tarihleri arasinda Piliimiir Nehri'nden yakalanan noktali inci baligi Alburnoides
bipunctatus (Bloch, 1782)’un boy-agirlik iliskisi ve kondisyon faktdrii arastirilmistir. Orneklerin total boy uzunluklari ve
agirhiklan disilerde 7,1-11,6 cm ve 2,9-12,3 g; erkeklerde 7,0-11,9 cm ve 2,7-13,5 g arasinda degismistir. Disi/erkek orani
1/0,87 olarak hesaplanmustir. Boy-agirlik iliskileri disilerde W=0,0111TL2% (R?=0,80); erkeklerde W=0,0155TL?7®
(R?=0,83); tiim bireylerde W=0,0136TL?#! (R?>=0,82) olarak belirlenmistir. Piiliimiir Nehri’ndeki A. bipunctatus’un
negatif allometrik bir bliylime gosterdigi tespit edilmistir. Boy-agirlik iligkisinin disi, erkek ve tiim bireyler i¢in kuvvetli
ve anlaml1 oldugu gézlenmistir (R?=0,82, p<0,001). Kondisyon faktorii degerinin disilerde 0,670-1,175, erkeklerde 0,632-
1,313 ve tiim bireylerde ise 0,632-1,313 arasinda dagilim gosterdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Alburnoides bipunctatus, noktali inci baligi, boy-agirlik iliskisi, kondisyon faktorii, Pillimir Nehri.

Length—Weight Relationships and Condition Factor of the Spirlin Alburnoides
bipunctatus (Bloch, 1782) in the Piiliimiir River (Tunceli)

Abstract

In this study; the length-weight relationship and condition factor of spirlin Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782)
caught from the Piiliimiir River between 2017 and 2019 were investigated. The total length and weight of the samples
were 7.1-11.6 cm and 2.9-12.3 g in females; It varied between 7.0-11.9 cmand 2.7-13.5 g in males. The female/male ratio
was calculated as 1/0.87. Length-weight relationships was determined as W=0.0111TL?% (R?=0.80) in females,
W=0.0155TL?76 (R?=0.83) in males; W=0.0136TL>?® (R?=0.82) in all individuals. It was determined that A. bipunctatus
showed a negative allometric growth in the Piliimiir River. It has been observed that the length-weight relationship is
strong and significant for female, male and all individuals (R?=0.82, p<0.001). It was determined that the condition factor
value ranged between 0.670-1.175 in females, 0.632-1.313 in males and 0.632-1.313 in all individuals.

Keywords: Alburnoides bipunctatus, spirlin, length—weight relationship, condition factor, Piiliimiir River.

GIRIS

Cyprinidae familyasina ait olan Alburnoides
bipunctatus’ta viicut kisa, yanlardan yassilasmis olup
oval sekillidir. Gozler iridir, irisin dorsalinde yogun
olarak siyah pigmentler bulunur. Burnu biraz 6ne
dogru ¢ikint1 yapmustir. Normal biiyiikliikte olan agiz,
terminal konumludur ve biyik tagimaz. Dudaklar
gelismemistir. Iki ¢ift burun deligi vardir ve burun
delikleri birbirine bitisiktir. Solungag dikenleri kisa,
kalin ve seyrek diziliglidir. Yanal ¢izgi tamdir ve
ventrale dogru kavis yapmistir. Yanal c¢izgi
pullarindaki borularin ¢evresindeki pigmentler yanal
cizgiyi ¢ok belirginlestirmistir. Viicudu orten sikloid

pullar iridir ve kolay dokiiliir. Ventral yiizgeg
kaidesinde koltuk pulu bulunur. Ventral ile anal
yiizgec arasinda bariz karina vardir. Dorsal ve anal
yiizgeclerin serbest kenari sirastyla diiz ve konkavdir.
Pektoral ylizge¢ geriye dogru yatirildiginda serbest
kenari, ventral ylizge¢ baslangicina ulasir. Ventral
ylizge¢ geriye dogru yatirildiginda serbest kenari,
anal agiklig1 tamamen kapatir. Anal yiizgecin kaidesi
dorsal yiizge¢ kaidesinden daima uzundur. Anal
aciklik anal yiizgecin hemen 6niinde bulunur, kisa tiip
seklindedir. Kaudal yiizge¢ derin ¢atallidir ve loplarin
ucu sivridir. Viicudun {ist kism1 kahverengi-gridir,
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1sikta mavi-yesil yansimalar olur. Renk yanlara dogru
acilir, ventral ise beyazdir. Yiizgegler agik portakal
sarist renklidir. Viicudun her iki tarafinda yanal
cizginin istiinde, solunga¢ kapaklarinin st
kenarindan kuyruk yilizgecinin tabanina kadar, siyah
birer serit uzanmaktadir ve peritonu siyahtir (Polat ve
Ugurlu, 2011). Berrak hizli akan akarsularda ve
gollerde bulunur. Mayis ve Haziran aylarinda
akarsularda cakil ve kiiciik taglar {izerine yumurtlar
(Celikkale, 1988). Berg (1964)’e gére maksimum boy
100-125 mm, nadiren 150 mm’dir. Avlanma
bakimindan 6nemli olmamasina karsin, akvaryum
balig1 olarak degerlidir (Polat ve Ugurlu, 2011).

Baliklarda boy veya agirhk  degerleri
kullanilarak biiyiime oranlar1 bulunabilir. Genellikle
biliylime ifadesinde daha az degisiklik gdsteren ve
Olclimii kolay olan boy degeri kullanilir (Cetinkaya,
1989). Boy-agirlik iliskisi ¢alismalari, stok durumu
hakkinda bilgi sagladigi i¢in balik¢ilik yonetiminde
yaygin olarak uygulanan bir yaklasimdir (Bagenal ve
Tesch, 1978; Serdar vd., 2017). Kondisyon faktorii,
balik¢ilik biyologlari tarafindan balik
populasyonunun saglikli olup olmadigini gostermek
icin kullanilan besililik indeksidir. Bir balik
populasyonunun yiiksek kondisyon degerlerine sahip
olmasi, hem somatik bilylime hem de gonadlarin
gelismesi i¢in elverisli besinin ortamda bol oldugu
anlamina gelir (Demir, 2006).

Tiirkiye’deki  farkli su kaynaklarinda ve
yurtdisinda A. bipunctatus’un boy-agirlik iliskisi ile
ilgili caligmalar mevcuttur (Treer vd., 2000; Torcu-
Kog vd., 2006; Treer vd., 2006; Ergiiden ve Goksu,
2009; Verreycken vd., 2011; Patimar vd., 2012a;
Patimar vd., 2012b; Sar1 vd., 2012). Bu ¢alismada;
Piilimiir Nehri’nde yasayan A. bipunctatus’un boy-
agirlik iligkisi ve kondisyon faktoriine bakilmistir.
Daha oOnce Piiliimiir Nehri’nde A. bipunctatus’un
boy-agirlik ve kondisyon faktorii ile ilgili herhangi bir
calismanin olmamasindan dolayr bu ¢alismanin
ileride bu tirle ilgili yapilacak caligmalara 151k
tutacagi diistiniilmektedir.

MATERYAL VE METOT

Tunceli ili, Tirkiye'nin Dogu Anadolu
bolgesinde yer almaktadir (Korkmaz, 2022).
Arastirma alani1 bir¢ok derenin katilmasiyla birlikte
Piiliimiir ilgesinden Tunceli ilinin 20 km kuzey
taraflarina kadar gelen Piiliimiir Nehri’dir. Piiltimiir
Nehri, Tunceli merkezine kadar gelip Munzur’un
suyuyla birlesmektedir (Saler ve Bulut, 2011).
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Piilimiir ve Munzur Nehri’nin birlesme noktasinin
yaklagik 25 km gilineyinde Uzungayir Baraj Golii
bulunmaktadir. 2017-2019 tarihlerinde aylik olarak
39°40' 09.72 "K, 39° 82' 85.67" D ve 39° 39' 63.38
"K, 39° 82' 77.50" D koordinatlarindan baliklar
toplanmistir (Sekil 1). Piiliimiir Nehri ve Uzuncayir
Baraj Golii’'nde daha 6nce yapilmig bircok calisma
mevcuttur (Saler ve Bulut, 2011; Coban vd., 2013;
Saler vd., 2014; Kutlu vd., 2017; Ozcan, 2019;
Ozcan, 2020; Bulut vd., 2021; Ozcan ve Serdar,
2021a; Ozcan ve Serdar, 2021b).

(40t Y R '
Sekil 1. Piiliimiir Nehri (URL-1, 2022).

Baliklarin total boy ol¢timleri 1 mm’lik 6l¢im
tahtas1 ile yapilmis, viicut agirliklar1 ise +0,01 g
hassasiyetli elektronik terazi ile ol¢lilmiistiir (Avsar,
2005; Geldiay ve Balik, 2009) (Sekil 2). Baliklarin
esey tayini Lagler vd., (1977)’e gore incelenip tespit
edilmigtir. Toplam 116 tane A. bipunctatus
orneklerinin eseylere gore total boy ve agirliklarinin
min-max degerleri verilmistir. Disi:erkek oran
hesaplanmistir. Esey oraninin dogada normal olarak
1:1 olmasi1 beklenmektedir. Disi erkek oranlarinin 1:1
oranindan istatistiksel olarak farkli olup olmadig: ki-
kare (X?) testi ile kontrol edilmistir (Zar, 1999).
Eseylere gore total boy ve agirligin frekans dagilim
tablo ve sekil olarak verilmistir.
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2 il D
Sekil 2. A. bipunctatus®un genel goriiniimi

Boy-agirlik iliskisi denklemi W=a*TLP® formiilii
ile hesaplanmustir (Ricker, 1975) (W: Balik agirhig
(g) TL: Toplam balik boyu (cm) a ve b katsayilar1 ise
bliylime parametreleridir). t-testi b degerinin 3’ten
farkli olup olmadigini tespit etmek i¢in yapilmistir.
(Zar, 1999). Ayrica b degerinin %95 giliven araligi
hesaplanmustir.

Ortamin  besleyicilik durumunu  gosteren
kondisyon faktorii, boy ve agirlik wverileri ile
hesaplanmakta olup, ortamin besin durumu ve
iremeye gore degisir. Kondisyon faktori KF=
(W/TL®*100 formiilii ile hesaplanir (W: Balik
agirhigi (g), TL: Balik boyu (cm)) (Le Cren, 1951)

Hesaplamalarda SPSS Statistics 24.0 paket
programi ve Excel 2013 programlar1 uygulanmaistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, 6rneklerin total boy uzunluklari
ve agirliklar disilerde 7,1-11,6 cm ve 2,9-12,3 g;
erkeklerde 7,0-11,9 cm ve 2,7-13,5 g arasinda
degismektedir. Piiliimiir Nehri’nde yasayan A.
bipunctatus tiirtine ait Orneklerin boy frekans ve
agirlik frekans degerleri Sekil 3°te verilmistir. Disi ve
erkek bireylerde 9,0-9,9 ¢cm boy aralig1 ve 6,0-7,9 g
agirlik araligi baskin durumdadir (Sekil 3, Tablo 1).
Farkl1 habitatlarda daha 6nce yapilan ¢aligmalardaki
A. bipunctatus’un boy araligi degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Ulkemiz i¢ sularinda, bu tiiriin minimum
boyu 3,2 cm (Sar1 vd., 2012) ve maksimum boyu 18,5
cm (Ergiiden ve Goksu, 2009) olarak bildirilmektedir.
Yakalanan 116 adet 6rnegin 54 adet disi (%46,56), 62
adet ise erkek (%53,44) orneklerden olusmaktadir.
Disi/erkek orani 1/0,87 olarak hesaplanmistir. Esey
oranlar1 arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemsiz
oldugu bulunmustur (X?testi, p>0,05).

Piliimir  Nehri’'ndeki  A.  bipunctatus’un
cinsiyetlere gore boy-agirlik iliskilerine bakildiginda,
boy-agirlik iliskisi denklemleri ile korelasyon
katsayilar1 disilerde W=0,0111TL?*%* (R?=0,80);
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erkeklerde ~ W=0,0155TL?"® (R*=0,83); tiim
bireylerde W=0,0136TL?#! (R?=0,82) olarak (Sekil 4)
belirlenmistir (Tablo 2). Boy-agirlik iliskisindeki “b”
degerleri disilerde 2,90, erkeklerde 2,76 ve tiim
bireylerde 2,81 olarak belirlenmis olup, bu degerlerin
istatistiksel olarak 3’ten farkli oldugu goriilmiistiir.
Piilimiir Nehri’ndeki A. bipunctatus’un negatif
allometrik bir biiytime gosterdigi saptanmustir (b<3;
p<0,05). Boy-agirlik arasindaki iligkiler istatistiksel
olarak degerlendirildiginde disi, erkek ve tiim bireyler
icin kuvvetli ve anlamhi bir iliskinin oldugu
gdzlemlenmistir (R?=0,82, p<0,001). Ayrica, t-testi

sonuclart  6nem acisindan analiz edildiginde
(P<0,01); balik boyu verilerinin balik agirhgmin
tahmin edilmesinde yiiksek dogrulukla

kullanilabilecegi belirtilmistir (Basusta vd., 2017;
Serdar ve Ozcan, 2018).

50 4 W Tim bireyler Erkek
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Sekil 3. Piiliimiir Nehri’ndeki A. bipunctatus’un total boy
ile agirlik-frekans dagilimi
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Tablo 1. Piliimiir Nehri’ndeki A. bipunctatus’un total boy ile agirlik-frekans (%) tablosu

Total boy (cm) Disi Erkek Tiim bireyler
N % N % N %
7,0-7,9 4 3,45 6 517 10 8,62
8,0-8,9 8 6,90 11 9,48 19 16,38
9,9-9,9 24 20,69 22 18,96 46 39,65
10,0-10,9 15 12,93 20 17,24 35 30,17
11,0-11,9 3 2,59 3 2,59 6 5,18
Toplam 54 46,56 62 53,44 116 100
Agirlik (g) Disi Erkek Tiim bireyler
N % N % N %
2,0-3,9 2 1,72 4 3,45 6 517
4,0-5,9 8 6,90 8 6,90 16 13,8
6,0-7,9 19 16,38 18 15,51 37 31,8
8,0-9,9 13 11,21 17 14,65 30 25,86
10,0-11,9 8 6,90 10 8,62 18 15,52
12,0-13,9 4 3,45 5 431 9 7,76
Toplam 54 46,56 62 53,44 116 100
2 W =0.0111TL2% A
R2=0.80
20 n=54
15 -
24
E o
210 - %00
° oge®
0
0 - T T 1
0 5 10 15
Total boy (cm)
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Sekil 4. Piliimiir Nehri’ndeki A. bipunctatus’un disi (A), erkek (B) ve tiim bireylerde (C) boy-agirlik iligkisi

Tablo 2. Piiliimiir Nehri’ndeki A. bipunctatus’un boy-agirlik iliskisi parametreleri ve kondisyon faktorii

Boy-agirlik iliskisi parametreleri Kondisyon

Cinsiyet n a b %95 Giiven arahg R? faktorii
Disi 54 0,0111 2,90 2,655-2,941 0,80 0,670-1,175
Erkek 62 0,0155 2,76 2,570-2,941 0,83 0,632-1,313
Tim bir. 116 0,0136 2,81 2,570-2,941 0,82 0,632-1,313

464



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);460-467 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas. 1098205

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr
TSSN: 2149-0910

Tablo 3. Farkli habitatlardaki A. bipunctatus’un tiim bireylerinde boy dagilimi ve boy-agirlik iliskisi parametreleri

Arastiricilar Habitat n Boy Dagihim a b R?
Treer vd., 2000 Bednja Nehri (Hirvatistan) 77 - 0,0150 | 2,797 -
Treer vd., 2000 Sava Nehri (Hirvatistan) 16 - 0,0044 | 3,403 -
Treer vd., 2006 Sava Nehri (Hirvatistan) 150 - 0,0083 | 3,025 | 0,94
Torcu-Kog vd., 2006 Coruh Nehri (Tiirkiye) 353 7,9*-15,9* 0,0249 | 2,790 -
Ergiiden ve Goksu, 2009 Seyhan Baraj Golii (Tirkiye) 74 13,5-18,5 0,0028 | 2,720 | 0,90
Verreycken vd., 2011 Belgika 62 2,8-12,8 0,0092 | 3,022 | 0,95
Patimar vd., 2012a Uzineh Kanali (Kuzey Iran) 240 48-11,1 0,0072 | 3,239 | 0,93
Patimar vd., 2012b Tajan Nehri (Iran) 286 4,0-14,0 0,0140 | 2,901 | 0,90
Sar1 vd., 2012 Avras (Tiirkiye) 21 8,8-12,7 0,0053 3,35 | 0,931
Sar1 vd., 2012 Bati Karadeniz (Tiirkiye) 833 4,3-12,3 0,0080 3,18 | 0,968
Sar1 vd., 2012 Biiylik Menderes (Tiirkiye) 29 4.7-10.1 0,0084 | 3,14 | 0,978
Sar1 vd., 2012 Coruh (Tiirkiye) 53 4,9-13,0 0,0101 3,05 | 0,989
Sar1 vd., 2012 Dicle (Tiirkiye) 4 6,1-8,7 0,0139 2,94 | 0,976
Sar1 vd., 2012 Dogu Karadeniz (Tiirkiye) 250 4,5-12,0 0,0071 3,19 | 0,953
Sar1 vd., 2012 Kizilirmak (Tiirkiye) 6 7,4-9,9 0,0020 3,80 | 0,994
Sar1 vd., 2012 Marmara (Tiirkiye) 368 3,2-12,3 0,0076 3,16 | 0,982
Sar1 vd., 2012 Sakarya (Tirkiye) 178 3.2-10.0 0,0066 3,27 | 0,989
Sar1 vd., 2012 Susurluk (Tiirkiye) 449 3,2-11,2 0,0101 3,06 | 0,952
Sar1 vd., 2012 Tiirkiye Genel 2191 3,2-13,0 0,0083 | 3,147 | 0,97
Bu ¢alisma Piiliimiir Nehri (Tunceli, Tirkiye) 116 7,0-11,9 0,0136 2,81 0,82

*Calismada catal boy kullanilmigtir.

Tablo  3’te  farkli  habitatlardaki ~ A.
bipunctatus’un boy dagilimi, boy-agirlik iliskisi
parametrelerinde farkliliklar  goriilmektedir. Bu
farkliliga cografik konum, ¢evre sartlarindaki
degisiklikler, avlama mevsimi, incelenen ornek
sayisi, yumurtlama donemi ve gonad olgunlugu,
cinsiyet, besin maddelerinin varligi, beslenme
diizeyleri, mide doluluk oranlari, hastaliklar ve
parazitlerin neden olabilecegi diisiiniilmektedir
(Nikolsky, 1969). Baliklarda boy-agirlik iligkisi
denklemindeki “a” degeri, bireylerin ortalama
kondisyonunu gosterirken “b” degeri baligin iginde
bulundugu kosullara gore seklini gostermektedir.
Farkli tiirlerde “b” degeri 2,5 ile 3,5 arasinda
degismektedir. Bir balik populasyonunda b=3 ise
izometrik, b>3 ise pozitif allometrik, b<3 ise negatif
allometrik biiylimeden s6z edilir (Avsar, 1998). Daha
once farkli habitatlarda A. bipunctatus’un boy-agirlik
iligkileri ile ilgili yapilan ¢alismalarda biiylime tipinin
bizim caligmamiza yakin oldugu (Treer vd., 2000
(Bednja Nehri (Hirvatistan)); Torcu-Kog vd., 2006;
Ergiiden ve Goksu, 2009; Patimar vd., 2012b)
gorlilmiistiir.

Kondisyon faktorii degerleri disilerde 0,670-
1,175 arasinda degismekte olup, erkeklerde ise 0,632-
1,313 arasinda degismektedir. Tiim bireylerde ise
kondisyon faktorii degerleri 0,632-1,313 arasinda
degismektedir (Tablo 2). Biiylimenin 06nemli

gostergelerinden olan kondisyon faktorii, balik
populasyonlarinin incelenmesinde ve baliklarin
besililik durumlarinin belirlenmesinde Ol¢iit olarak
kullanilir (Korkmaz, 2008). Boy ve agirlik verileri
kullanilarak belirlenen kondisyon faktorii cinsiyet,
yas, cinsel olgunluk durumu ile iireme, 6rnekleme
zamani, mevsim, beslenme sartlar1 ve habitata gore
degisim gosterdigi belirtilmistir (Erkoyuncu, 1995;
Cetinkaya vd., 2010).

SONUC
Baliklarda boy-agirlik iligkileri ve kondisyon

faktorii degerleri tiirlere gore farklilik gostermekte
olup; bu farkliliklar
habitatlarin  ekolojik sartlari,

boy-agirhik  dagilimlari,
ornek sayist  ve
ornekleme zamanindan kaynaklanmis olabilir.
Piilimiir Nehri’ndeki A. bipunctatus’un kondisyon
faktorii degerlerine bakildiginda ortamin besleyicilik
kapasitesinin iyi oldugu soylenebilir. Piliimiir
Nehri’ndeki A. bipunctatus’un boy-agirlik ve
kondisyon faktori ile ilgili daha 6nce bagka caligma
yapilmamasi, bu ¢alismanin bu tiir ile ilgili ileride
yapilacak c¢aligma sonuclariyla karsilastirilmasinda
kolaylik saglayacagi ve yon
diistiniilmektedir.

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

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

In this study, three different kefir cultures were used to ferment five different brands of milk samples. pH, the dry
matter, ash amount, carbon dioxide (CO2) amount, titratable acidity, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical
scavenging capacity, the reducing power, the Fe(ll) ions chelating capacity, the total phenolic content (TPC), copper(Il)
ion reductive antioxidant capacity (CUPRAC) and mineral matter contents were investigated in kefir samples and
results were evaluated statistically.

When kefirs’ CUPRAC, TPC, DPPH free radical scavenging capacity, Mg, Zn, and Na concentrations are
evaluated in terms of kefir culture, KC1, KC2, KC3, KC1, KC1, and KC1, had the highest values (p<0.05),
respectively. If it is evaluated in terms of different brands of milk, kefirs’ CUPRAC, TPC, DPPH free radical
scavenging capacity and Na concentrations were found highest (p<0.05) which were produced by M5, M2, M1, and
M4, respectively.

The data obtained from the experimental studies it was determined that the kefir cultures and milk used had an
effect on the quality of the kefir.

Keywords: Kefir, kefir culture, milk, antioxidant capacity, mineral

Farkh Kefir Kiiltiirlerinden ve Siit Markalarindan Elde Edilen Kefirin Bazi
Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Oz

Bu calismada, bes farkli marka siit 6rnegini fermente etmek icin ti¢ farkli kefir kiiltiirii kullanildi. pH, kuru madde,
kil miktari, karbondioksit (CO2) miktari, titre edilebilir asitlik, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) serbest radikal
temizleme kapasitesi, indirgeme giicii, Fe(Il) iyonlar1 selatlama kapasitesi, toplam fenolik madde (TFM), bakir(Il) iyonu
indirgeyici antioksidan kapasite (CUPRAC) ve mineral madde igerikleri arastirildi ve elde edilen sonuglar istatistiksel
olarak degerlendirildi.

Kefirlerin, CUPRAC, TFM, DPPH serbest radikal siipiirme kapasitesi, Mg, Zn ve Na konsantrasyonlar1 kefir
kiiltirii agisindan degerlendirildiginde, en yiiksek degerlere sirasiyla KC1, KC2, KC3, KC1, KC1 ve KC1 oldugu
bulundu (p<0.05). Farkli siit markalar1 agisindan degerlendirildiginde ise CUPRAC, TFM, DPPH serbest radikal
giderme kapasitesi ve Na konsantrasyonlarmin en yiiksek oldugu kefirlerin sirastyla M5, M2, M1 ve M4 siitleri
kullanilarak tiretilen kefirin (p<0.05) oldugu tespit edildi.

Deneysel caligmalardan elde edilen veriler, kefir kiiltiirlerinin ve kullanilan farkli marka siitlerin kefirin kalitesine
etkisi oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Kefir, kefir kiiltiiri, siit, antioksidan kapasite, mineral

INTRODUCTION 2015). This fermented product, which has a slightly

Kefir that originates from the Caucasus sour taste and creamy consistency, is defined as a
Mountains in Russia, is produced from fermented rich source of probiotic microorganisms (lactic acid
milk drink by using acidic fermentation (Arslan, bacteria, acetic acid bacteria and yeasts)
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accumulated in kefir grain or kefir and used as
starter cultures in the preparation of kefir. It is
acidic, sour, frothy, slightly alcoholic drink formed
by sugar and lactose fermentation in various types of
milk (John et al., 2021; Sodanlo and Azizkhani,
2021). It is known that kefir, which is very rich in
terms of protein and B vitamins besides potassium
and calcium, takes its aroma properties from lactic
acid, CO; and ethanol, and that these products are
formed as a result of fermentation (Beshkova et al.,
2003; Perna et al., 2019). Although it shows slight
changes depending on the type and content of the
milk used in fermentation, its characteristic features
are pH about 4.0; alcohol content ranges from 0.5%
to 2%, lactic acid; acetic acid; CO; and aromatic
compounds (Irigoyen et al., 2005; Perna et al.,
2019). Kefir that is probiotic drink is typically a
homemade fermented product, but it also has the
potential to be produced and sold commercially
(Farnworth, 2005). It has been reported that regular
consumption of kefir improves immunity in the
intestinal tract, improves lactose digestion and
tolerance, controls blood plasma sugar and blood

pressure, as well as has a gastric protective
effect (Fahmy and Ismail, 2015; Sodanlo and
Azizkhani, 2021). At the same time, it was

emphasized that regular kefir consumption is well
for ulcers (Fahmy and Ismail, 2015), and that it has
gastroprotective effects alongside antimicrobial,
anti-allergy, antioxidant, and anti-cancer effects
(Bekar et al., 2011; Franco et al., 2013; Ozcan et al.,
2019). In addition, it is known that traditionally
produced kefir not only improves wound healing,
but also lowers cholesterol, reduces allergic effects,
and has beneficial effects on the gastrointestinal
system. In the past, kefir has been used in traditional
medicine as pharmaceuticals without any knowledge
of the presence of microorganisms or their
therapeutic activities (Arslan, 2015).

There are great number of studies about kefir.
However, to our knowledge, there is a lack of
studies that compared many physical and chemical
properties of kefirs obtained by different kefir
cultures and milk samples.

MATERIAL AND METHODS
Material

In this study, kefir cultures and milk samples
were purchased from different markets. Three
different kefir cultures (KC1, KC2, and KC3) were
applied to five different brands of ultra-high
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temperature (UHT) milks (M1, M2, M3, M4, and
M5). Fat content of M1 was 3.5 g, carbohydrate 4.5
g and protein 3.0 g in 100 mL. Fat content of M2
was 3.1 g, carbohydrate 4.7 g and protein 2.8 g in
100 mL. Fat content of M3 was 3.4 g, carbohydrate
4.7 g and protein 3.1 g in 100 mL. Fat content of M4
was 3.3 g, carbohydrate 4.0 g and protein 2.8 g in
100 mL. Fat content of M5 was 3.0 g, carbohydrate
5.0 g and protein 3.0 g in 100 mL.

Each milk sample was fermented separately
with 3 different kefir cultures.

Method

10 g of each of three different kefir cultures and
500 mL of UHT milk from five different brands
were taken. Kefir cultures and milks were fermented
for 24 h to form kefir. Then, kefir cultures were
separated from kefir by using a plastic strainer and
stored in refrigerator.

In kefir samples analyzes such as pH, dry
matter content, ash content, CO, content, titratable
acidity, total phenolic content, mineral substance,
reducing power, iron(ll) ion chelating capacity,
copper(ll) ion reduction antioxidant capacity, and
DPPH free radical scavenging capacity analyses
were performed. All analyses were done in triplicate.

pH

The pH values of the kefir samples were
measured using a digital pH meter (Thermo
Scientific Orion 3-Star Benchtop).

Dry Matter

For dry matter analysis, 10 g kefir samples were
taken into a beaker and moisture was removed in the
oven (Daihan Won-155). Kefir samples were taken
from the oven and after cooling in the desiccator
samples were weighed (AOAC, 1997).

Titratable Acidity

For the determination of titratable acidity, 10
mL kefir sample was taken into a beaker and 150 pL
of phenolphthalein solution was added then titrated
with 0.1 M NaOH. Titratable acidity of kefir
samples was calculated as lactic acid % (AOAC,
1997).

Ash

For ash determination, 20 g kefir samples were
taken into a beaker, and the temperature of the
furnace (Niive MF 110) was gradually increased up
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to 450 °C. Then it was kept at 450 °C until it turned
into white ash (AOAC, 1997).

Determination of Carbon Dioxide (CO2) Amount

The amount of CO, was determined
titrimetrically. A 10 mL kefir sample was taken from
the previously unopened, well-cooled sample, 30
mL of 0.1 M NaOH, 3 mL of 15% BaCl, and a few
drops of thymol-phthalein indicator were added and
mixed well. Titrated with 0.1 M HCI until the pink
color disappears (pH 8). For the blank experiment
again, 10 mL of kefir sample was taken and the CO>
was evaporated by boiling for a while. A few drops
of thymol-phthalein was added and titrated with 0.1
M HCIl until the blue color disappeared
(Anonymous, 1976).

The amount of CO, was calculated as follows
(Equation 1).

CO amount (mg 100 mL?) = (a-b) x 22 Q)

a = Amount of 0.1 M NaOH bound by CO,=30-c¢
b = Amount of acid consumed in the blank
experiment, mL

¢ = Amount of acid consumed in the sample, mL

Kefir Samples Extraction for Antioxidant Tests

For antioxidant tests, 10 g of kefir sample was
taken and 10 mL of acidified methanol was added,
and then mixed in an orbital shaker for 1 h. After the
samples were centrifuged, the clear part on the top
was taken into a separate test tube. An additional 5
mL of acidified methanol was added to the
remaining precipitate and mixed in an orbital shaker
for 1 h then centrifuged. The clear portion was
combined with the solution previously taken into a
separate test tube and kept in the refrigerator until
analysis.

Determination of DPPH Free Radical Scavenging
Capacity

Extracts with different concentrations were
prepared by taking different amounts of obtained
kefir extracts. 250 pL of extracts in different
concentrations final volumes were made up to 3 mL
with methanol and 1 mL of 1x10* M DPPH solution
was added and incubated at room temperature for 30
mins in the dark. At the end of the period, at 517 nm,
which is the wavelength DPPH gives maximum
absorbance, absorbance was measured with a UV-
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Vis spectrophotometer (Shimadzu UV-1800) (Blois,
1958).

DPPH free radical scavenging capacity was
calculated according to the formula below (Equation
2).

DPPH free radical scavenging capacity % = ((Ac —
Ax) / Ac) x 100 2

Ac: Absorbance of control at 517 nm
Ax: Absorbance of kefir at 517 nm

Total Phenolic Content

The total phenolic content of the extracts of
kefir samples obtained with different solvents was
determined by modifying the method developed by
Singleton and Rossi (1965). After adding 0.5 mL of
Folin—Ciocalteu reagent to 0.1 mL of kefir sample, 3
mL of 2% Na,COsz solution was added 3 mins later,
the samples were mixed and incubated for 2 h in the
dark. At the end of this period, the absorbance of the
samples at a wavelength of 760 nm were measured
with a UV-Vis spectrophotometer. Gallic acid was
used as standard.

Determination of Copper(ll)
Antioxidant Capacity (CUPRAC)

Determination of copper(ll) ion reduction
antioxidant capacity was done according to Apak et
al. (2004). 1 mL each of 1.0x102 M CuCl,, 7.5x1073
M neocuproin and 1 M NH4Ac (pH 7) was taken. 0.5
mL of kefir extract and 0.5 mL of ultrapure water
were added and shaken well. The solutions were
incubated for 30 mins at room temperature and then
the absorbance values were measured at 450 nm. A
concentration-absorbance graph was created for
caffeic acid, which is used as a standard in this
method.

lon Reducing

Determination of Reducing Power

The reducing force was determined using the
Oyaizu (1988) method with some modifications.
Kefir extracts and synthetic antioxidants were
prepared in the concentration range of 25-500 mg L-
11 mL is taken from these solutions then 2.5 mL of
phosphate buffer (0.2 M and a pH of 6.6), and 2.5
mL of 1% KsFe(CN)e solution were added. After the
mixture was incubated for 20 mins at 50 °C, 2.5 mL
of 10% TCA solution was added. The solution was
centrifuged at 2500 rpm for 10 mins. After
centrifugation 2.5 mL of supernatants were taken,

470



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);468-477 (2022)

Research article/drastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1134231

mixed with 2.5 mL of ultrapure water and 0.5 mL of
0.1% FeCl; solution, and then analyzed by UV-Vis
spectrophotometer at 700 nm.

Determination of Chelating Capacity of Iron(ll)
lons

The chelating capacity of iron(ll) ions was
determined Dinis et al. (1994) method with some
modifications. The method is based on the principle
of competition between the ferrozine reagent, which
is a strong iron chelator, and the metal-binding
compounds in the environment to bind Fe?* ions. If
the chelating power is high, the formation of the red
colored Fe?*/ferrozine complex is prevented. 3.7 mL
of ultrapure water and 100 pL of 2 mM FeCl;
solution were added to 1 mL of sample. After
incubation for 30 mins at room conditions, 200 puL
of 5 mM ferrozine solution was added and vortexed.
After 10 mins, the absorbance values of the mixtures
were measured at 562 nm by UV-Vis
spectrophotometer. The control was prepared using
1 mL of ultrapure water instead of the sample.
EDTA standard solutions were used at
concentrations range of 100-800 mg L.

Mineral Content Determination

Approximately 300 mg of kefir sample was
taken and 3 mL of concentrated nitric acid and 3 mL
of hydrogen peroxide were added and mixed. After
waiting for 20 mins, the Teflons were closed; the
steps given in Table 1 were applied and resolved in a
microwave oven (Microwave system Berghof
Speedwave 2). The obtained clear solutions were
analyzed by flame atomic absorption
spectrophotometer  (FAAS). FAAS  operating
conditions are given in Table 2.

Table 1. Microwave oven solubilization steps for kefir

samples
Step 1 2 3
Temperature (°C) 145 180 100
Power (%) 75 90 40
Time (min) 5 10 10

Statistical Analysis

Analysis results were evaluated using the SPSS
22 package program and one way ANOVA test was
applied.
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RESULTS AND DISCUSSION
pH, Dry Matter, Titratable Acidity, Ash and CO;
Amount of Kefir Samples

The results of pH, dry matter, titratable acidity,
ash amount and CO, amount of kefir samples are
given in Table 3.

The difference between the pH of kefir was
found to be statistically significant and it was
determined that the pH value of kefir obtained from
KC3 culture was lower than other kefirs, which is
thought to be due to microorganism activities. In
terms of pH values, Cais-Sokolinska et al. (2008)
obtained similar pH values (4.22-5.38). In an
another study pH of kefir was found 4.59+0.01
that obtained traditional methods (Ustiin-Aytekin et
al., 2020).

Contrary to pH, statistically no difference was
observed between the dry matter amounts of kefir
samples obtained from different kefir cultures. In
other studies dry matter content of kefir samples
found in the range of 11.3%-11.7% and 9.35-13.69%
by Iriyogen et al. (2005) and Sady et al. (2007),
respectively.

While there was no statistically difference
between titratable acidity values of kefir obtained
from KC1 and KC2, the titratable acidity of kefir
obtained from KC3 was statistically high (p<0.05).
Ustiin-Aytekin et al. (2020) determined titratable
acidity in their kefir samples 0.71 + 0.00%.

According to obtained results CO, amounts of
kefir obtained from KC2 (71.3 mg 100 mL?) and
kefir obtained from KC1 and kefir obtained from
KC3 are similar. Also it was reported that that the
CO, amount increases proportionally  the
fermentation period of kefir increases (Guzel-
Seydim et al., 2005).

In Table 4, no differences were detected in
terms of pH, dry matter, titratable acidity, and ash
content of kefir samples obtained from different
brands of milk. In terms of CO, content, kefir
obtained from M5 was statistically higher (p<0.05)
than kefir obtained from other milks.

A positive, moderate, significant correlation
was found between CO. content and titratable
acidity (r=0.517*, p<0.05).

Dry matter and ash amount of kefir samples
were calculated as 11.70+0.03% and 0.39+0.01%,
respectively by Saygili (2021).
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Table 2. FAAS operating conditions for mineral content determination of kefir samples

Element Acetylene flow Air flow rate Wavelength Slit range Lamp current
rate (L min™) (L minh (nm) (nm) (mA)

Ca 2.0 17.0 422.7 0.7 20.0

K 2.0 17.0 766.5 0.7 12.0

Mg 2.0 17.0 285.2 0.7 20.0

Na 2.0 17.0 589.0 0.2 12.0

Zn 2.0 17.0 213.9 0.7 20.0

DPPH Free Radical Scavenging Capacity

This reaction is widely used to test the free
radical scavenging capacity or hydrogen donor
ability of compounds. In this method, antioxidants
reduce the stable radical DPPH to yellow diphenyl-
picrylhydrazine (Bensmira and Jiang, 2015). Low
absorbance indicates a decrease for DPPH radical.

In Table 6, DPPH free radical scavenging
capacity of kefir sample obtained from KC3 was
found statistically higher (p<0.05) than kefir
obtained from KC1 and KC2. Kefirs obtained from
KC1 and KC2 showed similar characteristics. The
reason for the high value of DPPH free radical
removal capacity of kefir obtained by using KC3
may be due to its high microbiological activities.

In Table 7, the DPPH free radical scavenging
capacity of kefir obtained from M1 was found to be
statistically higher (p<0.05) than the kefir varieties
obtained from other milks. Kefir obtained from M3
has the lowest DPPH free radical removal capacity
(%).

Marazza et al. (2012), found that the DPPH free
radical scavenging capacity in fermented beverages
decreased compared to the initial values in
unfermented  beverages, depending on the
fermentation conditions.

Unal (2012), used various kefir samples that
taken from the market and extracted. The DPPH free
radical scavenging capacity was determined. The
DPPH free radical scavenging capacity of the
analyzed kefir samples with strawberry and forest
fruit was found to be higher than plain kefir.

Yilmaz-Ersan et al. (2016), investigated the
effect of fermentation and storage time on DPPH
free radical scavenging capacity in kefir obtained
from cow's milk. Fermentation time was 0-20 h and
storage time was 1-21 days. When fermentation and
storage times were compared, DPPH free radical
scavenging capacity was found to be the highest at
the 8th h (7.20+0.283) and 21st day (5.44+0.198%),

respectively. The DPPH free radical scavenging
capacity of kefir samples is lower than this study.

Table 3. Effect of different kefir cultures on pH, dry
matter, titratable acidity, ash and CO, amount of kefir
samples

Kefir culture

KC1 KC2 KC3 SE
pH 5.6b 5.88b 4.64a 0.86
Dry matter (%) 11.1a 12a 1l.1la 041
_ Titratable 0.49a 0.42a 0.86b 0.46
= _acidity (%)
¥ Ash amount 1.32a 2.98a 1.96a 0.66
(%)
CO;, amount 65.2a 71.3ab 87.8b 5.2

(mg 100 mLY)

a,b: Differences between lines with different letters are
significant (p<0.05)
SE: Standard error

Goat milk was used for kefir production, kefir
samples were stored at 4 °C for 1 and 7 days. It was
determined that there was no difference between the
DPPH free radical scavenging capacities on the 1st
day (9.98+£1.42%) and the 7th day (9.98+6.0%)
(Nurliyani et al., 2015).

In a study DPPH free radical scavenging
capacities of plain kefir, black tea added kefir and
green tea added kefir samples were determined in
the range of 80.88-96.16%. It has been stated that as
the storage time increases, the capacity decreases
(Karagozlu et al., 2017).

Bensmira and Jiang (2015), compared the
DPPH free radical scavenging capacities of peanut
milk and kefir samples obtained from peanut milk
and determined that the capacity increased as the
concentration of the samples increased. They stated
that the capacities remained approximately the same
when the concentration was more than 20 mg mL™.

Akdan et al. (2020), obtained kefir by using
buffalo milk and cow, sheep and goat milk, which
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Table 4. Effect of different brands of milk on pH, dry matter, titratable acidity, ash amount and CO-
amount of kefir samples

Different brands of milk

M1 M2 M3 M4 M5 SE
pH 5.5a 5.4a 5.2a 5.4a 5.4a 0.11
_ Dry matter (%) 11.2a 1152 119a  113a 112a 053
% Titratable acidity (%) 56a 53a 67a 57.6a 63a 5.9
X 0,
Ash content (%) 3.7a 1.6a 1.6a 1.7a 1.7a 0.8
CO; content (mg 100 mL") 66.5a  76ab  716ab  67.7a  92b 6.7

a,b: Differences between lines with different letters are significant (p<0.05)
SE: Standard error

they mixed with buffalo milk in certain proportions.
It was reported that the lowest DPPH radical
scavenging activity was obtained by using only
buffalo milk, and the highest by using a mixture of
buffalo and cow's milk, with the first day storage of
kefir samples.

Total Phenolic Content

The total phenolic content (TPC) of the samples
was determined using the Folin-Ciocalteau reagent.
The TPC was calculated as gallic acid equivalent
(GAE). Linear regression equation and correlation
coefficient obtained from gallic acid calibration
curve were y = 0.0007x + 0.0635 and R? = 0.9977,
respectively.

In Table 6, it was found that the TPC amount of
kefir obtained from KC2 was statistically higher
(p<0.05) than kefir obtained from other kefir
cultures, and kefir obtained from KC1 and KC3 was
similar.

In Table 7, it was determined that kefir obtained
from M2 was the statistically highest (p<0.05) in
terms of TPC amount, while kefir obtained from M3
was the lowest.

It has been determined that the amount of TPC
may increase depending on the fermentation time of
lactic acid bacteria or other microorganisms (Vuong,
et al., 2006).

In a study, the amount of TPC was determined
in Kkefir samples obtained from cow's milk at
different fermentation and different storage times.
The TPC was found to be 170.54+0.198 mg g*
when the fermentation time was 0 h, and it was
determined that there was a decrease in the amount
of TPC as the fermentation time increased.
However, when the storage time was examined, an
increase was observed in the amount of TPC as the

time increased. While the amount of TPC on the 1st
day was 59.66+0.085 mg g?, it was determined as
66.81+0.156 mg g on the 21st day, which was the
last storage period (Yilmaz-Ersan et al., 2016).

Nurliyani et al. (2015) determined the TPC
amount of kefir samples obtained from goat milk
was 4.60+0.75 mg 100 mL*? on the 1st day, and
5.94+1.03 mg 100 mL™ on the 7th day. The results
obtained are similar to these results.

The TPC of peanut milk and kefir samples
obtained from peanut milk was compared and it was
stated that the TPC amount of kefir obtained from
peanut milk was considerably higher than peanut
milk (Bensmira and Jiang, 2015).

Table 5. Correlation analysis results of the properties of
kefir samples

pH Dry Titratable CO:2
matter acidity content
pH 1 0.34 -0.97** -0.558*
Dry matter 0.34 1 -0.298 -0.122
Titratable -0.97**  -0.298 1 0.517*
acidity
COzcontent  -0.558*  -0.122 0.517* 1

**p<0.01, *p<0.05

Copper(11) lon Reducing Antioxidant Capacity
(CUPRAC)

Caffeic acid was used as a standard for the
determination of copper(ll) ion reducing antioxidant
capacity of kefir extracts. The linear regression
equation and correlation coefficient obtained from
caffeic acid calibration curve were y = 0.0362x +
0.1957 and R? = 0.99609, respectively.

In Table 6, it was found that the CUPRAC
value of kefir obtained from KC1 was statistically
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high (p<0.05), and kefir obtained from KC2 and
KC3 were similar.

As seen in Table 7, it was determined that the
CUPRAC of kefir obtained from M5 was high, and
kefir samples obtained from M2 and M3 were the
lowest. On the other hand, kefir obtained from M1
and M4 indicated similar results.

Reducing Power

In the reducing power method, the presence of
antioxidants in the sample allows Fe** to be reduced
to Fe?* by giving electrons. The amount of Fe?*
complex is determined by measuring the blue color
formed at 700 nm. A rising absorbance value
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indicates an increased ability to reduce
(Ebrahimzadeh et al., 2009).
In this study, kefir samples of different

concentrations (25 mg L1500 mg L) were
prepared and the reducing powers of these samples
were compared. In addition, the reducing power of
kefir samples was compared with synthetic
antioxidants such as ascorbic acid and butyl
hydroxy! toluene.

According to the data obtained, it was found
that, as the concentration of kefir samples increased,
the reducing power also increased, but the reducing
power of kefir samples were lower than the synthetic
antioxidants ascorbic acid and butylated hydroxyl
toluene.

Table 6. Effect of kefir culture on DPPH free radical scavenging capacity, TPC, CUPRAC, Ca, K, Mg, Na and Zn
contents of kefir samples

Kefir culture

KC1 KC2 KC3 SE
DPPH free radical scavenging 13.7a 14.2a 18.8b 0.3
capacity (%)
TPC (mg GAE kgl) 32.8a 44.8b 31.3a 0.7
. CUPRAC (mg CAE kg™ 72.9b 67.6a 69.4a 1.0
S Ca(mgkg?) 60a 56a 6la 3
X K (mg kgD 1155a 1138a 11132 35
Mg (mg kg™?) 43b 32a 29a 2
Na (mg kg) 458b 416a 409a 12
Zn (mg kgl) 4.0b 3.2a 2.9a 0.2

a,b:Differences between lines marked with different letters are significant (p<0.05)
SE: Standard error

Table 7. Effect of different brands of milk on DPPH free radical scavenging capacity, TPC, CUPRAC, Ca, K, Mg, Na
and Zn contents of kefir samples

Different brands of milk

M1 M2 M3 M4 M5 SE
DPPH free radical scavenging  24.9e 16.4d 9.8a 146¢c  12.5b 0.4
capacity (%)
TPC (mg GAE kg?) 37.0c 50.7d 28.4a 329b 325b 0.9
. _CUPRAC (mg CAE kg™t) 70.6b 65.1a 61.8a 72.1b  80.3c 1.3
b Ca 55a 55a 60a 63a 6la 4
X K 1110ab  1095a 1157ab  1245b  1070a 45
Mg 34a 33a 36a 34a 35a 2
Na 437b 381a 427ab 505¢ 388a 15
Zn 3.0a 3.5ab 3.4ab 3.8b 3.4ab 0.2

a,b,c,d,e: Differences between lines marked with different letters are significant (p<0.05)
SE: Standard error
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In a study, peanut milk and kefir samples
obtained from it were used and it was stated that the
reducing power of kefir samples were higher than
the reducing power of milk samples and this was due
to fermentation (Bensmira and Jiang, 2015).

Sabokbar and Khodaiyan (2016) investigated
the effects of fermentation, temperature and the
amount of kefir grains on antioxidant capacity in the
beverage they prepared using pomegranate juice and
kefir. It was stated that beverages fermented at 25 °C
with 8% (wi/v) kefir grains had the highest reducing
power and the absorbance value at 700 nm was
0.951+£0.032, and the reducing power increased as
the fermentation temperature increased.

Iron(11) lons Chelating Capacity

Metal chelating capacities of kefir extracts were
compared with EDTA. It was determined that the
iron(I1) ion chelating capacity of EDTA was higher
than the iron(ll) ion chelating capacity of kefir
samples. Among the kefir samples, it was
determined that the iron(ll) ion chelating capacity of
kefir was the highest obtained from KC2 and M2
than the other samples.

Liu et al. (2005), determined that there was no
change in the iron(ll) ion chelating capacity of kefir
obtained with milk and soy milk.

Mineral Matter Content

Linear regression equation and correlation
coefficient were calculated as y = 0.0209x + 0.0014
R?=0.9969 for Ca, y = 0.0161x - 0.0013 R?> =1 for
K, y = 0.4491x + 0.011 R = 0.9981 for Mg, y =
0.1426x + 0.0061 R? = 0.9968 for Na and y =
0.2624x +0.0176 R? = 0.9958 for Zn.

There was no difference between kefir cultures
in terms of Ca and K content. In terms of Zn, Mg
and Na content, kefir obtained from KC1 was
highest (p<0.05) (Table 6).

Calcium plays a role in the regulation of muscle
contraction, blood coagulation and cell membrane
permeability.  Magnesium is an  important
macromineral. It is known that calcium and
magnesium are associated with the regulation of the
heart muscle (Turker et al., 2013). When Table 7
was examined, obtained from different milk brands
were found to be similar in terms of Ca and Mg.
Generally dairy products contain significant amounts
of Ca.

Zinc, which plays a role in metabolic reactions,
is an important source of dairy products (Wang et
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al., 2018). It was found that kefir obtained from M1
had the lowest concentration in terms of Zn content.

It is known that the K mineral found in milk
plays a role in the regulation of osmotic pressure and
transmission of nerve impulses. Na is required for
the regulation of osmotic pressure and acid-base
balance in the human body (Turker et al., 2013).

In terms of K and Na content, kefir obtained
from M4 was found to be the highest while kefir
obtained from milk M5 was found to be the lowest
for K and M2 for Na.

Turker et al. (2013), carried out mineral
substance analysis in kefir and milk samples of cow
and goat. Ca (1674.5+67.8 mg L?) and Mg
(111.3+5.2 mg L) concentrations of kefir samples
obtained from cow milk is higher than cow milk Ca
and Mg concentrations. However, Na concentration
(444.6£9.3 mg L) is higher in milk than kefir.
There is no statistical difference between zinc
concentrations. Similarly, Ca (1793.0+£7.9 mg L%),
Mg (175.8+2.1 mg L?) and Na (395.4+3.6 mg L%)
concentrations of kefir samples obtained from goat
milk are higher than goat milk Ca, Mg and Na
concentrations. There is no statistical difference
between zinc concentrations. While the K and Na
values in the study are similar to this study, the Ca
and Mg concentrations are quite high compared to
this study.

CONCLUSION

In present study three different kefir cultures
and five different brands of milk used to obtain kefir
samples. The results of kefir samples were
statistically evaluated in terms of kefir cultures and
different brands of milk. It has been determined that
kefir culture and different brands of milk have an
effect on the antioxidant properties of kefir such as
DPPH, TPC, and CUPRAC, that is, antioxidant
properties change as kefir culture and milk change.
In addition, it was found that kefir culture and
different brand milk had no effect on the Ca content
of kefir, which is rich in minerals.

Despite the high consumption of milk and dairy
products, the inadequacy of kefir consumption is due
to the lack of awareness that kefir is a good natural
food source for health. Kefir is especially important
for health due to its high antioxidant activity and
mineral substance content. Considering to this study
results, it was concluded that the generalization of
kefir consumption would contribute positively to
public health.
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0Oz

Kiiresel 1sinma giiniimiiziin en 6nemli problemlerinden biri haline gelmistir. Bu durumun en biiyiik sebebi problemin
etkilerini artik ¢ok daha fazla hissetmemizdir. Kiiresel 1sinma, atmosfere salinan gazlarin neden oldugu sera gazi etkisinin
sonucunda, diinya {izerinde y1l boyunca kara, deniz ve havada dlgiilen ortalama sicakliklarda goriilen artistir. Birgok
alanda olumsuz etkileri goriilen kiiresel 1stnmanin en biiyiik sebebi insan faaliyetleridir. Bu faaliyetlerden en dnemlisi
elektrik tiiketimi, 1sS1nma ve tasimacilik i¢in yakilan fosil yakitlardir. Kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerine daha fazla
maruz kalmamak ve daha saglikli bir diinyada yasamak i¢in siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarina yonelmeli ve enerjiyi
verimli kullanmaliy1z. Yap1 sektorii enerji alaninda 6nemli bir paya sahiptir. Binalarin enerji verimliligi, 1sitma ve
sogutma talebinin sistematik olarak azaltilmasiyla saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, yeni yapilarin mimari tasarimini
degerlendirerek yapilarin 1sitma ve sogutma yiikiinii tahmin eden, tek giktili ve ¢ok ¢iktili regresyon yontemleri kullanarak
yapay zeka tabanli bir ¢oziim Onermekteyiz. Literatiirde genellikle tek ¢iktili regresyon analizinin tercih edilmesi ile
¢oziilmeye caligilan bu gibi problemler igin ¢aligmamizda ¢ok ¢iktili analizlerin kullaniminin daha uygun olacagi hem
yapilan uygulamalar ile hem de arastirmalar ile sunulmustur. Geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinin tek ¢iktili ve
¢ok ciktili regresyon analizinde kullanildig1 ¢calismamizda, probleme uygun parametreler ve katmanlar ile tasarlanan bir
derin sinir ag1 ile hem tek ¢iktili hem ¢ok ¢iktili regresyon analizinde en yiiksek basari elde edilmistir. Bu vesile ile enerji
tilketimi bakimindan yiiksek maliyetli yapilarin tespiti sonucunda daha enerji verimliligi yiiksek yapilarin insa edilmesine
oncelik verilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Binalarda 1sitma/sogutma yiikii, enerji verimliligi, yapay zeka

Prediction of Heating and Cooling Loads of Buildings by Artificial Intelligence

Abstract

Global warming has become one of the most important problems of our day. The biggest reason for this is that we
feel the effects of the problem much more now. Global warming is the increase in the average temperatures measured in
land, sea and air throughout the year as a result of the greenhouse gas effect caused by the gases released into the
atmosphere. The biggest cause of global warming, which has negative effects in many areas, is human activities. The
most important of these activities is fossil fuels burned for electricity consumption, heating and transportation. In order
not to be more exposed to the negative effects of global warming and to live in a healthier world, we must turn to
sustainable clean energy sources and use energy efficiently. The construction sector has an important share in the energy
field. The energy efficiency of buildings can be achieved by systematically reducing the heating and cooling demand. In
this study, we propose an artificial intelligence-based solution using single-output and multi-output regression methods
to estimate the heating and cooling load of buildings by evaluating the architectural design of new buildings. For such
problems, which are generally tried to be solved by the preference of single-output regression analysis in the literature, it
has been presented in our study with both applications and research that the use of multi-output analyzes would be more
appropriate. In our study, in which traditional machine learning methods were used in single-output and multi-output
regression analysis, the highest success was achieved in both single-output and multi-output regression analysis with a
deep neural network designed with parameters and layers suitable for the problem. Hereby, it is aimed to give priority to
the construction of buildings with higher energy efficiency as a result of the determination of high cost structures in terms
of energy consumption.

Keywords: Artificial intelligence, energy efficiency, heating/cooling load in buildings

478


https://orcid.org/0000-0002-8067-3365
https://orcid.org/0000-0001-6580-979X

Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);478-489 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1166227

GIRIS

Kiiresel 1sinma, dzellikle fosil yakitlarin (komiir,
petrol ve gaz) yakilmasi ve biiylik Olgekli
ormansizlagtirma gibi, en 6nemlisi karbondioksit olan
sera gazlarinin atmosferde biiyllk miktarlarda
emisyonuna neden olan, insan faaliyetlerinin iklim
tizerindeki etkisine atifta bulunan bir ifadedir (John
Houghton, 2005). Kiiresel 1smma, kuraklik,
hastaliklarda artig, siddetli yagislar, seller, orman
yanginlart gibi birgok olumsuz etkiye sebep
olmaktadir. 21. Yiizyilda iizerinde tartigilan en
onemli ¢evre sorunu kiiresel 1sinmadir.

Diinya genelinde hizli niifus artisi ile birlikte her
gegen giin enerjiye olan talep artmaktadir. Artan bu
talebi karsilamak igin fosil yakitlar kullanilmakta ve
enerjinin biiylik bir kismi {ilkemize disaridan ithal
edilmektedir. Fosil yakit kullaniminda ortaya ¢ikan
sera gazmin etkisiyle de kiiresel 1sinma hiz
kazanmakta ve diinya her gecen giin biraz daha tahrip
olmaktadir. Kiiresel enerji tiiketiminin %40'lik
kismin1 insa edilen yapilar olusturmaktadir. Bu
tiketimin sonucunda agiga ¢ikan karbon ayak izi,
ulagim ara¢larmin tamaminda ortaya ¢ikan karbon
ayak izi miktarindan kat ve kat fazladir. Bu yiizden
binalarda enerji verimliliginin maksimum seviyede
olmas1 gerekmektedir. Kiiresel olarak kullanilan
enerjinin biiyiikk bir ¢ogunlugu binalar tarafindan
tikketilmektedir. Tablo 1'de, T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi'ndan alimus (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2019)
enerjinin sektorel olarak kullanimi gosterilmektedir.

Tablo 1. Enerjinin sektorel dagilimi

Yillar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018

Enerji
iiriinleri 52.46 62.96 79.42 88.67 1058 1291 136.2 1453 1436
arz

Cevrim ve
enerji 10.22 12.44 17.83 18.34 26.04 29.67 31.65 33.52 3451
sektorii

Sanayi 13.64 15.98 22.87 26.41 26.07 32.15 33.25 35.32 36.22

Ulastirma 872 11.07 12,01 184 16.31 24.93 26.81 28.42 28.45

Mesken ve

hizmetler 15.35 1751 19.55 22.28 27.76 32.32 33.22 36.01 33.07

Tarm  ve

195 255 307 335 373 393 4.05 427 438
hayvanahk

pheril @81 254 | 308 | 345 | 400 | 531 | 565 | 699 | 732 | 620
iiketim

Tablo 1'de goriildiigli tizere Tiirkiye'de 2018
yilinda kullanilan enerjinin %38'lik kismi1 binalar ve
konutlar tarafindan kullanilmaktadir. Binalarda ise
kullanilan enerjinin %85'lik kismi 1sitma ve sogutma
amaciyla kullanilmaktadir ve bu degerin sadece
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Tiirkiye’de 2019 yilinda toplamda 9,3 milyonun
tizerinde oldugu disiiniilmektedir. Bu rakamlara

bakildiginda  binalarda  uygulanacak  enerji
verimliliginin ne denli Onemli oldugu ortaya
cikmaktadir.

Binalarin 1sitma ve sogutma yiikiinii daha
verimli hale getirebilmek i¢in binanin mimar1 yapist
Oonemli bir yer tutmaktadir. Binanim giinese olan agis,
binadaki cam alani, binanin toplam yiizey alanmi gibi
parametreler biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin ofis
binalarinda, yillik enerji tiikketiminin yaklasik %20’si
aydinlatma kaynakli oldugundan dolayi, binanin
giines 1s18indan dogal aydinlatmadan faydalanmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ylizden binanin giinese
gbre konumu 1sitma yiikiine ve aydinlatmaya fayda
saglamaktadir. Binalarin cam alami ve dagilimi da
enerjinin  etkin kullanilmasinda biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Insa edilen cam alam ve dagilimi
sayesinde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir kismi
gilinesten saglanabilmektedir. Eger cam alani ve
dagilimi dengesiz ise giinesten alinan verim az
olabilmektedir veya ¢ok fazla giines enerjisi
geldiginden dolay1 bina ¢ok fazla 1s1 almaktadir. Bu
nedenle de sogutma yiikii artmaktadir. Binanin
giinese olan konumu, cam alan1 ve dagilimi 1sitma ve
sogutma yiikiinii biiyilk oranda etkilemektedir. Bu
ylizden giinesten en optimum sekilde faydalanmak
gerekmektedir. Sekil 1'de binanin giinese olan iliskisi
(Yontem, S. T, 2016) gosterilmektedir.

Sekil 1. Binanin konumu ve giines ile iliskisi

Bu c¢alismada University of California, Irvine
Machine Learning Repository'den alinmig, simiile
edilen 12 farkli bina sekli kullanilarak toplamda 768
ornekten elde edilen wveri seti (University of
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California Machine Learning Repository, 2012)
kullanilmigtir. Bu veri seti binaya ait bazi mimari
Ozellikleri igermektedir. Calismamizda, bu veri
setinden yararlanarak binalarin mimari yapisina bagl
olarak, daha ingsa edilmeden, binalar igin gerekli olan
1sitma ve sogutma yiikiinii tahmin eden yapay zeka
tabanli bir ¢0ziim sunmaktayiz. Hem 1sitma ve
sogutma yiikiinii ayr1 birer regresyon problemi olarak
hem de iki degeri birlikte coklu-¢iktili (multi-output)
regresyon problemi olarak bu ¢alismada, geleneksel
makine Ogrenmesi yoOntemleri ile ele almig
bulunmaktayiz. Boylece 1sitma ve sogutma yiikleri
arasi baglantinin da kesilmeden degerlerin tek ¢iktida
tahminlemesini  yapay zeka yontemleri ile
gerceklestirmis bulunmaktayiz. EK olarak, probleme
uygun bir Derin Sinir Aglar1 (Deep Neural Network-
DNN) mimarisi gelistirilerek hem tek ¢iktili hem gok
¢iktil1 bir regresyon modeli tasarlanmig ve gelistirilen
bu model ile diger yontemlerden daha basarili
sonuglar elde edilmistir. BoOylece binalarin insa
edilmeden once ne kadar enerjiye ihtiyag duyacagi
tespit edilip enerji verimliligini arttirici ve bu
yapilarin ¢evreye verecegi zarari azaltict dnlemlerin
erkenden  alinabilmesi i¢in yapay zekadan
faydalanilabilecektir.

ILGILI CALISMALAR

Bu boliimde, binalarda 1sitma ve sogutma
yikiinii tahmin eden yapay zeka tabanli galismalar
incelenmis, calismamiz ile benzer ve farkli yonleri
aciklanmistir.

Peker M. ve arkadaslar1 (Peker M., Ozkaraca O.
ve Kesimal B. 2017), binalarda isitma ve sogutma
yiiklerini tahmin etmek amaciyla yapmis olduklari
regresyon tabanli makine 6grenmesi ¢caligsmalarinda 4
farkli algoritma iizerinden egitim
gerceklestirmislerdir. KNN, SVM, Lineer Regresyon
ve Random Forest algoritmalarini kullanmiglardir.
Yazarlar calismalarinda bizim de c¢alismamizda
kullanmis oldugumuz veri kiimesini kullanmislardir.
Calismada 1sitma ve sogutma yiikleri i¢in ayr ayri
olarak  model egitimi  gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda binalarin 1sitma ve sogutma yiikiinii
tahmin etmede en basarili model Random Forest
algoritmasi kullanilarak elde edilmistir.

Turhan C. ve arkadaslari1 (Turhan C., Gokgen G.
ve Kazanasmaz T., 2013), yapay sinir aglari ile
[zmir'deki ¢ok katli binalarmm toplam enerji
tilkketiminin tahmin edilmesine yonelik bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Bu calismalarinda izmir'de
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bulunan 3 degisik ilgedeki (Konak, Karabaglar ve
Balgova) 5 ile 11 kat arasindaki 148 binadan toplamig
oldugu verileri kullanmiglardir. Bu veri setinde bina
kat sayisi, alan-hacim orani, yalittim varligi, toplam
duvar 1s1 gecirgenlik katsayisi, toplam dis yiizey
alani, imar durumu ve cam ve 1sitma sistem tipi gibi
ozellikler yer almaktadir. Bu ozellikler iizerinden
makine Ogremesi tabanli bir yapay zeka modeli
gelistirmiglerdir.

Roy S. S. ve arkadaslar1 (Roy, S. S., Samui, P.,
Nagtode, 1., Jain, H., Shivaramakrishnan, V. and
Mohammadi-lvatloo, B., 2020), binalarda isitma ve
sogutma yiikiinii tahmin etmek igin ¢alismamizda
kullanmis oldugumuz veri setini kullanarak bir
calisma  gergeklestirmistir.  Bu  ¢alismalarinda
Gaussian process, Linear Regression, ANN, RBF
network ve SVM algoritmalar1 kullanmislardir. Bu
veri setini kullanarak makine Ogrenmesi tabanli
regresyon modeli gelistirmislerdir. Isitma ve sogutma
yiikii i¢in ayr1 ayr1 modeller egitilen ¢aligmada, en
basarili algoritma Linear Regression olmustur.

Moayedi H. ve arkadaslar1 (Moayedi, H., Bui, D.
T., Dounis, A., Lyu, Z., and Foong, L. K., 2019),
binalarda 1sitma ve sogutma yikiinii tahmin etmek
i¢in ¢aligmamizda kullanmig oldugumuz veri setini
kullanarak bir calisma gerceklestirmistir. Bu veri
setini kullanarak makine 6grenmesi tabanli regresyon
modeli  gelistirmislerdir. ~ Bu  calismalarinda
LazyLWL, Alternating Model Tree, Random Forest
ElasticNet, MLP Regressor ve RBF Regressor
algoritmalarin1 kullanmiglardir. Isitma ve sogutma
yikleri i¢in ayr1 ayr1 olarak model egitimi
gerceklestirmislerdir. Isitma ve sogutma yiikii i¢in en
basarili olan algoritma Random Forest algoritmasi
olmustur.

Calismamizda literatiirden farkli olarak 1sitma ve
sogutma yiikleri, geleneksel makine Ogrenmesi
yontemleri ile hem ayr1 ayr1 regresyon problemi
olarak ele alinmis hem de ¢oklu-¢ikish (multi-output)
regresyon problemi olarak, ciktilar arasi ilskinin
korunmasi saglanarak birlikte tahminlenmistir.
Yapilan uygulamalara ek olarak problemin DNN
kullanilarak da degerlendirilmesi yapilmis ve hem tek
ciktili regresyon modellerinden hem de ¢ok ¢iktili
modellerden elde edilen mevcut sonuclardan daha
basarili tahmin modeli tasarlanan DNN modeli ile
elde edilmistir.
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MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, literatiirde cok hedefli (Appice, A.
and Dzeroski, S., 2007), cok degiskenli (Breiman, L.
and Friedman, J. H. (1997) veya ¢ok yanitl (Simila,
T. and Tikka, J., 2007) regresyon olarak da bilinen
cok ¢iktili (multioutput) regresyon, birden ¢ok gercek
degerli ¢ikti/hedef degiskenini ayni anda tahmin
etmek amaciyla kullanilmigtir. Tekli regresyondaki
ciktilar aras1t bilesik bagimliliklar1 géz ardi etme
durumu ¢ok c¢iktili yontemlerde olmadigindan, ¢ok
¢iktili regresyon yontemlerinin genel olarak tek ¢iktili
yontemlerle karsilastirildiginda daha iyi bir tahmin
performansi saglandigi ve ¢iktilar arasi iligkinin
korundugu birgok caligma tarafindan kanitlanmistir
(Borchani, H., Varando, G., Bielza, C. and Larranaga,
P., 2015; Han, Z., Liu, Y., Zhao, J. and Wang, W.,
2012).

Calismamizda kullanilan modelin egitilmesi
asamasinda ise geleneksel makine Ogrenmesi
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yontemlerinden ~ Lineer ~ Regresyon  (Linear
Regression - LR), Rastgele Orman (Random Forest -
RF), Karar Agact Regresyonu (Decision Tree
Regressior- DT), K-En Yakin Komsuluk Regresyonu
(K-Nearest Neighbor Regression — KNN) ve Destek
Vektor Regresyonu (Support Vector Regression —
SVR) algoritmalari hem tek deger tahminlemesinde
hem de ¢oklu deger tahminlemesinde kullanilarak
veri seti {izerinden egitim islemi gergeklestirilmistir.
Ayrica problem uygun parametreler ve katmanlar ile
tasarlanan bir DNN modeli ile de hem tek ¢iktili
regresyon analizinde hem ¢ok ¢iktili regresyon
analizinde geleneksel yontemlere gore de daha
yiiksek dogrulukta tahminleme yapilmistir. Bu
asama, veri seti icerisindeki Oznitelikler arasindaki
gizli iliskileri ortaya ¢ikararak 1sitma ve sogutma
yiikiini bir formiile oturturur. Calismamizda
kullanilan geleneksel modellerin akist Sekil 2'de yer
almaktadir.

Lineer Regresyon (LR)

Rastgele Orman Regresyonu (RF)

Karar Agaci Regresyonu (OT)

K-En Yakin Komsuluk Regresyonu (KNN)

Destek Vektéir Regresyonu (SVR)

}

Duvar Alani
Cat1 Alan .\.Kl'ek Ciktili

Regresyon Analizi

Bagil Kom;D__‘_"
Yizey Alam —— )

Yapi Yiksekligi@#—— |

~

[ Isitma Yiiki
(Tekli Cikti)

—_— Sogutma Yiki
(Tekli Cikti)

Cam Alan ¢ »

Yapinin Yénii .’—'__—'{—'__—'

Cok Ciktih

Regresyon Analizi
Cam Alan Dagilimi /\ /

Isitma ve
[ = Spogutma Yiki

(Coklu Cikti)

Sekil 2. Geleneksel modellerin islem akisi

Kullanmis oldugumuz algoritmalarin optimize
edilebilir parametrelerinin giincellenmesi ile basari
oraninin artirtlmast  kismen saglanabilmektedir.
Calismamizda, GridSearchCv algoritmasi
kullanilarak makine &grenmesi algoritmalarinin
basar1 oranini maksimum hale getirecek parametre

kombinasyonun bulunmasint saglanmistir. En iyi
parametre kombinasyonu bulunduktan sonra bu
kombinasyon  ile tekrar ~ model egitimi
gerceklestirilmektedir.

Geleneksel makine Ogrenmesi yontemlerinin
cok c¢iktili performanslarint kiyaslamak ve ele
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aldigimiz probleme daha basarili bir ¢6ziim
sunabilmek i¢in tasarladigimiz DNN modelinin
parametreleri kaba kuvvet yontemi ile belirlenmig
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Tablo 2. DNN modelinde kullanilan parametreler

Parametre Ad1

Parametre Degeri

Aktivasyon Fonksiyonu

Rectifier Linear Unit

olup, en uygun parametreler Tablo 2’de verilmistir. (relu)
Gelistirilen modelin mimarisi Sekil 3’te sunulmustur. ~ Kernel Baslangici Normal Dagilim
Optimizasyon Fonksiyonu Adam
Epochs 1000
Batch Boyutu 64
Kayip Fonksiyonu MSE
& F: e oz
\ Y \ 4 K_/
D - 2 i % Py
aom > O O O
Yuzey > '/_) Y Py ) &
alani - W, & O - 4
Catialani —» () ~
= h _
Cam alani —» (_) () —_—p I\s{gr’:)ug
Bagil )
Kompaktlik ) () ——» Sogutma
Vs a - Yiiki
I () ()
yiiksekligi > @ 2
& | l/—\i ./_\. ‘./_ \I s
am aian &R & A4 4
dagilimi > @ <
Yapinin () 'C_\' (\" '() (R
() — - - G
yonlenmesi - -
1/_\1 1/_\" | l/_\l
o \_/ A4 .
Ara Ara Ara Ara
Katman Katman Katman Katman
(64) (64) (64) (16)
Sekil 3. Kullanilan DNN modelinin mimarisi
University of California, Irvine Machine kullanilan veri setinde bulunan Oznitelikler
Learning Repository sitesinde yer alan Oxford ag¢iklanmaktadir.

Universitesi Endiistri ve Uygulamali Matematik
Merkezi tarafindan olusturulan Enerji Verimliligi
veri seti calismamizda binalardaki 1sitma ve sogutma
yiikiiniin tahminlenebilmesi amaciyla kullanilmistir.
Bu veri seti farkli bina parametrelerine sahip olan 768
ornek, 8 0znitelik ve 2 ¢iktidan olusan bir veri setidir.
Bu veri setinde duvar alani, binanin yiizey alani,
binanin yonii, binanin cam alan dagilimi, cam alani,
binanin toplma yiiksekligi, cati alam1 ve bagil
kompaktlik gibi bina ile ilgili farkli &zellikler
icermektedir. Veri seti orjinalinde 6znitelik isimleri
X1, X2 seklinde isimlendirilmistir. Calismamizda
veri setine ait dokiiman incelenerek 6znitelik isimleri
degistirilmistir. Veri setindeki her bir 6rnek (satir),
farkli binalara ait 6zellikleri icermektedir. Tablo 3’te,

Tablo 3. Kullanilan veri seti ve 6zellikleri

Oznitelikler

Aciklamasi

Bagil Kompaktlik

Yiizey alant

Duvar alanm

Cat1 alam

Yap1 yiiksekligi
Yapinin yonlenmesi
Cam alani

Cam alan dagilimi

Yapinin dig mimarisinin
biitiinliigilinii belirten parametre

Yapinin dis yiizey alani
Yapinin toplam duvar alani
Yapinin toplam ¢at1 alani
Yapinin toplam yiiksekligi
Yapinin cephe yonelmesi
Yapinin toplam cam alant

Yapinin cam alanlarinin toplam
yapinin dis alanlarina orant
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Binalardaki 1sitma ve sogutma yiikiinlin bulunmasi veya aykiri veriler bulunmasi modelin
hesaplanmasi i¢in uygulanilan iglemlerin akisi Sekil — basari oranini diisiirmektedir. Calismamizda, veri seti
4'te sunulmustur. on isleme adiminda aykirt deger analizi ve eksik
deger analizi gibi islemler yapilmistir. Yapilan 6n
isleme sonucunda veri setinde eksik veri olmadigi

Ham veri > Veri 6n isleme > 13:;’3{:51’:2 goriilmustir. Veri setinde aykiri deger analizi
sonucunda aykiri deger tespit edilmemistir. Ayrica
kullanilan yontemlerin performansini arttirmak ve

v daha standart sonuglar elde edebilmek igin veri seti
Isitma ve sogutma StandartScaler fonksiyonu ile 0&lgeklendirilmistir.
modelin test ediimesi 1< hosapammas || Mooein edtimesi Oznitelikler arasindaki korelasyona bakarak veri

igindeki iligkileri gorebilmek igin veri setine

Sekil 4. Kullanilan islemler akis gorsellestirme islemi uygulamaktayiz. Sekil S'te

verideki Oznitelikler arasindaki iligkiyi gdsteren

Veri 6n isleme makine 6grenmesi modelini grafik yer almaktadir. Bu grafige bakildiginda

kurmadan once veri setindeki aykiri degerleri  binanin toplam yiiksekliginin (Overall Height) 1sitma

kaldirma, eksik verileri diizenleme ve verileri yiikiine %89 ve sogutma yiikiine %90 pozitif yonde

doniistirme gibi islemleri kapsamaktadir. Veri on  etkisi oldugu gibi, 6znitelikler aras1 ve kullanilan

isleme aslinda veri setini modele girebilmesi i¢in  oznitelikler ile hedef degiskenler aras1 iliski
hazir hale getirir ve yapay zeka modelinin basarist  ggriilebilmektedir.

icin Onemlidir. Ciinki, veri setinde eksik veri

-1.00
RelativeCompactness | 0.98 0.87 L] .00 .00
Surfacefr=a 0. L 020 BE .00 000 000 -ars
Walldrea 020 .00 £0.00 000 - 050
RoofArea 087 .00 £0.00 £0.00
-025
CwerallHeight 0.86 L 000 000 £0.00
- 000
COrientation  [EViv] £.00 000  -0.00 0ao £.00 000 -0.00
oMy 000 000 000 000 000 .00 021 027 - 025
Glazingfrealist RN 000 000 000 000 021 oo - —0.50
HeatingLoad oa2 £0.00 027 008 1.00
- -0.75

CoolingLoad 063 o 021 005 088 1.00
m m m m - £ m = k=) o
o o o o ] Q o = 5} m
&g £ 2 2 T 3§ £ 3 5 3
o B K| =] E t @ o [
a A g & T ] B % E E
E‘ b = 5 i E i @
a @ § o " £ &

[}
z u
o
i

Sekil 5. Korelasyon Grafigi

Onerilen yontemdeki 10-katli gapraz dogrulama  ayrim igin degil on farkli ayrim igin test edilmis
ile kullamlan modellerin dogruluk oranlar1  olmaktadir. Sonug olarak 10 kat capraz dogrulama
sinanmaktadir. Boylece modellerin basaris1 tek bir modelin basarisinin dogruluk degerinin rastgele olup
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olmadigin1 sinamakta ve bize dogrulanmis basari
oranini vermektedir.

Uygulamalar 2.40 GHz Intel Core i5-9300H
islemci, 16GB RAM ve windows10 isletim sistemine
sahip bir sistem ve Anaconda dagitimi iizerinden
jupyter lab kullanilarak Python programlama dili ile
gercgeklestirilmistir. Kullanilan modellerin test edilme
asamasinda ise model egitimi gerceklestikten sonra
modelin basar1 orani test edilmektedir. Bu asamada
regresyon performans metrikleri kullanilarak modelin
basar1 orani bulunmaktadir.

Regresyon Modeli Performans Ol¢iim Metrikleri

Ele aldigimiz problem &zelinde kurmus
oldugumuz modellerin performans basarisini bilmek
onem arz etmektedir. Regresyon algoritmalarinin
performanslarinin 6lgiilmesi i¢in ¢ogunlukla MSE
(Hata Karelerinin Ortalamas1), RMSE (K&k Ortalama
Karekok Hatas1), MAE (Ortalama Mutlak Hata) ve R?
Score (R kare) metrikleri kullanilmaktadir. Sirasiyla
esitlik (1), (2), (3) ve (4)te verilen metrikler
calismamizda kullandigimiz modellerin basarisini

O0lemek  ve  karsilastirma  yapabilmek  ig¢in
kullanilmustir.
n 2
1 -
MSE =~ > (= 7) &
i=1
2
N C
RMSE = M 2
n
n
1 -
MAE == |y =3I 3)
i=1 ,
SS Vi — Vi
R2— 1 _ 22RES _ 4 _ i XL)Z (4)
SSror 2iyi— ¥

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Calismamizda oncelikle, DT, RF, LR, KNN ve
SVR algoritmalar1 hem tek ¢iktili hem cok ciktili
yapida kullanilarak binalarin 8 farkli  6zelligi
iizerinden, binalarin 1sitma ve sogutma igin ihtiyag
duyacaklar1 enerji tiiketimini tahminleyen yapay zeka
modelleri  egitilmistir.  Degerlendirdigimiz ~ bu
modeller i¢in en iyi hiperparametre kombinasyonu
GridSearchCv algoritmasi ile tespit edildikten sonra
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ilgili parametreler ile modeller olusturulmustur.
Olusturulan tiim modellerimizin basaris1 10 kath
capraz dogrulama ile test edilmistir. Onerilen
yontemler ile elde edilen sonuglar Tablo 4, Tablo 5 ve
Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 4. Isitma yiikii tahmini i¢in elde edilen sonuglar

Method MSE MAE RMSE SCORE
LR 9,15 2,18 3,02 0,91
RF 0,24 0,35 0,49 0,99
DT 0,38 0,42 0,62 0,99

KNN 5,36 1,46 2,31 0,95
SVR 797 1,88 2,82 0,92

Tablo 5. Sogutma yiikii tahmini i¢in elde edilen sonuglar

Method MSE MAE RMSE SCORE
LR 9,89 2,19 3,14 0,89
RF 2,97 1,07 1,72 0,96
DT 4,09 1,14 2,02 0,95

KNN 6,25 1,61 2,50 0,93
SVR 10,62 2,12 3,25 0,88

Tablo 6. Cok ¢iktili Regression yontemi igin 1sitma ve
sogutma yiikii tahmininde edilen sonuglar

Method MSE MAE RMSE SCORE
LR 9,52 2,18 3,08 0,90
RF 1,97 0,75 1,40 0,98
DT 2,90 0,83 1,71 0,96

KNN 5,80 1,53 2,41 0,94
SVR 9,29 2,01 3,05 0,90

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6 incelendiginde,
belirlenen oOlgekler bakimindan tek ¢iktili ve ¢ok
ciktili regresyon modelleri arasinda belirgin bir fark
bulunmadig goriilmektedir. Degerlendirilen
modeller egitildikten sonra en basarili sonuglar, her
iki regresyon yaklasiminda da RF algoritmasi
tizerinden alimmigtir. RF regresyon algoritmasi, ele
alian problemin ¢6ziimiine yonelik ¢cok sayida karar
agact olusturarak ¢alisan bir topluluk &grenme
yontemidir (Utku, A. and Can, U., 2022). RF, bir veri
kiimesinin gesitli alt kiimelerinde bir dizi karar agaci
igletir ve bu veri kiimesinin tahmin dogrulugunu
iyilestirmek 1i¢in karar agaclarinin sonuglarinin
ortalamasini1 alir. Bu durum da nispeten az sayida
verisi bulunan ve dagilim casitliligi cok olmayan,
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calismamizda kullandigimiz gibi veri kiimelerinde tahmin edilen ¢ikis degerleri ile gergek degerler
RF algoritmasi ile daha basarili sonuglar elde arasindaki regresyon grafikleri sunulmustur.
edilmesini saglamaktadir. Sekil 6 ve Sekil 7'de

Tek Ciktili §o§utma Yﬁkﬁ Cok Ciktili Sogutma Yiikii
as
0
e XS
¥
§' £
£ »
LR -
0
1%
10 15 ) - 0 n ) a5
Gercek degerier
a
-0
§ £
£x
DT g =
0
15
10
&
&0
£
i
RF »
E »
15
— 10
10 1 2 > x » “« s 10 1% x Py 0 » 40 -
Gercek degerier
i :
< <
KNN % g
-
0
S
; i
SVR g
- 2
15
10 15 20 » 30 E L 0 a 0 = o 3«“ dc?;l'nﬂ = - .=

Gercek degerier
Sekil 6. Sogutma yiikii i¢in elde edilen regresyon grafikleri (tekli regresyon sonuglari solda, ¢oklu regresyon sonuglar
sagda)
Calismamizda da geleneksel makine 6grenmesi  olmasi, RF algoritmasinin yetersiz dagilimi daha iyi
yontemlerinden en iyi sonucu veren algoritmanin RF  yonetebilmesine baglanmistir. Diger kullanilan

485



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);478-489 (2022) IJP AS

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas. 1166227

algoritmalar da basar1 olarak yakin performans
gostermektedir. RF algoritmasina gore sonuglart
degerlendirirsek, tek ¢iktili regresyon ile 1sitmadan
elde edilen score degeri yiizde 99, sogutmadan elde
edilen score degeri yiizde 96 ile ortalamada yiizde

Tek Ciktili Isitma Yiiki

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

97,5 basar1 elde edilmistir. Bu deger c¢ok ciktill
regresyondan elde edilen basar ile kiyaslandiginda,
cok ciktili regresyon ile yiizde 0,5 oraninda bir
yiikselis gbzlemlenebilmektedir.

Cok Ciktili Isrtma Yitkii

LR
Gercek degeier Gercek degerier
-y an -
- &
x £
= E' =
F= e
B
bT E m E 20
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53 is
1w o
L] s .
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§ - g N
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KNN g 2
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Sekil 7. Isitma yiikii i¢in elde edilen regresyon grafikleri (tekli regresyon sonuglari solda, ¢oklu regresyon sonuglar
sagda)
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Tablo 7. Tasarlanan DNN modelinin tekli ve ¢oklu ¢ikti

sonuglari

Method MSE MAE RMSE SCORE
< RF 0,24 0,35 0,49 0,99
E  Tasarlanan 021 034 046 0,99
2 DNN modeli ~ ’ ’ ’
S wF 2,97 107 1,72 0,9
l—
:8 Tasarlanan
8 DNN modeli 1,32 0,71 1,15 0,98
= RF 1,97 0,75 1,40 0,98
g
v Tasarlanan
~
8 DNN modeli 0,40 0,46 0,63 0,99

Tablo 7°de goriilebilecegi tizere, Tasarlanan
DNN modeli ile hem tek ¢iktili Tasarlanan DNN
modelinin mse kayip degerinin egitim siiresince,
egitim ve test setindeki degisimini gosteren grafik
Sekil 8’de sunulmustur.

Yapay Sinir Aglari, verilen 6rnekler {izerinden
o0grenme gerceklestiren, 6rneklerin degerlerine gore
agirliklarin1 ~ giincelleyerek problem ve verilen

Tek Ciktili Sonuclar

ISITMA
TN N degerken

= 1] s 20 = 30 ¥= a0
Gamek degerier

Tahmin degedieri

S0GUTMA

] 15 o0 &5 ) 5 b 45

Garoek degerier
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orneklere uygun ¢6ziim iireten bir makine 6grenmesi
algoritmasidir. Sinir aglarn arasindaki katmanlarin
arttirllmas1 ve katmanlar arasi yapilan islemlerin
cesitlendirilmesi ile gelistirilen DNN modelleri ile
birgok problem ve veri kiimesi iizerinde ¢ok daha
basarili sonuglar elde edilmesine vesile olmustur.
Calismamizda tasarlamis oldugumuz DNN modeli
1000 dongii (epoch) sonucunda kullandigimiz verinin
probleme ne uygun ¢Ozimiinii = Ogrenmistir.
Tasarlanan model hem tek ¢iktili regesyon analizinde
(1sitma  ve sogutma yiklerinin ayr1 aym
Ogrenilmesinde) hem de c¢ok ¢iktili regresyon
analizinde geleneksel modellerden daha yiiksek
basarili, daha diisiik hatali sonuglar elde edilmistir.
Sekil 9’da tasarlanan DNN modeli ile elde edilen tek
ciktili ve ¢ok ¢iktili 1sitma/sogutma yiiklerinin
dagilim grafikleri sunulmustur.

Hata Orani
6004 | —— Editim seti
Test seti
400 A
200 1
D 1 ll.- — T T T T T
o 200 400 600 800 1000

Sekil 8. Tasarlanan DNN modelinin 6grenme siireci

Cok Ciktili Sonuclar

45

Tahamin degerien
]

5 L 1] 15 ot 5 20 E 40
GaErs ek degerler

Thmin degerisr|

0 15 el -] 0 N a0 45
Geroek degerier

Sekil 9. Tasarlanan DNN modeli ile elde edilen sonuglarin dagilim grafigi
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SONUC

Isitma yiikidi, sicakligin bir kabul edilebilir
aralikta muhafaza edilmesi icin bir bosluga eklenmesi
gereken 1s1 enerjisinin miktari; sogutma yiiki,
sicakligi kabul edilebilir bir aralikta tutmak igin bir
bosluktan (sogutma) alinmasi gereken 1s1 enerjisinin
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Isitma ve sogutma
yiikiinii etkileyen birgok parametre vardir. Ozellikle
yapilarin mimarisi ve konumu bu konuda oldukga
onem arz etmektedir. Binalarda 1sitma ve sogutma
yiiklerinin dnceden tahmin edilebilmesi bu yiiklerin
maliyetinde biiyiik bir tasarruf saglanmasina olanak
sunacaktir. Bu sebeple, eski bina verilerine dayali
olarak yeni binalarin 1sitma ve sogutma yiikiiniin en
az hata orami ile tahmin edilmesi biiyiikk Onem
tagimaktadir. Yapay zeka algoritmalari ile regresyon
analizi kullanilarak tahminlenebilecek bu gibi
problemlerin ¢oziimiinde literatiirde genellikle tek
ciktili ¢ozlimler tercih edilmistir. Oysaki 1sitma ve
sogutma yiikii gibi hem girilen bina 6zelliklerine hem
de birbirine bagl degerlerin tespiti i¢in ¢ok ciktili
regresyon analizlerinin yapilmasinin daha uygun
oldugu  bircok ¢alisma ile  ispatlanmastir.
Calismamizda, yapilarda 1sitma ve sogutma yiikiinii
daha iyi tahminlenebilmesi igin geleneksel makine
O0grenmesi yontemleri ile ¢ok ¢iktili ve tek ¢iktill
regresyon yontemleri kullanilarak karsilastirmali
uygulamalar gerceklestirilmistir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda, cok ¢iktili regresyon
problemlerinde ¢iktilarin bir arada tahminlenmesi ile
daha anlamli sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir.
Geleneksel yontemlere ek olarak hem tek ¢iktili hem
cok ciktili regresyon analizi i¢in, ele alinan problem
ve kullamlan verilere uygun bir DNN modeli
tasarlanmistir. Tasarlanan model ile hem tek ¢iktil
(isitma  ve sogutma yiiklerinin ayr1  ayr
tahminlendigi) hem cok c¢iktili regresyon analizinde
tasarlanan DNN modeli ile, diger yontemlere oranla
¢ok daha diisiik hata oranlarinda sonuglar elde
edilmigtir. Tasarlanan DNN modeli ile elde edilen
tahminleme basarisinin 0,99 degerlerine ulagmasi,
yapilarda 1sitma ve sogutma yiikiiniin daha yapilar
insa edilmeden yliksek basar1 ile
tahminlenebilecegini gostermistir. Kullanilan veri
seti daha fazla genisleterek daha karmasik
algoritmalar ile farkli yapilar i¢in de sonuglar almak
ileriki calismalarda hedeflenmektedir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu ¢aligmasinda herhangi bir sekilde ¢ikar
catigmasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢aligmasinda arastirma ve yayin etigine
uyuldugunu beyan eder.
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Oz

Diinyada her yil 1 milyonun iizerinde 6liimlii, 50 milyona yakin yaralanmali trafik kazasi meydana gelmektedir. Bu
kazalarda ortalama her 2 saniyede bir trafik kazasi yagsanirken her 50 saniyede bir 6liimciil kaza ile sonuglanmaktadir. Bu
¢alismada, 2017 ile 2020 yillar1 arasinda Kahramanmaras il merkezi ve ilgelerinde gergeklegen 28 adet 6znitelikten olugan
7929 adet trafik kazasi makine 6grenme teknikleri ile analiz edilmistir. Trafik kazalarmin analizinde siniflandirma,
birliktelik kurali ve gorsel karsilagtirma yontemleri kullanilmustir. Simiflandirma i¢in NB, SVM, kNN, PART,
AdaboostM1, J48 ve RF algoritmalar1 kullanilmistir. Trafik kazalarinin smiflandiriimasinda J48 algoritmasi en basarili
sonuglar1 elde etmistir. Naive Bayes algoritmasinin basar1 diizeyi kotli olmasa da diger algoritmalara oranla daha diisiik
kalmigtir. Tiim yontemlerin ortak sonucu gelecekte yasanabilecek 6liimle ve yaralanmali potansiyel kazalarin daha ¢ok
sabah saat 04:00 ile 08:00 ve aksam saat 16:00 ile 20:00 arasinda, Kahramanmaras il merkezi ve Onikisubat ilgesinde
yerlesim yeri igerisinde, Goksun ilgesindeki yerlesim yeri disindaki egimli ve virajli yollarda ve Pazarcik ilgesindeki
yerlesim yeri digindaki boliinmiis yollarda yasanma riskinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica meydana gelen
kazalarda siiriiciilerin trafik ve hiz kurallarina uymadigy, trafik lambasi, trafik levhasi, yaya yolu, emniyet seridi ve banket
gibi yol, ¢evre ve giivenlik ekipmanlarinin yetersiz kaldig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine 6grenmesi, trafik kazasi, siniflandirma, birliktelik kurallart

Analysis and Prediction of Traffic Accidents with Machine Learning Methods:
A Case Study for Kahramanmaras

Abstract

Every year, more than 1 million deaths and 50 million injuries occur in traffic accidents around the world. While
there is a traffic accident every 2 seconds in these accidents, it results in a fatal accident every 50 seconds. In this study,
7929 traffic accidents, consisting of 28 features, that took place in Kahramanmaras city centre and its districts between
2017 and 2020 were analysed by machine learning techniques. Classification, clustering, association rule and visual
comparison methods are used in the analysis of traffic accidents. NB, SVM, kNN, PART, AdaboostM1, J48 and RF
algorithms were used for classification. SimpleKMeans and EM clustering algorithms were used for clustering. Apriori
algorithm was used in the association rule. The J48 algorithm achieved the most successful results in the classification of
traffic accidents. Although the success level of the Naive Bayes algorithm was not bad, it remained lower than other
algorithms. The common result of all methods is that potential accidents with death and injury that may occur in the future
are mostly between 04:00 and 08:00 in the morning and between 16:00 and 20:00 in the evening, in the settlement area
of Kahramanmaras city centre and Onikisubat district, on slopes outside the settlement in Goksun district. It has been
determined that the risk of living is high on winding and winding roads and on divided roads outside the settlement in
Pazarcik district. In addition, it was determined that the drivers did not comply with the traffic and speed rules in the
accidents that occurred, and the road, environment and safety equipment such as traffic lights, traffic signs, pedestrian
ways, safety lanes and banquettes were insufficient.

Keywords: Machine learning, traffic accident, classification, association rules
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GIiRiS

Trafik kazasi, yerlesim yeri icinde veya
disindaki karayollari iizerinde hareket eden bir ya da
daha fazla aracin karistigi, yaralanma, 6liim ve maddi
hasarla sonuglanan olaylar olarak tanimlanabilir
(Anderson, 2009). Trafik kazalarina, genelde
siiriiciiler, yolcular, tasitlar ile yol ve hava kosullari
sebebiyet vermektedir (Ofia vd., 2011).

Ulkelerde artan arag¢ sayilari sehir yollarinda
trafigin yogunlagsmasina neden olmaktadir (Zengin
vd., 2018). Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO) trafik
giivenligi 2015 raporda Diinyada 2013 yilinda 1,25
milyon kisinin 6liimii ile sonuglanan trafik kazasi
meydana geldigi, bu kazalarin %90’1 az ve orta
gelismis llkelerde yasandigi ortaya koyulmustur.
Yine DSO’niin 2019 yilinda yaymladig1 trafik
giivenligi ile ilgili raporda Diinyada 2016 yilinda 1,35
milyon kisinin trafik kazalarinda hayatim kaybettigi
ve 2013 ile 2016 yillann arasinda gecen 3 yilda
Diinyada trafik kazalarinda 6len insan sayisin 100 bin
arttigin1 gostermektedir (WHO, 2015; WHO, 2018).

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de yasanan
trafik kazalar1 insan yaralanmalar1 ve 6liimlerinin en
biiyiik nedenidir (Balci vd., 2017). Bu durumda trafik
kazalarinin bir problem oldugu ve bunu Onlemek
adma diinyada daha fazla ¢aligma yapmak gerektigi
acikca goriilmektedir. Birgok iilkede artig gosteren
trafik kazalar1 hakkinda kazalarin 6nlenmesi adina
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarin ¢ogu
istatistiki olurken, veri madenciligi, yapay zeka ve
makine 6grenmesi gibi tekniklerle kazalarin tahmin
edilmesine yonelik ¢alismalara da son zamanlarda
sikca yer verilmektedir. Bu baglamda problemin
Onlenmesi adina makine 6grenme teknikleri ile trafik
kazas1 verilerinden yararli bilgiler ¢ikarmak dogru bir
yaklagim olacaktir. Trafik kazasi verilerini analiz
etmek ve degerlendirmek i¢in makine Ogrenme
yontemlerinden siniflandirma ve birliktelik kurali
algoritmalari en sik kullanilan teknikler arasindadir
(Taamneh vd., 2017). Yine son yillarda pek c¢ok
alanda kullanilan makine Ogrenme yoOntemleri
gelecekte de trafik kazalarinin analizinde etkili bir
yontem olacaktir (Liv d., 2019; Chong vd., 2005).

Bu calismada, 2017 ile 2020 yillar1 arasinda
Kahramanmaras i1 merkezi ve ilgelerinde,
gergeklesen dort yila ait 6liimlii ve yaralanmali trafik
kazas1 verileri bir makine 6grenme teknigi uygulama
aract olan WEKA (Waikato Environment for
Knowledge Analysis) ile degerlendirilip analiz
edilmektedir. Analiz edilecek veri seti 7929 adet
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trafik kazasi ve 28 adet Oznitelikten olusmaktadir.
S6z konusu veriler Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik
Bagkanligi’nin izni dahilinde, trafik polislerinin trafik
kazalarinda Oliimlii/Yaralanmal: Trafik Kazasi
Tespit Tutanaklarma isledigi bilgilerden elde
edilmistir. Bu c¢alismada geg¢miste yasanan trafik
kazalar1 yukarida bahsedilen yoOntemlerle analiz
edilip daha anlamli bilgilere dontistiiriilerek gelecekte
yasanabilecek potansiyel kazalarin oniine gegilmesi
amagclanmaktadir.

Literatiir Arastirmasi

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde
simiflandirma ve birliktelik analizi ydntemlerin
kullanildigr goriilmektedir. Bu ydntemlerin genel
olarak tek tek kullanildigi, bir veya daha fazla
yontemin bir arada kullanildigi ¢calisma sayisi ¢ok az
oldugu  belirlenmistir. ~ Ayrica literatiirdeki
caligmalarin makine 6grenme tekniklerinden yaninda
istatistiki ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak  ¢ok  sayida ¢alisma  yapildig
gozlenmistir. Literatlirdeki trafik kazalar ile ilgili
yapilan caligmalarin arastirma konularma genel
manada asagidaki paragraflarda deginilmektedir.

Li vd., ABD’de yasanan olimciil trafik
kazalarim Naive Bayes (NB), Apriori ve K-Means
algoritmalarin1 kullanilarak analiz etmistir (Li vd.,
2017). Calisma sonucunda, elde edilen verilerle en
cok ve en az oliimlii kaza yasanan eyaletler hakkinda
bilgiler verilmis ve daha emniyetli siiriis
yapilabilmesi adina 6nerilerinde bulunulmustur.

Nafie vd., Sudi Arabistan’in Alghat Provence
sehrinde yasanan 946 6rnek ve 8 nitelikten olusan
trafik kazas1 veri setini birliktelik algoritmasi Apriori
ve kiimele algoritmasit EM ile analiz etmislerdir
(Nafie wvd., 2018). Cikan sonugta, Apriori
algoritmasinin EM algoritmasindan daha iyi oldugu
belirlenmistir.

Nandurge ve Dharwadkar, Hindistan’in
Mabharashtra bolgesindeki 2015-2016 yillar1 arasinda
yasanan trafik kazalarin1 analiz etmek igin KMeans
ve Apriori algoritmast kullanmislardir (Nandurge ve
Dharwadkar, 2017). KMeans ile yol tipi, kaza tipi,
giin durumu ve yol Ozelliklerine gore bes kiime
olusturulmustur. Birliktelik kurali tiim veri setinin
yani sira her kiimeye uygulanmistir. Kiimeleme ve
birliktelik kurali sonuclari tek tek agiklanmistir.

Krishnaveni ve Hemalatha tarafindan yapilan
caligmada (Krishnaveni ve Hemalatha, 2011), Hong
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Kong’ta trafik kazalarinda yasanan yaralanma
siddetini tahmin etmek icin NB, AdaBoostM1, J48,
PART, Random Forest (RF) siniflandiricilar ile test
edilmis, sonug olarak, RF’1n digerlerine gore daha iyi
sonug verdigi gosterilmistir.

Taamneh ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada,
Birlesik Arap Emirlikleri’nin Abu Dabi sehrinde
2008 ile 2013 yillar1 arasinda gergeklesen 5.973 trafik
kazas1 sonucu yaralanma siddetini tahmin etmek
adina NB, J48, PART ve Multilayer Perceptron
(MLP) kullanmislardir (Taamneh vd., 2017). Sonug
olarak, en diisiik basartrytr NB gosterirken, diger
siniflandiricilar benzer basar1 gostermislerdir.

Beshah ve Hill tarafindan yapilan caligsmada,
Etiyopya’da yasanan 18.288 trafik kaza verisi J48,
NB ve k Nearest Neighbour (kNN) algoritmalari ile
analiz edilmis ve kaza siddetleri tahmin edilmistir
(Beshah ve Hill, 2010). Calisma sonucunda, kaza
siddetlerini en dogru tahmin eden algoritma kNN
olurken J48 ve NB de yakin degerler vermistir.

Zhang ve Fan, Kanada’nin Saskatchewan
sehrinde son 20 yilda sehir merkezi ve kirsal yollarda
yasanan trafik kazalarmin baslica nedenleri ve kaza
siddetleri, ID3 ve J48 algoritmalar1 kullanilarak yas,
mevsim ve cinsiyete gore ii¢ farkli baglikta analiz
etmistir (Zhang ve Fan, 2013).

Bahiru ve ark., tarafindan yapilan caligsmada,
trafik kazalarim etkileten faktorler ve kaza siddetini
tahmin etmek icin NB, ID3, J48 ve CART
algoritmalari kullanilmigtir (Bahiru vd., 2018). Cikan
sonugta, J48 algoritmasinin dogruluk performansinin
digerlerinde daha iyi oldugu vurgulanmistir.

Mateus ve ark. tarafindan yapilan galismada,
Kolombiya Cartagena otoyolunda 2016 ile 2017
yillar1 arasinda 7.894 trafik kaza verisi iizerinde
yapilan bir ¢aligmada makine 6grenme yontemleriyle
kaza siddetleri analiz edilmistir (Mateus vd., 2019).
DT, J48, Support Vector Machine (SVM), NB, PART
ve MLP ile degerlendirme yapilmistir. Calisma
sonucunda 20 ile 39 yas arasi erkek ve kadin
motosiklet siiriiciilerinin kaza yapma olasiliklar
yliksek oldugu, bir bisiklet ile motosikletin ¢arpisma
olasiliginin diisiik oldugu belirtilmigtir.

AlMamlook ve ark. tarafindan yapilan
caligmada, trafik kaza verileri denetimli makine
O0grenme  algoritmalari, = AdaBoost,  Logistic
Regression (LR), NB ve RF ile analiz edilmis veri
diizensizligi i¢in SMOTE algoritmasi kullanilmistir
(AlMamlook vd., 2019). Calisma sunucunda RF’in
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kaza siddetini tahmin etmekte daha basarili oldugu
vurgulanmuistir.

Ona ve ark. tarafindan yapilan c¢aligmada,
Ispanya’nin daha kirsal yollarinda 1.536 trafik kazasi
sonuglar1, BayesNet kullanilarak, bir biri ile iliskileri
smiflandirilmaya ¢alisilmistir (Ofia  vd., 2011).
Yasanan kazalarm veri setinde 18 farkli degisken
bulunurken, degerlendirmeye alinacak siniflar; 6li,
yarali ve agir yarali olmak tizere 3 farkli siniftan
olusturulmustur.  Sonugta, trafik  kazalarinda
Olimlerin veya agir yaralanmalarin kaza tipi,
siiriicliniin yas1 gibi faktorlerle iliskili oldugu ortaya
konmustur.

Akomolafe ve Olutayo tarafindan yapilan
calismada, Nijerya’'nin Lagos - Ibadan ekspres
karayollar1 Tlizerinde yasanan trafik kazalarinin
sonuglar1 ve etkileri incelemek adina yaptiklari
calismada, verilerin analizi ve tahmini Functional
Tree (FT) ve ID3 algoritmalar1 ile yapilmistir
(Akomolafe ve Olutayo, 2013). Calisma sonucunda,
kaza verileri analiz edilmig ve ID3’lin FT ye gore
daha dogru sonugclar verdigi belirlenmistir.

Mujalli ve ark. tarafindan yapilan calismada,
Urdiin’de banliyd yollarinda 2009-2011 yillart
arasinda yasanan trafik kazasi sonuglarmin analizi
icin farkli Bayes simiflandiricilart  kullanilmistir
(Mujalli vd., 2016). Kazanin tiirii, kazanin olus sekli,
kazaya karigsan ara¢ sayisi, yolun yiizeyi, hiz siiri,
yon sayist gibi unsurlarin  6liimlii veya ciddi
yaralanmal1 kazalarin meydana gelmesine neden
oldugu ortaya konulmustur.

Perez ve ark. tarafindan yapilan calismada,
Meksika’nin  Mexico City sehrindeki trafik
kazalarinin yogunluklar1 incelenmis ve sonuglar
Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) veri goriintiileme
ve diizenleme yetenekleri saglayan QGIS programi
ile Onlem alimmasi gereken yollar gorsel hale
getirilmistir (Perez vd., 2018).

Castro ve Kim tarafindan yapilan ¢aligmada,
Birlesik Krallik iilkelerinde 2010 ile 2012 yillart
arasinda yasanan Olimli ve yaralanmali trafik
kazalar1 BayesNet, MLP ve J48 ile risk faktorleri
arastirilmigtir  (Castro ve Kim, 2016). Yapilan
calismada en basarili BayesNet algoritmasi ona yakin
J48 ve MLP algoritmalarinin verdigi belirtilmistir.

Yavuz ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada,
Antalya ili ve ¢evresinde 2012-2016 yillar1 arasi
meydana gelen 6liimlii ve yaralanmal1 3.181 trafik
kazasi smiflandirilarak analiz edilmistir (Yavuz vd.,
2021). Calisma sonucunda en basarili dogruluk
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oranint  veren siniflandiricinin - NB  oldugu
belirlenmistir.
Kuskapan ve Codur tarafindan yapilan

calismada, 2002 ile 2018 yillar1 arsinda tilkemizde
yasanan trafik kazalari, MLP, KNN ve Regresyon
Algoritmalar1 kullanilarak smiflandirma
performanslart incelenmistir (Kuskapan ve Codur,
2022). Calisma sonucunda, bu ii¢ algoritmanin hata
ve siiflandirma performanslari analiz edildiginde en
iyi sonucu En Yakin Komsu algoritmasinin verdigine
deginilmistir.

Hussain ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada,
150 trafik kazas1 verisi iizerinde BayesNet, MLP ve
J48 algoritmalar1 degerlendirmistir (Hussain vd.,
2019). Sonugta, en basarili siiflandirictnin MLP
sonrasinda BayesNet ve J48’in oldugu gosterilmistir.
Ayrica birliktelik kurali sonucu olarak en basarili
sonuclar1 Apriori’nin verdigi belirlenmistir.

Gtliner ve ark., Sakarya ilinde meydana gelen
trafik kazalarmin analizi i¢cin, WEKA programimin K-
means kiimeleme algoritmasi kullanilmis ve
kazalarin benzerlikleri incelenmistir (Gliner vd.,
2018). Calisgma sonucunda, kazalarin en ¢ok acik
havalarda, kuru zeminlerde, kavsak olmayan
yollarda, sonbahar aylarinda, hafta icleri ve 6glen
oncesi yasandig1 belirtilmistir.

Atalay ve Tortum tarafindan yapilan galigmada,
1997 ile 2006 yillarinda Tiirkiye illerinde yasanan
Olimli ve yaralanmali trafik kazalarinin analizi
geleneksel k-ortalama ve bulanik c-ortalama
kiimeleme yontemleri besli guruplara ayrilarak analiz
edilmistir (Atalay ve Tortum, 2010). Calisma
sonucunda, kaza yasanma potansiyeli en yiiksek olan
iller belirlenmistir.

Chang ve Chen tarafindan yapilan ¢alismada,
2001 ile 2002 yillar1 arasinda Tayvan ulusal karayolu
lizerinde yasanan kaza verilerini incelemek i¢in trafik
Ozellikleri, karayolu geometrik degiskenleri ve
cevresel faktorler arasindaki deneysel iligkiler
Classification and Regression Tree (CART) ve
Negatif Binom Regresyon modeliyle kaza sikliklarini
tahmin etme performanslari karsilastirilmistir (Chang
ve Chen, 2005). Calisma sonucunda CART
modelinin otoyolda yasana kaza sikliklarini analiz
etmek daha basarili bir yontem oldugu belirlenmistir.

Bayata ve Hattatoglu tarafindan yapilan
calismada, 1985 ile 2010 yillar1 arasinda Erzincan
karayollarinda yasanan trafik kazalari, Yapay Sinir
Aglari, Ortalama Karasel Hata, Belirlilik Katsay1 ve
Akaike Bilgi Kriteri yoOntemleri kullanilarak
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istatistiki bir ¢alisma yapilmistir (Bayata ve
Hattatoglu, 2014). Calisma sonucunda Yapay Sinir
Aglar1 yoOnteminin en basarili sunucu verdigi
belirtilmistir.

Ozden ve Aci tarafindan yapilan galismada,
2005 ve 2014 arasinda Adana’da yaganan yaralanmali
trafik kazalari ve aym yillar arasindaki aylik
meteoroloji verilerinden olusan bir veri seti iizerinde
yarali sayilar1 ve yaralanmali kaza sayilarini tahmin
eden bir calisma yapilmistir (Ozden ve Aci, 2018).
Calismada Regresyon Agaci, Coklu Dogrusal
Regresyon, SVM, Fonksiyon Uydurma Yapay Sinir
Ag1, MLP ve Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir
Ag1 yontemleri kullanmilmigtir. Caligma neticesinde,
SVM’in hem yarali sayisi hem de yaralanmali kaza
sayisini tahmin etmede en basarili yontem oldugu
belirlenmistir. Regresyon agaci yontemi yarali sayisi
tahminini kaza sayisini tahmininden daha basarili
yapmistir.

Geymen ve Dedeoglu tarafindan yapilan
calismada, Emniyet Genel Miidiirliigii kayitlarinda
2012 ile 2013 yillarinda sadece Kahramanmaras il
merkezinde yasanan kazalar CBS kullanilarak
incelenmis, trafik kazalarmin yogunlastigi bolgeler
ve kaza vyerleri analiz edilmistir (Geymen ve
Dedeoglu, 2016). Yasanan kazalar, arazinin
tomografik yapisi, kazalarin yasadigi zaman
parametrelerine gore incelenmis ve bu kazalarin
sebepleri CBS analizleriyle ortaya konmustur.

Ozcan ve Kiiciikonder tarafindan yapilan
caligmada, 2008-2015 yillari arasinda
Kahramanmaras merkezinde meydana gelen 14.317
trafik kazalar1 CBS ile analiz edilmistir (Ozcan ve
Kiiciikonder, 2020). Bu galigmada Kahramanmaras
merkezinde yasanan trafik kazalarin1 6nlemek adina
bolgesel analiz, kaza yogunlugu yiiksek alanlarin
tespiti ve risk tasiyan bolgelerin tahmin edilmeye
caligilmustir.

Bu ¢aligmanin diger ¢alismalardan farki, yeterli
biiyiikliikte veri setine sahip olmasiyla beraber iki
boyutlu gorsel karsilastirmasi, siniflandirma ve
birliktelik kurali olmak iizere dort farkli yontem
kullanilmasi ve bu dort yontemin kullanilmasi
neticesinde diger ¢aligmalara gore daha fazla sonug
elde edilecek olmasidir.

MAKINE OGRENMESI YONTEMLERI

Makine 6grenmesi, veri madenciligi, yapay zeka
ve istatistigin alt dal olarak gériilebilir. ilk olarak
1950’1 yillarda yapay zekd ve yapay sinir agi

493



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);490-506 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1163115

arastirmalarinda adi gegmeye basladi. Makine
Ogrenmesi, bilgisayarlarin programlanmaya ihtiyag
duymadan kendi kendine Ogrenmesi olarak
tanmimlanabilir (Schuld vd., 2015; Zhang, 2020).
Makine Ogrenmesi, c¢evreden Ogrendigi bilgilerle
insan aklimi taklit etmek tasarlanan ve durmadan
gelisen zeki hesaplama araglanidir (Wei vd., 2019;
Naga ve Murphy, 2015; Kiranmai ve Laxmi, 2018;
Atalay ve Celik, 2017, Bingol, 2022B).

Makine Ogrenme yontemleri, denetimli,
denetimsiz, yar1 denetimli ve pekistirmeli olarak dort
ana kategoride gruplandirilir.

Denetimli Ogrenme

Denetimli 6grenmede, model i¢indeki bilgisayar
algoritmasina giris ve ¢ikig ornekleri verilir ve bu
orneklerden ilgili algoritmanin sonucu
siniflandirmas1  beklenir. Denetimli  6grenmede
veriler etiketlenir yani girig verilerinin tiim 6zellikleri
verilerek c¢ikisin ne olacagr Ogretilir ve simf
etiketlerinin belirlenmesi saglanir (Nilsson, 1996;
Schuld, 2015, Bingol, 2022). Denetimli 6grenme
algoritmalarina; NB, SVM, karar agaglari, LR, KNN,
RF ve ANN o6rnek verilebilir.

Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz 6grenmede, sisteme sadece giris
verileri verilir ve ¢ikis verilerine bakilmaz (Giiner
vd., 2018). Bu sistemde veriler etiketsizdir ve
kullanilan bilgisayar algoritmast sadece giris
verilerinden sonucu O6grenmeye ¢alisir (Nilsson,
1996). Diger bir deyisle denetimsiz 6grenme,
herhangi bir deneyim olmadan veri kaliplarindan
sonucu bulma siireci olarak tanimlanabilir (Schuld
vd., 2015). Denetimsiz Ogrenmeye, birliktelik ve
kiimeleme algoritmalar1 ile olasilik yogunluk
tahmini, Oznitelikler arasindaki iligkilerin bulunmasi
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ve boyutsallik azaltma 6rnek verilebilir (Brunton vd.,
2020; Na vd., 2010).

Yar1 Denetimli Ogrenme

Yar1 gozetimli 6grenme denetimli ve denetimsiz
Ogrenmenin bir arada kullanildig1 6grenme tiirtidiir.
Yar1 denetimli 6grenmede, etiketlenmis verilerle
etiketlenmemis verilerin ayni sistem i¢inde bulunur
ve algoritma sinirli bir egitim verisiyle ya da ¢evreden
gelen bilgilerle dogal olarak 6grenme islemini
gergeklestirir (Brunton vd., 2020).

Pekistirmeli Ogrenme

Bu 06grenme tilirlinde, sisteme giris verileri
verilirken c¢ikis verileri verilmez. Sisteminde giris
verilerine bakarak sonu¢ verileri deneyimleyerek
tretilir. Pekistirmeli Ogrenmede, sistem bir ajan
(genellikle bir bilgisayar programi), cevre ve
gozlemciden olusmaktadir. Burada bahsedilen ajan
gergeklestirdigi eylemi gevreye iletir. Gozlemci bu
eylemin sonucunda her dogru i¢in bir 6dil verirken
yapilan yanlislar icinde cezalandirir. Bu durumda
ajan, her odil aldiginda mevcut stratejiyi
giiclendirirken ceza aldiginda mevcut stratejiyi
yeniden gdzden gecirir. Bu geri bildirimler sayesinde
aract siirekli 6grenmeye devam ederek Ogrenme
islemini pekistirmis olur (Schuld, 2015; Coban,
2011).

MAKINE OGRENMESI TABANLI TRAFiK
KAZASI ANALIZI

Calismada Kahramanmaras il merkezi ve
ilgelerinde, 2017 ile 2020 yillar1 arasinda gergeklesen
O0limlii yaralanmali trafik kazalarinin verileri
bulunmaktadir. Kullanilan veri seti 28 adet 6znitelik
ve 7929 veri satirindan olusmaktadir. Trafik veri
setinin dznitelikleri Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Trafik veri seti 6zellikleri

Oznitelik Ad Degisken Tipi | Alt Nitelikler
Yil Nominal 2017, 2018, 2019, 2020
Hafia Giinii Nominal I;Z;ZI:GSI’ Sali, Carsamba, Persembe, Cuma, Cumartesi,
Kaza Saati Dilimi Nominal 0-4, 4-8, 8-12, 12-16, 16-20, 20-24
A Nominal Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz,
y Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik

< Afsin, Andirin, Caglayancerit, Dulkadiroglu, Ekinézii,
Kazanin Yasandigi Nominal Elbistan, Goksun, K.Maras/Merkez, Nurhak, Onikisubat,
Ilge w1

Pazarcik, Tiirkoglu

Kaza Yerlesim Yeri Nominal Ici, Dis1
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Yolun Tipi Nominal Tek Yonlii Yol, iki Yonlii Yol, Boliinmiis Yol, Diger

Yolun Kaplamasi Nominal Asfalt, Beton, Parke, Sati Kaplama, Stabilize, Toprak
Cadde, Sokak, Baglanti Yolu, Devlet Yolu, Diger, 1l

Yolun Sinifi Nominal Yolu, Koy Yolu, Orman Yolu, Otoyol, Park Alani, Servis
Yolu, Tesis Onii veya Ici, Diger

Yasal Hiz Limiti Niimerik -

Yatay Geometrisi Nominal Diiz Yol, Viraj, Tehlikeli Viraj

Diisey Geometrisi Nominal Egimsiz, Egimli, Tehlikeli Egim, Tepe Ustii

Giin Durumu Nominal Giindiiz, Gece, Alacakaranhk

H . Acik, Bulutlu, Dolu, Kar, Kuvvetli Riizgar, Sis Duman,

ava Durumu Nominal s

Sulusepken, Tipi, Yagmur

Yolun Yiizeyi Nominal Buzlu, Islak Nemli, Karli, Kuru

Durumu Sel Su Birikintili, Diger
Aragtan Cisim Diismesi, Aragtan insan Diismesi
Arkadan Carpma, Coklu Carpisma, Devrilme Savrulma
Takla, Duran Araca Carpma, Engel Cisme Carpma,

Kaza Olus Tiirii Nominal Hayvana Carpma, Karsilikli Carpisma, Park Etmig Araca
Carpma
Yan Yana Carpisma, Yandan Carpma, Yayaya Carpma,
Yoldan Cikma, Zincirleme Carpigma

SK:;asi/a Karisan Arag Nominal Tek Arag, Iki Arag, Cok Aragh
Banket Uzerinde, Hemzemin Gegit, Okul Ge¢idi, Orta

Carpigma Yeri Nominal Refiijde, Tespit Edilemedi, Yaya Gegidi, Yaya
Kaldiriminda, Yol Kenarinda, Yol Uzerinde, Diger
Diisiik Banket, Kismi Miinferit Cokme

Kaza Yol Kusuru Nominal Serit Cokmesi, Yol Sorunu Yok, Yolda Gevsek Malzeme,
Yolda Miinferit Cukur, Diger Yol Sorunu

Yaya Yolu Nominal Var, Yok, Uygun Degil

gg:ﬁgte t Seridi Nominal Var, Yok, Uygun Degil

Yol Serit Cizgisi Nominal Var, Yok, Uygun Degil

Trafik saret Levhasi Nominal Var, Yok, Uygun Degil

Trafik Lambasi Nominal Var, Yok, Var Bozuk

Yolda Caligma Nominal Var, Yok

Kazanin Sonucu Nominal Oliimlii, Yaralanmali, Oliimlii/Yaralanmali

Kullanilan Yontemler tutularak NB, SVM, kNN, PART, AdaboostM1, J48
Caligmada trafik kazasi verileri gorsel ve RF algoritmalarinin gercek verilere karsi

karsilagtirma, siniflandirma ve birliktelik kurallar
kullanilarak analiz edilmistir.

Veri On isleme ve gorsel karsilastirma
yonteminde veri setindeki 6zniteliklerin birbirleriyle
olan etkilesimleri iki boyutlu grafiklerde gosterilerek
degerlendirilmektedir. ~ Siniflandirma  ydntemde,
trafik kazasi verileri on kat ¢apraz dogrulama (cross-
validation) ile hem egitim hem de test islemlerine tabi

tahminleri ve performans metrikleri
degerlendirilmektedir. Birliktelik kurali ¢ikarma
yonteminde Apriori algoritmasi ile trafik kaza
unsurlarinin bir birleriyle ger¢eklesme olasiliklari
degerlendirilmektedir. Caligmada kullanilan
yontemlere  ait akis semast  Sekil 1°de
gosterilmektedir.
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Trafik Kazas1
Verilerinin
Toplanmasi

Verilerin
Diizenlenmesi

—>

WEKA
Programina
Yiiklenmesi

Model

Olusturulma

! |

l

Siniflandirma

[
Yontemi ile Kaza

Gorsel
Karsilastirma Sonuglarinin Tahmini

(

Kiimeleme Yontemi
Bulgular1

Birliktelik Yontemi
Bulgular:

J

Y

Yontemlerin
Degerlendirilmesive

Sonuglarin Analizi

Sekil 1. Caligmanin akis semast

Smiflandirma yontemleri

Trafik kazalar1 sonuglarini igeren veri seti NB,
SVM, kNN, PART, AdaboostM1, J48 ve RF
siniflandirma algoritmalari kullanilarak
siniflandirilmisgtir. Kullanilan siniflandirma
algoritmalar1 gapraz dogrulama ayari segilerek test
edilmistir. Bu ydntem yapilacak siniflandirmanin
O0grenmesini artirmak igin kullanilmaktadir. Capraz
dogrulama veri setini k kadar kiimeye ayrilarak
o0grenme islemi gerceklesmektedir. Sirasiyla bir
kiime test edilirken kalan k-1 kadar kiime egitimde
kullanir. Bu k degeri standart olarak 10’dur ancak
kullanim amacina gore farkl bir deger de verilebilir.
Yapilan c¢aligmalarda yaygin olarak ¢apraz
dogrulama k degeri on olarak tercih edilmektedir. Bu
caligmada da bu deger 10 olarak belirlenerek veri seti
on farkli kiimeye ayirarak siniflandirma islemleri
gergeklestirilmigtir.

NB, temeli Bayes teoremine dayanan basit bir
olasihik smiflandiricidir. Bu teoremde; bir veri
gurubunda yer alan her bir nitelik i¢in gerceklesme
olasiliklart hesaplanir ve gerceklesme olasiligi en
yiiksek olana gore siniflandirma yapilir (Nikam,
2015, Bahiru vd, 2018). NB smiflandirma islemleri
Es.1 kullanilarak hesaplanir.

P(y[x)*P(x)

PxIy) == 00

)

P(x]y): y olayma kars1 x olaymin olmasi olasiligidir.
P(y|x): x olayma kars1 y olayinin olmasi olasiligidir.
P(x): x durumunun olma olasilig1, P(y): y durumunun
olma olasiligidir.

SMO algoritmasinda, SVM kullanilmaktadir.
SVM istatistiksel 6grenme teorisine dayanmaktadir.

Temel olarak veri siniflar1 arasinda sonsuz sayida
dogru cizerek bunlarin i¢inden ayirimi en iyi yapan
dogrular segilerek siniflandirma iglemi yapilmaktadir
(Nikam, 2015; Alan ve Yesilyurt, 2018).

k En Nakin Komsu (KNN) algoritmasi, verilen
verinin hangi smifa ait oldugunu belirlemek i¢in en
yakin  komguluk iligskisinden faydalanir. Bu
algoritmanin ¢aligma prensibi, veri siniflarinin
birbirleri arasindaki yakinlik ve mesafeye gore
kiimeler olusturularak siiflandirma iglemine dayanir
(Nikam, 2015; Tas¢1 ve Samli, 2020). En yakin
komsu uzakligi hesaplanirken Oklid, Minkowski ve
Manhattan metrikleri kullanilir. Bu uzakliklar Es.2,
Es.3 ve Es.4 kullanilarak hesaplanir.

n

Nowia = Z(Xi -y,)

i=1

, n
hmanhattan = Z' X —Yi |
i=1

hminkowski = (Z (l X =Y |)q)1/q
4)

PART (Partial Decision Trees) algoritmasi, B6l
ve yonet yaklagimim kullanir. PART algoritmasinda,
bir kural olusturmak i¢in veri kiimesinde kismi olarak
bir agag olusturulur ve yeni bir kural olusturmak i¢in
genis kapsamli olan yaprak secilir. Mevcut veri
kiimesi tizerinde bdl ve yonet yaklasimi ile bir dizi
kural olusturur ve bu kurallar 6rnekleri egitim
kiimesinden kaldirilarak higbir 6rnek kalmayana dek

)

@)
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yinelemeye devam eder (Krishnaveni ve Hemalatha,
2011; Parsania vd., 2014).

AdaBoostM1  algoritmast  Oncelikle  esit
agriliklar  kullanilarak  smiflandirma  iglemine
baglanir, daha sonra hatali tahminler i¢in agirlik
artirllarak tekrar tekrar egitime alimir ve boylece
siniflandirmanin basarist arttirilmaya calisilir. Yani
bir siniflandiricinin ¢iktisi bir sonraki
siniflandiricinin girdisi olarak gergeklesir. Boylece
hatali veriler lizerinde daha fazla durularak basarili
tahminlerin yapilmasi saglanir (Soylu, 2018).

J48 algoritmasi, ornek bir veri kiimesi tizerinde
siniflandirma yaparken bir aga¢ yapist olusturup,
yapraklara bagh diigiimler ve diigiimlere baglh
yapraklar olusturur (Cihan ve Kalipsiz, 2016; Bahiru
vd., 2018). J48 algoritmasinda veri kiimesinde
bulunabilecek belirsizlikler entropi hesabi ile
giderilmekte olup Es. 5 kullanilarak hesaplanir (Aksu
ve Karaman, 2017).

Entropi =) _ p, log, p,
©

RF, siniflandirma yaparken rasgele birgok agac
olusturmaktadir. RF, bircok agag¢ olusturulur ve her
diigimde rastgele belirlenen degiskenler icinden en
iyisi segilerek her bir diiglim dallara ayrilarak
bunlarin sonucunda bir sinif tahmininde bulunulur.
Son olarak tiim tahminler degerlendirilerek verinin
hangi sinifa ait oldugu belirlenir (Breiman, 2001).
Smiflandirma Performans
Olciitleri

Siniflandirma algoritmalilarinin yanhs ve dogru
tahminlerin gosterilmesi i¢in Karmagiklik Matrisi
(Confusion Matrix) kullanilmaktadir.  Yapilan

Algoritmalarimin

tahminler sonrasi test ve egitim verileri karsilastirilir.
Karigtklik  matrisinin =~ 6rnegi ~ Sekil ~ 2’de
gosterilmektedir.
Gergek degerler
Pozitif Negatif

c < & | Pozitif TP FN

ED T

S5 %

F= 7 S | Negatif FP TN

Sekil 2. Karmagiklik matrisi
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TP, pozitif olarak tahmin edilen pozitif dogru
orneklerdir. FP, pozitif olarak tahmin edilen negatif
yanlis 6rneklerdir. TN, negatif olarak tahmin edilen
dogru 6rneklerdir. FN, negatif olarak tahmin edilen
yanlis 6rneklerdir (Umadevi ve Marseline, 2017).

Dogruluk (Accuracy), veri kiimesinde sadece
dogru  smiflandirilmis  6rnek  sayisimin  veri
kiimesindeki toplam o©rnek sayisina bdoliimiidiir.
Dogruluk degeri Es. 6 kullanilarak hesaplanir
(Umadevi ve Marseline, 2017).

Dogruuk = — TN __ ©)
TP+FP+FN+TN

Kesinlik (Precision), dogru olarak siniflandirilan
dogru pozitif sayisinin kendisi ile birlikte yanlis
pozitif sayisinin toplamina oranidir. Kesinlik degeri
Es. 7 kullanilarak hesaplanir.

Kesinlik= — (7)
TP+FP
Duyarlilik (Recall), dogru pozitif saymin yine
dogru pozitif ile yanlis negatiflerin toplam sayisina
boliinmesi olarak tanimlanir. Duyarlilik degeri Es.8
kullanilarak hesaplanir.

TP (8)

Duyarhlik =
TP+FN

F-Olgiitii (F-Measure), duyarlilik ile kesinligin
bir birlesimidir. F-Olgiitii, iki kat duyarhilik ve
kesinlik ¢arpimin yine duyarhilik ve kesinlik
toplamina boliinmesiyle hesaplanir. F-Olgiitii degeri
Es.9 kullanilarak hesaplanir.

F— Olgiitii = 2.Duyar|111k.Kes.1nl.1k (9)
Duyarlilik+Kesinlik
ROC Egrisi (Receiver Operating

Characteristics), alici c¢alisma alan1 olarak bilinen
yapilan siniflandirmada dogru pozitif ve yanlis pozitif
oranlarini karsilastirmak icin ¢izilen grafiktir. ROC
degeri i¢in 0-0,60 ars1 basarisiz, 0,61-0,70 aras1 zayif,
0,71-0,80 arasi orta, 0,81-0,90 arasi iyi ve 0,91-1,00
arast ¢ok iyi olarak degerlendirilir (Umadevi ve
Marseline, 2017; Bharati vd., 2018; Aksu ve
Karaman, 2017).

Birliktelik Kurah Cikarma Yontemleri
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Birliktelik kurall1 algoritmalar, bir veri setindeki
orneklerin birbirleri ile olan iliskilerini es zamanli
olarak inceleyen algoritmalardir. Veriler arsindaki
iligkiler es zamanl olarak incelenirken bir olasilik
korelasyonu kullanilir (Can ve Alatas, 2017). Bu
calismada Apriori algoritmas: kullanilarak, trafik
kazalarinin birbiri ile olan iligkileri incelenmistir.

Apriori algoritmasinin hesaplanmasinda destek,
giiven ve kaldira¢ degeri olmak {izere ii¢ 6nemli adim
bulunmaktadir (Can ve Alatag, 2017). Apriori
algoritmasinda ilk olarak bir minimum bir destek ve
giiven degeri belirlenir. Veri setindeki 6rnekler i¢in
destek oranlar1 hesaplanir. Belirlenen destekten daha
diisiik olan veriler devre dis1 birakilir. Birli, ikili, Giglii
veya daha fazla birliktelik kiimeleri olusturulur. Son
olarak olusturulan birliktelik kiimelerinden destek ve
giiven oranini saglayanlar degerlendirilir.

Destek (Support): Bir kural olusturulurken veri
setindeki orneklerin (N) ne kadar tekrarlandiginmi

hesaplamak i¢in kullanilir. Destek, Es.10
kullanilarak hesaplanir.
Destek(X —Y) =w 11)

Giliven (Confidence): Bir kural olusturulurken
veri setindeki Orneklerden X degiskeninin Y
degiskeni ile birlikte bulunma olasiligidir. Giiven,
Es.11 kullanilarak hesaplanir.

Colour KAZA YER: (Nom) Sebect

Clear Cpen Save

Blst TRAFCwlea il

C
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Sayi(X,Y)
Sayi(X)

Guven(X —»Y)= (11)

Kaldirag (Lift): X ve Y degerlerinin birbirine
bagimlt olup olmadiklarim1 gosteren bir destek
degeridir. Lift degeri 1’den ne kadar biiylikse ¢ikan
birliktelik kuralida o derece ilging olarak yorumlanir
ve Es.12 kullanilarak hesaplanir.
Kaldira¢(X — Y) = Destek(X,Y) (12)
Deneysel Sonuclar

Trafik kazas1 verileri, yerlesim yeri bilgisi gore
incelediginde; kazalarinin 6612’si yerlesim yeri
sinirlarinda olurken 1317°si yerlesim yeri disinda
meydana gelmistir. “Kazanin Sonucu” ve “Kaza
Yeri” niteliklerine gore gorsel olarak
karsilastirildiginda; sadece yaralanmali kazalarin en
cok yerlesim yeri icinde yasandigi, Olimli ve
yaralanmali kazalarin en ¢ok yerlesim yeri disinda
yasandigi ve sadece Oliimle sonuglanan kazalarin
yerlesim yeri i¢i ve disinda esit yasandigi
goriilmiistiir. Ancak yerlesim yeri disinda yasanan
kazalar yerlesim yeri iginde yagananlardan az olsa da
Olim oranin yiiksek oldugu gozlenmistir. Kazalarin
yerlesim yeri bilgisine ait 6n isleme ve gorsel
karsilastirma verileri Sekil 3.a’da gosterilmektedir.

st oy ot st

Sekil 1. Kaza yeri ile kaza sonuglar1 arasindaki gorsel karsilastirma sonuglari

Giin durumu niteligine gore; gilindiizleri 5516,
geceleri 2240, alacakaranlikta ise 173 kaza
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yasanmistir. Yasanan kazalar “Kazanin Sonucu” ve
“Glin Durumu” niteliklerine gore gorsel olarak karsi-

lastirildiginda; giindiizleri yaralanmali,
Olimli/yaralanmali ve 6liimli olmak tizere 3 sinifta
da en ¢ok kaza yasanan giin durumu olarak goriilse de
gece meydana gelen 6limlii veya dliimlii/yaralanmali
kazalarin orani da yiiksektir. Giin durumu niteligine
ait o6n isleme ve gorsel karsilastirma verileri Sekil
3.b’de gosterilmektedir.

Kazaya karigan arag sayisina gore; kazalarin en
cok iki aragli, tek aragli ve ¢ok aragli olarak
siralandigr goriilmektedir. Yasanan trafik kazalar
“Kazanin Sonucu” ve “Arag Sayis1” niteliklerine gore
gorsel olarak karsilastirildiginda;  yaralanmali,
Oliimlii/yaralanmal1 ve 6liimlii olmak iizere 3 sinifta
da en c¢ok kaza iki aracin karistig1 kazalarda yasansa
da  tek aracla  yasanan  kazalarda da
Olimli/yaralanmali  kazalarin oram1  yiiksektir.
Kazaya karigan arag sayisi niteligine ait 6n isleme ve
gorsel  karsilagtirma  verileri  Sekil  3.c’de
gosterilmektedir.

Siiflandirma Yontemi Bulgulari

Yerlegim yeri sunfina gére kanmagiklik matrisleri
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Simiflandirma yontemiyle yasanan gercek trafik
kazas1 sonuglar1 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilarak NB, SVM, kNN, PART, AdaboostM1,
J48 ve RF algoritmalarinin tahmin sonuglar ve
performans degerleri verilmektedir. Algoritmalarin
basarilar1 dogruluk, kesinlik, duyarlilik, F-Olgiitii ve
ROC Egrisi gibi performans 6lgiitleri ile belirlendi.
Bu baglamda gercek trafik kazasi verilerine gore
algoritmalar Kaza Yerlesim Yeri (Igi, Dis1), Yolun
Yatay Geometrisi (Diiz yol, Viraj, Tehlikeli viraj),
Giin Durumu (Giindiiz, Gece, Alacakaranlik), Arag
Sayis1 (Tek arag, iki arag, Cok aragli), Kazanin
sonucu  (Oliimlii, Yaralanmali, Oliimli ve
yaralanmali) 6zniteliklerini kullanmaktadir.

Yerlesim Yeri Simifina Gore Deneysel Sonuclar

10 kat capraz dogrulama yontemi ile NB, SVM,
KNN, AdaBoostM1, PART, J48 ve RF siiflandirma
algoritmalarinin ~ tahminleri  ve elde edilen
karsilagtirmali performans oOlgiitleri  (Karmagiklik
matrisi, duyarlilik, kesinlik, F-6l¢iitii, ROC orani, ve
basar1 orani) Sekil 4 ve Tablo 2’de gosterilmektedir.

Yolun yatay geometrisi sinifina gére karmagiklik matrisleri

a b a b a b a b a b ¢ a b e a b ¢
6422 297 356 a 7066 7 2 a (70685 0 10 a
63390 273 a2 [6484 128 = | 6485 127 a [6528 84 a 20 36 30 b 84 10 1 b 80 1 5 b
85 382 v 11 [12060 b 199 (1118 b 220 [1097 b s R e [ ! ¢ ol S
- NB DVM KNN
NB DVM KNN AdaBoostM1 *‘ b b * b © # b ¢
7075 0 o a 6807 33 233 a 7012 6 57 a
a b a b a ® 95 0 0 b 62 iy 2 b 78 8 9 b
759 0 0 e 601 11 | 142 e 695 5 59 ¢
6496 116 a |6516 96 a 6520 83 a AdaBoostM1 PART 148
a b ¢
125 112 b 113 [1204 b 127 [11807 b 7055 0 20 a
04 [ 1 b
PART Ja8 RF =1 o .
RF
a b
Giitn durumu sinufina gore karmagikhk matrisleri Kazaya kanan arag sayisina gore karmagiklik matrisi
a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b c a b c a b c
5256 155 105 a 52720 244 0O a [543 ™ 0 a 3358 7 17 a (3379 3 0 a (2920 453 0 a
488 1697 55 b 389 (1851 0 b 1279 (961 0 b 146 (3874 94 b 146 (3967 1 b 271 (38390 4 b
133 30 [ 10 e 123 50 0 ¢ 185 15 0 c 27 370 [136 c 23 383 |27 c 38 305 [0 e
NB DVM KNN NB DVM KNN
a b e a b B a b B a b c a b c a b ¢
5474 a2 0 a | 5163 316 37 a (5277 33 6 a 382 o0 0 a (3365 14 3 a 3379 3 0 a
1031 (1209 0 b 366 1845 29 b 366 1866 8 b 1385 (27200 0 b 151 3871 92 b 147 3965 2 b
159 14 0 ¢ 107 61 5 ¢ 21 51 1 ¢ 262 171 [0 c 23 364 46 c 23 383 |27 c
M1 PART J48 AdaBoostM1 PART J4g
a b c a b c
5391 123 2 a 3375 5 2 a
525 (72 3 b 148 3956 10 b
146 26 1 ¢ 24 383 26 c
RF RF
c d
Kaza sonucuna gore karmagiklik matrisi
a b c a b c a b c
7559 306 o a 7864 1 () a 7865 0 0 a
8 k7] 0 b 34 5 1 b 24 0 0 b
7 4 13 c 2 0 0 ¢ 40 0 [ e
NB DVM KNN
a b c a b c a b ¢
7865 0 [ a 7865 0 [ a 7865 0 0 a
0 40 0 b 0 40 ] b 0 40 0 b
0 0 24 c [ 0 24 c [ [ 24«
AdaBoostM1 PART J48
a b ¢
7865 0 [ a
24 16 0 b
[ 1 23 c
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Sekil 4. Karmasiklik matrisleri
Tablo 2. Deneysel sonuglar

= Algoritma Kesinlik | Duyarhilik | F-Olgiitii | ROC | Dogruluk (%)
= g J48 0,974 0,974 0,974 0,974 97,36
S RF 0,973 0,974 0,973 0,994 97,35
o Lé SVM 0,970 0,970 0,970 0,948 96,98
2 2 PART 0,970 0,970 0,970 0,976 96,96
% ‘969 AdaBoost 0,961 0,962 0,961 0,989 96,16
T:) o0 5(’:2\]0) 0,958 0,959 0,959 0,987 95,88
>~ NB 0,959 0,955 0,956 0,989 95,48
KNN 0,833 0,894 0,849 | 0,776 89,43
2 (k=10)
>  |RF - 0,893 - 0,818 89,31
S22 |48 0,854 0,893 0,857 | 0,715 89,27
cs€ 2 [SvM 0,827 0,893 0,844 | 0511 89,25
S 2 2 | AdaBoost - 0,892 - 0,799 89,22
g PART 0,849 0,878 0,860 | 0,760 87,77
NB 0,856 0,837 0,845 | 0,797 83,68
5 J48 0,884 0,901 0,891 | 0,945 90,09
< . SVM - 0,899 - 0,872 89,86
== RF 0,882 0,896 0,884 | 0,951 89,59
2 g PART 0,873 0,884 0,879 | 0,934 88,44
s 2 NB 0,878 0,878 0,876 | 0,952 87,81
3 S AdaBoost - 0,843 - 0,931 84,28
B KNN - 0,808 - 0,885 80,75
o (k=10)
o SVM 0,916 0,928 0,907 | 0,950 92,98
g . J48 0,930 0,930 0,908 | 0,949 92,96
S5 |RF 0,916 0,928 0,907 | 0,950 92,78
3o |PART 0,896 0,918 0,904 | 0,943 91,84
<z & [NB 0,892 0,917 0,902 | 0,950 91,66
>2 7 [ kNN 0,811 0,854 0,830 | 0,922 85,35
N (k=10)
M AdaBoost : 0.771 : 0,860 77.07
R J48 1,000 1,000 1,000 | 1,000 100
S PART 1,000 1,000 1,000 | 1,000 100
s . AdaBoost | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 100
5o RF 0,997 0,997 0,996 | 1,000 99,68
ClE SVM 0,989 0,992 0,989 | 0,555 99,24
22 kNN - 0,992 - 0,721 99,19
N (k=10)
M NB 0,993 0,959 0,974 | 0,964 95,90

Yerlesim yerine gore deneysel sonuglari tiim
algoritmalarin basar1 diizeyinin ¢ok iyi seviyede ve
aralarinda ¢ok kiiciik farklar oldugunu gostermistir.
NB Karmagiklik matrisindeki TP ve FP oranlarini
karsilagtiran ROC egrisine gore yaklasik %99

oraninda bir basar1 saglasa da genel basariya gore
gore en sonda yer almistir. Performans Ol¢iitlerinin
tamami g6z Oniine alindiginda, %97,36 dogruluk ile
gercek verilere en yakin tahminleri yapan J48
algoritmasinin ilk siray1 aldigt ve onu %97,35
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oraninda sadece on binde bir puan farkla RF
algoritmasinin izledigi goriilmektedir.

Yolun Yatay Geometrisi Sinifina Gore Deneysel
Sonuclar

Yolun yatay geometrisine gore (Diiz Yol, Viraj
ve Tehlikeli Viraj) deneysel sonuglar Sekil 4.b ve
Tablo 2°de gosterilmektedir.

Yolun yatay geometrisine iliskin deneysel
sonuglar, KNN algoritmasinin en yakin 10 komsu
degerine gore %89,43 oranla en basarili sonucu
verdigi, KNN’yi %89,31 oranla RF ve %89,27 oranla
J48 algoritmasinin izledigi goriilmektedir. Diger
algoritmalara kiyasla en basarisiz tahminleri ise
%83,68 oranla NB algoritmasinin  yaptigi
gorilmektedir.

Giin Durumu Sinifina Gére Deneysel Sonuclar

Giinlin durumuna gore deneysel sonuglar Sekil
4.c ve Tablo 2°de goriilmektedir. J48 algoritmasinin
%90,09 oranla ilk sirayr aldigi goriilirken onu
%89,86 basar1 orantyla SVM ve % 89,59 basar1 orani
ile RF algoritmalariin takip ettigi goriilmektedir.
Diger algoritmalara kiyasla en basarisiz tahminleri
%80,75 oranla kNN (k=10) algoritmas: ve %84,28
oranla  AdaBoostM1  algoritmasinin  yaptig1
gorilmektedir.

Kazaya Karisan Ara¢ Sayma Gore Deneysel
Sonuclar

Kazaya karigan ara¢ sayisina goére deneysel
sonuglar Sekil 4.d ve Tablo 2’de gosterilmektedir.
SVM algoritmasinin %92,98 oranla ilk siray1 aldigi
goriiliirken onu %92,96 basar1 oraniyla J48 ve %
92,78 basar1 orani ile RF algoritmalarinin takip ettigi
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goriilmektedir. Genel olarak en basarisiz tahmini
%77,07 oranla AdaBoostM1 algoritmasmin yaptigi
goriilmektedir.

Kaza Sonucuna Gére Deneysel Sonuglar

Kazalarin sonucuna gore deneysel sonuglar Sekil
4.e ve Tablo 2’de gosterilmektedir. J48, PART ve
AdaBoostM1’in tim verileri dogru siniflandirarak
%100 basar1 elde ettikleri goriilmektedir. NB
algoritmasi %95,90 oranla kotii bir sonug almasa da
digerlerine oranla geride kaldig1 goriilmektedir. Ote
yandan trafik kazasi sonuglarina gore veri setindeki
7929 kazadan 7865 nin yaralanmali olmasi ve sadece
yaralanmali sonuglanan trafik kazalarimi dogru
tahmin eden algoritmanin %99’un tizerinde bir basar1
elde ettigi gbz Oniine alindiginda SVM ve kNN
algoritmalarinin da basarilarinin buna bagli oldugu
goriilmektedir.

Birliktelik Yontemi Bulgulari

Apriori Algoritmasinda ¢ikan kural sayilar
belirli bir destek (support), giiven (confidence) ve lift
oranina baglhidir. Buradaki lift degeri sonucun teorik
olarak ne kadar ilging oldugunu gosterir. Mevcut
7929 trafik kazasi verisi Apriori algoritmasinda
minimum destek degeri 0.4 minimum giiven degeri
0.7 olarak belirlendiginde 291.815 adet birliktelik
kurali olusurken, lift degerinin en ¢ok 1,43 oldugu
olustugu goriilmiistiir.

Olusturulan  birliktelik ~ kurallarinin ~ bir
boliimii asagidaki Tablo 3’te verilmistir. Tablodaki
giiven degeri kuralin birliktelik oranini gosterirken,
lift degeri kuralin ilging bir sonug olup olmadigini
gosterir.

Tablo 1. Apriori algoritmasi ile olusturulan kurallar

Kurallar Given Lift
(Confidence)

YOLUN_SINIFI=Cadde DUSEY_GEO=Egimsiz
HAVA_DURUMU=Acik

1 KAZA_YOL_KUSURU=Yol_Sorunu_Yok 100% 1,20
KAZA SONUCU=Yaralanmali 3437
==> KAZA YERIi=Yerlesim_Yerinde 3435
YOLUN_KAPLAMASI=Asfalt GUN_DURUMU=Gunduz

2 HAVA_DURUMU=Acik YOL_SERIiDi=Yol_Seridi_Var 99% 1,00
3271 ==> KAZA SONUCU=Yaralanmali 3249
YOLUN_YUZEYi=Kuru TRAFiK_LEVHASI=

3 Trafik_Levhalari_Yok TRAFiK_LAMBASI= 97% 1,15

Trafik Lambasi Yok 3599 ==> HAVA DURUMU=Acik
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YOLDA_CALISMA=Yolda_Calisma_Yok
KAZA SONUCU=Yaralanmali 3507

YOLUN_SINIFI=Cadde DUSEY_GEO=Egimsiz

YOLUN_YUZEYi=Kuru
KAZA YOL_KUSURU=Yol _Sorunu_Yok

4 KAZA SONUCU=Yaralanmali 3363 95% 141
==> KAZA_YERi=Yerlesim_Yerinde
YATAY_GEO=Duz_Yol HAVA DURUMU=Acik 3179
YOLUN_KAPLAMASI=Asfalt
CARPMA_YERi=Yol_Uzerinde 6400 ==>
S KAZA_YERi=Yerlesim_Yerinde 83% 107
KAZA SONUCU=Yaralanmali 5672
YOLUN_SINIFI=Cadde YATAY_GEO=Duz_Yol
YOLUN_YUZEYi=Kuru 3907
6 == KAZA_YFRi_=Ye:r|esim_Yerinde o 81% 143
DUSEY_GEO=Egimsiz HAVA DURUMU=Acik
KAZA YOL_KUSURU=Yol _Sorunu_Yok
KAZA SONUCU=Yaralanmali 3179
KAZA_ YERi=Yerlesim_Yerinde GUN_DURUMU=Gunduz
KAZA SONUCU=Yaralanmali 4632
7 ==>YOLUN_KAPLAMASI=Asfalt 7% 1,11
CARPMA_YERIi=Yol_Uzerinde
TRAFIK_LAMBASI=Trafik_Lambasi_Yok 3554
YATAY_GEO=Duz_Yol CARPMA_ YERi=Yol_Uzerinde
6040 ==> KAZA_YERi=Yerlesim_Yerinde
8 YOLUN_KAPLAMASI=Asfalt HAVA DURUMU=Acik 74% 1,08
YOLUN_YUZEYi=Kuru KAZA_SONUCU=Yaralanmali
4487
KAZA YERi=Yerlesim_Yerinde
YOLUN_KAPLAMASI=Asfalt YATAY_GEO=Duz_Yol
HAVA_DURUMU=Acik
9 KAZA_YOL_KUSURU=Yol_Sorunu_Yok 73% 1,34
TRAFIK_LAMBASI=Trafik_Lambasi_Yok
YOLDA_CALISMA=Yolda_Calisma_Yok 4372
==> YOLUN SINIFI=Cadde YOLUN YUZEYi=Kuru 3190
KAZA YERi=Yerlesim_Yerinde YOLUN_YUZEYi=Kuru
10 CARPMA_YERIi=Yol_Uzerinde 5132 70% 1.24

KAZA SONUCU=Yaralanmali 3596

==> YOLUN_SINIFI=Cadde YATAY_GEO=Duz_Yol

1. kuralda, yol sorunu olmayan, hava durumu
acik ve egimsiz caddelerde meydana gelen trafik
kazalart %100 yerlesim yeri igerisinde meydana
gelmistir. Apriori algoritmasi lift degerine gore 1,2
oraninda ilging olarak degerlendirmistir.

2. kuralda, asfalt yollarda, yol seridi olan, hava
durumunun agik ve giindiiz yasanan trafik kazalari
%99 yaralanmali sonuglanmigtir. Apriori algoritmasi
lift degerine gore 1,00 oraminda beklenen bir
durumdur.

3. kuralda, yol yiizeyini kuru oldugu, trafik
levhas1 ve lambasinin olmadigi yollarda meydana
gelen trafik kazalar1 %97 yaralanmali sonuglanmastir.
Apriori algoritmasi lift degerine gore 1,15 oraninda
ilging olarak degerlendirmistir.

4. kuralda, yol sorunu olmayan, egimsiz yol
yiizeyinin kuru oldugu yollarda, yaralanmali olarak
sonugclanan kazalar, %95 hava durumunun acik, diiz
yollarda ve yerlesim yeri igerisinde meydana

502



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);490-506 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1163115

gelmistir. Apriori algoritmasi lift degerine gore 1,41
oraninda ilging olarak degerlendirmistir.

5. kuralda, asfalt ve yol ilizerinde yasanan trafik
kazalart %89 yaralanmali sonuglanmigtir. Apriori
algoritmast lift degerine gore 1,07 oraninda beklenen
bir durumdur.

6. kuralda, diiz ve yol yiizeyi kuru caddelerde
yaganan kazalar, %81 yerlesim yeri icinde, hava
durumu agik, sorunu olamaya egimsiz yollarda ve
yaralanmal1 sonuclanmistir. Apriori algoritmasi lift

degerine gore 1,43 oraninda ilging olarak
degerlendirmistir.
7. kuralda, yerlesim yerinde, giindiiz ve

yaralanmal1 sonuglanan trafik kazalari, %77 trafik
lambast  olmayan, asfalt yollarin {izerinde
yasanmigtir. Apriori algoritmasi lift degerine gore
1,11 oraninda beklenen bir durumdur.

8. kuralda, diiz yollarda yasanan trafik kazalari,
%74 yerlesim yerlerinde, asfalt ve kuru ylizeyli
yollarda, yaralanmali sonu¢lanmigtir.  Apriori
algoritmast lift degerine gore 1,08 oraninda beklenen
bir durumdur.

9. kuralda, yerlesim yeri i¢inde, diiz asfalt
yollarda, trafik lambasi olmaya, hava durumunun
acik, yol sorunu ve yol ¢aligmasi olmayan yollardaki
kazalar, %73 yol yiizeyinin kuru oldugu caddelerde
meydana gelmistir. Apriori algoritmasi lift degerine
gore 1,34 oraninda ilging olarak degerlendirmistir.

10. kuralda, yerlesim yeri iginde, yol yiizeyini
kuru oldugu yollarda meydana gelen kazalar, %70
diiz caddelerde yaralanmali sonuglanmistir. Apriori
algoritmasi lift degerine gore 1,24 oraninda ilging
olarak degerlendirmistir.

SONUCLAR

Trafik kazalar1 her giin binlerce insanin
yaralanmasina veya hayatini kaybetmesine neden
olan en biiyiilk etmenlerdendir. Trafik kazalarinin
analizinde makine 6grenme teknikleri son yillarda
siklikla kullanilan yontemlerdendir. Bu calismada,
Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik Baskanligi’ndan
alinan 2017 ile 2020 yillar1 arasinda Kahramanmaras
il merkezi ve ilgelerinde, gerceklesen 7929 adet trafik
kazasi ve 28 adet Oznitelikten olusan o6limli ve
yaralanmali trafik kazalarn1 makine O0grenme
teknikleri ile analiz edilmistir. Caligmadaki analiz
islemleri, On isleme ve gorsel Kkarsilastirma,
siiflandirma ve birliktelik algoritmalar kullanilarak
dort farkli yontem ile gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglara deginilmistir.
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Veri on isleme ve gorsel karsilastirma
sonuclarina gore; trafik, saat 16:00 ile 20:00 arasi,
sabah saat 04:00 ile 08:00 arasi dikkat edilmesi
gereken zamanlardir. En c¢ok trafik kazasi
Kahramanmaras il merkezinde yasanirken oOliimle
sonuglanan kazalarda sirasi ile il merkezi, Goksun,
Onikisubat ve Pazarcik ilgelerinin oOne ¢iktigi
goriilmektedir. Yerlesim yeri disinda meydana gelen
kazalar yerlesim yeri i¢cinde meydana gelen kazalarin
%20 kadar olsa da dliimle sonuglanan kaza sayilarina
gore Oliim oranin yiiksek oldugu gozlenmistir.
Kazalar daha ¢ok giindiiz vakti iki aracin bir biriyle
yandan carptigi, kuru zeminli, agik havalarda, cadde
lizerinde, egimsiz, diiz, asfalt, trafik lambasi ve
levhast olmayan yollarda yasandigi goriilmiistiir.
Bunun yaninda gece, egimli yollarda, tek aracin
yoldan ¢ikmasi veya yaya carpmasi ile meydana
gelen kazalarda oOliimle sonuglanma olasiliginin
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Siniflandirma yonteminde kullanilan NB, SVM,
kNN, AdaBoostM1, PART, J48 (C4.5) ve RF
algoritmalar1 ile trafik kazlari analiz edildiginde;
gelecekte yasanacak kazlarin; daha ¢ok pazartesi
giinleri, saat 12:00 ile 16:00 arasinda, yerlesim yeri
icinde, boliinmiis veya iki yonlii, kuru yiizeyli asfalt
caddelerde, diiz ve egimsiz yollarda, agik havalarda,
yaya yolu olan, emniyet seridi ve banket olmayan, yol
seridi olan, trafik lambasi ve levhasi olmayan, yol
caligmasi olmayan, yol iizerinde iki aracin yandan
carpistigt ~ ve  kazalarin  yaralanmali  olarak
sonuglanacagl tahmin edilmektedir. Algoritmalarin
performans Olciitlerine  bakildiginda  karar
agaclarindan J48 algoritmasi en basarili sonuglari
elde ederken, NB algoritmasinin basar1 diizeyi kotii
olmasa da diger algoritmalara oranla daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Birliktelik  kurali  algoritmas1 ile trafik
kazalarmin birbiriyle olan iliskileri incelendiginde;
kazalar yerlesim yeri iginde, boliinmiis ve asfalt
yollarda, diiz ve egimsiz yollarda, giindiiz, agik
havalarda, yol ylizeyinin kuru oldugu ve vyol
sorununun olmadig1 yollarda, yaya yolu olan, yol
calismast olmayan, yol seridi olan, emniyet
seridi/banket olmayan, trafik levhasi ve lambasinin
olmadig1 yollarda araglarin yandan g¢arpismasi ile
yaralanmal1 olarak sonuglanan kaza unsurlarinin
birbiri ile daha ¢ok iliskilendirildigi goriilmustiir.

Calismada kullanilan yontemlerin ortak sonucu;
hem o6liimle hem de yaralanmali sonuglanma olasilig
yiiksek ve dikkat edilmesi gereken kazalarin daha ¢ok
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sabah saat 04:00 ile 08:00 ve aksam saat 16:00 ile
20:00 arasinda, Kahramanmaras il merkezi ve
Onikisubat ilgesinde yerlesim yeri igerisinde, Goksun
ilcesindeki yerlesim yeri disindaki egimli ve virajl
yollarda ve Pazarcik ilcesindeki yerlesim yeri
disindaki boliinmiis yollarda yaganma riskinin yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica meydana gelen
kazalarda genel sebepleri; siiriiciilerin trafik ve hiz
kurallarina uymamasi, trafik lambasi, trafik levhasi,
yaya yolu, emniyet seridi ve banket gibi yol, ¢evre ve

giivenlik ekipmanlarinin yetersiz oldugu
belirlenmistir.
Bu c¢alismada ortaya konulan sonuglar

neticesinde gelecekte yasanabilecek potansiyel trafik
kazalar1 hakkinda bilgiler verilerek bu kazalarin
online gegcmek ve gerekli Onlemleri almak igin
stiriicili, yolcu, yaya ve devlet otoritelerine yardimci
olmak istenmektedir.

Bu calismada literatiirden farkli olarak, gorsel
karsilagtirma, siniflandirma ve birliktelik kurali
yontemleri bir arada kullanilarak bir birini
destekleyen daha fazla ve daha farkli sonuglar elde
edilmistir.

Trafik kazasi verilerinden bazi smiflarin
digerlerine oranla ¢ok sayida tekrar etmesi, bir
algoritmanin  sadece yaralanmali  sonuglanan
kazalarim1 dogru tahmin ederek %99’un iizerinde
basari1 elde etmesine neden olmaktadir. Bu durumda
sadece bir veri smifin1 dogru tahmin ederek biiyiik
basari elde edildigini gdstermekte ve veri setine baglt
bir eksiklik olarak degerlendirilmektedir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma "Makine Ogrenme yontemleri ile
Kahramanmaras ilindeki trafik kazasi sonuglarinin
analizi ve tahmin edilmesi" baslikli ve 733517 tez
no’lu yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.

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

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢alismanin aragtirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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0Oz

Isletmeler, kar elde edebilmek ve rekabetci kosullarda ayakta kalabilmek icin katma degeri yiiksek nihai {iriinler
olusturmak zorundadir. Bu baglamda, mevcut iiretim faktdrlerinin uyumlu ve isletmenin hedeflerine gore planlanmis
olmast uzun dénemli bir dongii i¢in olduk¢a onemlidir. Makineler, iiretimde verimlilige dogrudan etki eden unsurlar
olarak iiretim faktdrlerinin en dnemlileri arasinda yer almaktadir. Isletmeler, zaman zaman tesis ve makine yerlesiminin
diizenlenmesi, yeni makine ve teknolojilerin almmmasi gibi karar problemleriyle karsi karsiya kalirlar. Karar
problemlerinde birden fazla kriter ve alternatif olmasi durumunda en uygun karari1 verebilmek igin Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) yontemlerine bagvurulabilir. Bu ¢aligmada, Bursa ilinde faaliyet gosteren bir otomotiv yan sanayi
isletmesinde mevcut plastik enjeksiyon makinelerinin artan {iretim taleplerini karsilamak i¢in yetersiz kalmasindan dolay1
yeni bir enjeksiyon makinesi satin alma problemi incelenmektedir. Bu amagla, uzman goriisleri dogrultusunda belirlenen
kriterler Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve CRITIC (Kriterler aras1 Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti -
CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation) yontemleri ile ayri ayri agirliklandirilmis; sonrasinda VIKOR
(Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlagik Coziim - VIseKriterijumsa Optimizacija | Kompromisno Resenje) yontemi ile
alternatifler siralanmigtir. VIKOR yonteminde maksimum grup faydasini saglayan stratejinin agirhigini gosteren
parametrenin degistirilmesiyle duyarlilik analizi yapilmis ve sonug olarak sekiz siralama elde edilerek uygun plastik
enjeksiyon makinesi se¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHP, CRITIC, enjeksiyon, makine, otomotiv, VIKOR

Selection of Plastic Injection Machine with Vikor Method in a Automotive
Enterprise

Abstract

Companies have to create end products with high added value in order to make profit and survive in competitive
conditions. In this regard, it is very important for a long-term cycle that the existing production factors are compatible
and planned according to the goals of the enterprise. Machines are among the most important factors of production as
they directly affect productivity. Occasionally, companies encounter decision problems such as arranging plant and
machine layout, purchasing new machines and technologies. In case of multiple criteria or alternatives, Multi-Criteria
Decision Making (MCDM) methods can be used to make the most proper decision. In this study, we have examined the
problem of purchasing a new injection molding machine in an automotive supply industry company operating in Bursa,
because the existing ones are insufficient to meet the increasing production demands. For this, we have weighed the
criteria, which we determined in accordance with expert opinions, separately with the Analytical Hierarchy Process (AHP)
and CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation) methods, and then we have ranked the alternatives
with the VIKOR (VlIseKriterijumsa Optimizacija | Kompromisno Resenje) method. We have performed a sensitivity
analysis by changing the parameter indicating the weight of the strategy that provides the maximum group benefit in the
VIKOR method, and as a result, obtained eight rankings and selected the proper injection molding machine.

Keywords: AHP, CRITIC, injection, machine, automotive, VIKOR
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GIiRiS

Giliniimiizde igletmelerin ana hedefi, dogru pazar
arastirmalari ile miisterilerin taleplerini en iyi sekilde
anlamak ve katma degeri yiiksek nihai {irtinler ortaya
¢ikararak Kkar elde etmektir. Uretim yapan isletmeler;
herhangi bir iiriine olan talebin artmasi, mevcut
Uriniin ~ Omrini tamamlamasi, hedef kitlenin
gorlslerinin  degismesi vb. durumlarda birtakim
talepleri karsilayamaz duruma gelebilmektedir. Bu
durumda yoneticiler, misterilerin taleplerine yeniden
cevap verebilmek igin ¢esitli karar problemleri ile
karst karsiya kalirlar (Sahin, 2020). Isletmelerin
mevcut kaynaklarini etkin ve verimli bir sekilde
kullanarak dogru zaman, kalite ve miktarda tiretim
yapabilmesi i¢in verilecek en dnemli kararlardan biri
makine se¢imidir. Verimlilik, gilivenlik, maliyet,
kullanim kolayligit vb. bircok faktoriin dikkate
alinmasint gerektirdiginden yeni makine sec¢imi
oldukca zor ve karmagik bir siirectir (Arslan, 2004;
Oniit, 2008 Akprnar, 2021). Bunun yaninda makine
secimi; tesis yerlesimi, is¢i sayisi, liretim kapasitesi
gibi pek ¢ok faktérii dogrudan etkilediginden
uzmanlik ve objektif bakis acis1 gerektiren bir siirectir
(Arslan ve Budak, 2004).

Plastik malzemeler, ¢esitli sekillerde islenebilme
ozellikleri, kiiciik boyutlarda imal edilebilmeleri,
montaj ve depolama kolayliklari yani sira maliyet
avantajlari ile elektrik elektronik ve otomotiv basta
olmak tlizere bir¢ok sektor i¢in oldukca Onemlidir
(Kurt, 2012). Plastik malzemelerin tiretiminde birden
cok yontem kullanilir. Bu yontemlerden birisi de
plastik enjeksiyon yontemidir. 18. yy’in baslarindan
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itibaren uygulanan plastik enjeksiyon islemi,
giinimiizde yatay ve dikey eksenli enjeksiyon
makineleri ile ger¢eklesmektedir (Giildas, 2004).

Bu ¢alismada, Bursa ilinde arag¢ on, arka, i¢
aydinlatma, yag deposu ve dikiz aynasi iireten bir
otomotiv yan sanayi isletmesinde artan talepleri
karsilamak {izere yeni bir plastik enjeksiyon makinesi
secim problemi ele alinmistir. Bu kapsamda, kriterler
ve igletmenin iiretim yapisina uygun olan alternatifler
isletmede karar verici pozisyonunda bulunan ve
enjeksiyon makinelerinden sorumlu ¢ kisilik bir
uzman ekip tarafindan belirlenmistir. Kriterler, esit
onemde olmadiklar1 varsayimi ile karsilastirilmak
tizere Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve
Kriterleraras1 Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem
Tespiti (CRITIC) yontemleri ile ayr1 ayrn
agirliklandirilmistir. Ardindan, séz konusu agirliklar
uzlagik bir siralama belirlemeyi ve uzlagik bir ¢oziime
ulagmay1 saglayan gii¢lii bir siralama yontemi olan
VIKOR  (VlseKriterijumsa  Optimizacija |
Kompromisno Resenje)’da kullanilmistir. VIKOR
yonteminde maksimum grup faydasini saglayan
stratejinin ~ agirh@mi  gosteren  parametrenin
degistirilmesiyle duyarlilik analizi yapilmis ve sonug
olarak 8 alternatif siralamasi elde edilmistir.

Literatiirde, makine se¢iminde VIKOR, AHP ve
CRITIC yontemleri ve bunlarm bulanik acilimlarinin
tek tek ya da hibrit sekilde kullanildigi ¢aligmalar
mevcuttur. Tablo 1’de, bu c¢alismalardan bazilarina
yer verilmistir.

Tablo 1. Literatiir Ozeti

Yazar (Yil) Yontem Se¢im Problemi
Ayag ve Ozdemir (2006) AHP Takim tezgahi
Dagdeviren (2008) AHP ve PROMETHEE (The Preference  Freze makinesi
Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation)
Oniit (2008) AHP ve TOPSIS (Technique for Order Takim tezgahi
Preference by Similarity to Ideal
Solution)
Samvedi vd. (2012) AHP ve Gri iliskisel Analiz (GIA) Takim tezgahi
Karim ve Karmaker (2016) AHP ve TOPSIS Makine
Wu vd. (2016) VIKOR CNC makinesi

Kisa ve Per¢in (2017)
Demircioglu ve Coskun (2018)
Faydali ve Erkan (2019)
Yazicivd. (2021)

Olabanji ve Mpofu (2021)

VIKOR

AHP ve GIA

DEMATEL ve VIKOR
CRITIC ve MOOSRA

ANP, VIKOR ve PROMETHEE

Mermer kesme makinesi
Kesintisiz gii¢ kaynagi
Paketleme makinesi
Isleme merkezi

Boru biikkme makinesi
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Tablo 1°de Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV)  yontemleri ile makine  secimi
problemlerinden 6rnekler sunulmustur. Plastik
enjeksiyon makinesi se¢imi 6zelinde incelendiginde
ise Ozbek (2013)’in calismas:1 dikkat cekmektedir.
Calismada, belirlenen kriterler bir anket araciligiyla
karar vericilere sorulmus ve Pareto analizi ile 6nemli
kriterler ~ secilmistir.  Sonrasinda, Aksiyomatik
Tasarim yonteminin Bilgi Aksiyomu kullanilarak
plastik enjeksiyon makinesi se¢imi yapilmistir. Bu
calisma da literatiirde karar problemlerine fazla konu
olmamisg “plastik  enjeksiyon = makinesi’ne
odaklanmistir. Ozbek (2013)’in ¢alismasindan farkli
olarak kriter agirliklar1 iki farkli CKKV yo6ntemi ile
elde edilmistir. Ayrica, VIKOR yonteminde
maksimum grup faydasin1 saglayan stratejinin
agirligini  gosteren parametrenin  degistirilmesiyle
duyarlilik  analizi ~ yapilmis  ve  sonuglar
kargilagtirilmigtir. Calismanin birgok igletme igin
onemli bir maliyet kalemi olan makine se¢iminde
karar vericilere fayda ve gercek bir problem olmasi
bakimindan literatiire katki saglayacagi
diisniilmektedir.

MATERYAL VE METOT
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Metodu

AHP, Saaty (1972) tarafindan ortaya koyulmus
yaygin olarak kullanilan bir CKKV yontemidir.
Hedef, ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler
arasinda hiyerarsik bir yapi olusturulmus bir karar
probleminde ikili karsilastirmalar ile kriterlerin 6nem
diizeylerinin belirlenmesini saglar.

Asagida AHP yonteminin adimlarindan kisaca

bahsedilmistir ~ (Al-Harbi, 2001; Kabak ve
Dagdeviren, 2017):
Adim 1: Yontemin ilk asamasi amacin

belirlenmesi ve hiyerarsik yapinin olusturulmasidir.

Adim 2: Ikili karsilastirmalar sonucunda hangi
karar elemaninin daha onemli oldugu a; ile ifade
edilen bir deger ile gosterilmektedir. Buradaki ajj i.
kriterin j. kritere gore ne kadar istin oldugunu
belirtmektedir. Ikili karsilastirmalar sonucunda nxn
boyutlu ve kosegen elemanlari 1 olan bir matris
olusturulmaktadir. i kriteri j’ye gore aj; 6nemli ise j
kriteri de i'ye gore 1/aj onemli olacaktir. Ikili
karsilagtirma matrisi Esitlik 1.’de verilmistir.
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1 aqp A1n

a1 =1/az 1 Qon
A= - : (D

any = /a1y anz =1/azn .. 1
Birden fazla karar vericinin bulundugu
durumlarda, her karar verici kriterler igin ikili

karsilastirma matrisi hazirlar ve bu ikili karsilagtirma
matrisleri Esitlik 2’deki gibi geometrik ortalama
yardimiyla birlestirilir.

Ann = vann(l) X apn @ X .. X app" )

Admm 3: ikili karsilastirma matrisinde bulunan
siitin  elemanlar1 ~ siitlin  toplamima  bdliinerek
normalize edilmektedir. Normalizasyon islemi Esitlik
3. ile yapilir.

a;j ..
sn o, U] =
i=1 Aij

bij = 1,2,3,...,n 3)

Adim 4: Esitlik 4.’te gosterildigi gibi her bir
satir degerleri toplanir ve matris boyutuna (n)
boliinerek her bir kriter i¢in yiizde énem agirliklar
(wi) belirlenir.

n
Y _b;::
Wi = —J_Ti J (4)

Adim 4: Karar vericilerin ikili karsilastirmalar
sirasinda tutarli olup olmadigimin belirlenmesi igin
tutarlilik orani hesaplanmalidir. Tutarlilik oran1 (CR)
degeri 0.1°den kiigtik ise ikili kargilagtirma tutarli
kabul edilir. En buyiik 6zdeger (Amaks) Ve tutarlilik
indeksi (CI) formiilleri sirasiyla Esitlik 6. ve Esitlik
6.’da verilmistir.

n

1 ¥ oa;i.w;
Amaks = ;Zl (”T’) (5)
1=
_ (Amaks — 1)
C1 = e (6)

CI/RI ile hesaplanarak tutarlilik (CR) elde
edilmektedir.

CRITIC Metodu

CRITIC (Kriterlerarasi Korelasyon Yoluyla
Kriterlerin Onem Tespiti) metodu, Diakoulaki vd.
(1995) tarafindan literatiire kazandirilmis bir
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yontemdir. Yontemin adimlar1 asagida dzetlenmistir
(Vujicic, 2017, Ulutas ve Cengiz, 2018):

Adim 1: Karar matrisi olusturularak normalize
edilir. j=1,2,3...,n kriter ve i=1,2,3,...,m alternatif
olmak tizere eger j. kriter fayda 6zelligine sahip ise
Esitlik 7., maliyet Ozelligine sahip ise Esitlik 8.
kullanilmaktadir.

_ ,min

o TN (7)
13 xmaks _ xmin

] X ]

maks
= 27U (8)
=
] xmaks — xmin

] ]

Adim 2: Esitlik 9. kullanilarak j kriteri ve k
kriteri ~ arasindaki  korelasyon degerleri  (pjx)
hesaplanir.

Yiti(rij — 7 (1 — )

Pjk =
Jﬁﬁﬂnf—EPZﬁﬂnk—ﬁY

)

Admm 3: Esitlik 11. kullamlarak C; degerleri
hesaplamr. Formiilde bulunan o; ifadesi j. Kriterin

standart sapmasini ifade etmekte olup Esitlik 10.
kullanilarak elde edilmektedir.

\/2?;1(7"17 - 7)? (10)

m
n

G = UjZ(l = Pjk)

k=1

(11)

Adim 4: Esitlik 12.’de gosterildigi tizere kriter
agirhiklar (W) hesaplanr.

C:

W= —31 12

O V(N (2
VIKOR Metodu

VIKOR  (VlseKriterijumsa Optimizacija |

Kompromisno Resenje) metodu, karmasik alternatif
ve kriterlerin bulundugu sistemlerin ¢ok kriterli
optimizasyonu i¢in gelistirilmis bir yoOntemdir.
Yontem, Serafim Opricovic tarafindan 1998 yilinda
onerilmistir  (Opricovic, 2004). VIKOR belirli
kriterler altinda secilen alternatiflerin siralanmasi ve
en uygun olaninin secilmesi lzerine kurulmaktadir.

. Sci. 8(2);507-518 (2022)
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Ayrica uzlagik bir siralama belirlemeyi ve uzlagik bir
¢Oziime ulagmay1 saglayan bir yontemdir. Yontemin
adimlar1 agagida verilmistir (Aktas vd., 2015):

Adim 1: Her bir kriter i¢in en iyi (f;") ve en kotii
(fi) degerler belirlenmektedir. Burada j=1,2,3 ,...,m
kriter ve i=1,2,3,...,n alternatif bulunmaktadir. j.
kriter bir fayda ozelligine sahip ise Esitlik 13,

maliyet  Ozelligine sahip ise  Esitlik  14.
kullanilmaktadir.

fi' = maks;; fi~ = min; (13)
fi' = miny; fi~ = maks;; (14)

Adim 2: Ikinci adimda dogrusal normalizasyon
yapilmaktadir.  Esitlik 15. ve Esitlik 16.’da
normalizasyon islemleri goriilmektedir. 7;; normalize
degerleri ifade ederken R ise normalize karar
matrisini gostermektedir.

(i —x)
= 5
rl] (f;* _ f]—) (1 )
Tll le Tln
[7’21 T22 anl
R — . . P (16)
lrr;Ll Tm2 Tan

Adim 3: Ugiincii adimda Esitlik 17. ve Esitlik
18. kullanilarak normalize matris
agirhiklandirmaktadir. V' agirlikli normalize karar
matrisini gostermektedir.

V11 V12 V1in
V31 (%Y Uan
Um1 VUmz2 Umn

Adim 4: Esitlik 19.°da S; ve Esitlik 20.’de R;
degerleri hesaplanmaktadir. S; degerleri her bir
alternatif i¢in kriter degerlerinin toplamim ifade
etmektedir. R; ise her bir alternatif i¢in mevcut
kriterlerin en yiiksek degerini gostermektedir.

N O )
g_gww_ﬁ) (19)
fi —xij
Ri = maks(w;. Z-——=) (20)
maSW]f}_f}
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Adim 5: Q; degerlerinin hesaplanmasi igin
kullanilan parametreler Esitlik 21., Esitlik 22., Esitlik
23, Esitlik 24. ve Esitlik 25.’te yer almaktadir.
Burada, ¢ maksimum grup faydasini saglayan
stratejinin  agirhgr (1-g) ise karsit goriistekilerin
pismanligim1  gdsteren stratejinin agirligim ifade
etmektedir.

S§* = minS; 21)
ST = maksS; (22)
R* = minR; (23)
R™ = maksR; (24)
_q.(5-5) (A-q).(R;—R")
S R-—R* (25)

Adimm 6: Elde edilen Qi, S; ve R; kiigiikten
biiylige dogru siralanir. Eger iki kosul saglanirsa en
kiigiik deger en iyi alternatif olmaktadir. Kabul
edilebilir avantaj kosulu (C1) en iyi ve en iyiye yakin
iki alternatif arasinda belirgin bir farkin varligini
arastiran kosuldur ve Esitlik 26.’te verilmistir.

Q(P2) —Q(P1) =2 D(Q) (26)

P.1 ilk sirada, P, ikinci sirada yer alan
alterniflerdir. D(Q) parametresi ise alternatif sayisina
baghdir ve Esitlik 27.’de verilmistir.

1
(-1

D(Q) = (27)

Eger bu kosul saglanmiyorsa, P1, Pa, ..., Pwm
alternatifleri ile Esitlik 28.’deki gibi bir esitsizlik
olusturulur.

Q(Py) —Q(P) = D(Q)

Kabul edilebir istikrar kosuluna (C2) gore P
alternatifi, S ve R degerlerinde en az birinde en iyi
skoru elde etmis olmalidir. Eger bu kosul
saglanmiyorsa, P ve P; alternatifleri uzlasik ¢éziim
olarak kabul edilir. Her iki kosulun da saglanmasi
durumunda elde edilen siralamanin istikrarli ve
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaktadir.

(28)
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BULGULAR ve TARTISMA

Bu c¢aligmada, Bursa Organize Sanayi
Bolgesi’nde faaliyet gosteren bir otomotiv igletmesi
icin yeni bir plastik enjeksiyon makinesi se¢imi
tizerinde  durulmaktadir. ~ Problemde,  kriter
agirliklandirma i¢in AHP ve CRITIC yontemleri
kullanilmakta  ve alternatifler VIKOR ile
siralanmaktadir. Probleme iliskin 7 kriter ve 6
alteranatif enjeksiyon makinelerinden sorumlu
uzman ekip tarafindan belirlenmistir. Kriterler; vida
capt (mm), vida (L/D) oranmi, vida hizi (1/min),
enjeksiyon agirhign (g), enjeksiyon basinci (bar),
enjeksiyon hacmi (cm?®) ve esnekliktir. Enjeksiyon
iinitesinde c¢esitli tireticiler vida ¢ap1 ve vida hiz1 igin
degisik segenekler sunabilmektedir. Vida L/D orani
makineler i¢in Onemli bir niteliktir. L/D degeri
yiiksek (22:1) olan makinelerde yiiksek sikistirma
nedeniyle daha iyi karistirma ve daha diizgiin 1sitma
elde edilebilir. 20:1 L/D oranina sahip makineler ise

orta  gereksinimli  genel uygulamalar i¢in
kullanilabilir. Son olarak 18:1 veya daha diisiik L/D
oranina  sahip  makineler  diisik  basingh

uygulamalarda kullanilabilir. Enjeksiyon agirligi,
enjektor bosken enjekte edilen plastigin toplam
agirhigi  seklinde tanimlanabilir ve enjeksiyon
tinitesinin dnemli bir niteligidir. Enjeksiyon basinci,
makine enjeksiyona basladiginda ocakta olusan
basingtir. Enjeksiyon hacmi, enjeksiyon safhasinda
makinenin kaliba basabilecegi maksimum eriyik
hacmidir (Ozbek, 2013; Milli Egitim Bakanligi,
2013). Esneklik ise belirlenmis alternatiflerin
isletmenin  {retim ydntemlerine uygunluklarimi
belirtmekte olup uzman ekip tarafindan alternatifler
bazinda 1-10 arasinda puanlanmigtir. Alternatifler;
piyasada mevcut olanlar arasindan tedarik mesafesi
ve teslim siiresi, maliyet, liretimde mevcut olan ve
yiiksek verimlilik saglayanlar dikkate alinarak
belirlenmistir. S6z konusu alternatifler, 500T Krauss
Maffie Cx, 500T Krauss Maffie, 400T Victory Engel,
500T Victory Engel, 350T Woojin-1 ve 350T Hwa
Chin olup yukarida bahsedilen 6zellikler bakimindan
birbirine benzerdir. Hiyerarsik model Sekil 1°de
verilmistir.
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400T Victory
Engel

]
VidaL/D \/‘ . 500T Krauss
Oramt “\"
‘g / Vida Hizi | 500T Krauss
g & (1/min) ‘i"\'o b Maffie Cx
:Té* 17} .’ ' N
g Enjeksiyon M ? | 350T Hwa
= o i
& g Agrrlig (g) \J;,i.r,::' Chin
p \ i
Enjeksiyon
Basmnci (bar) ) Woojin-1
Enjeksiyon 500T Victory
Hacmi (cm?) Engel

Esneklik

Sekil 1. Enjeksion Makinesi Hiyerarsik Model

Tablo 2. Nihai ikili Karsilastirma Matrisi ve Kriter Agirliklar

Enjeksiyon Enjeksiyon  Vida Enjeksiyon  Vida Vida Esneklik  Kriter
Agirhigrt  Basinci Cap1 Hacmi Hiz1 L/D Agirliklart
(9) (bar) (mm) (cmd) (1/min)  Oram
Enjeksiyon 1.00 0.55 1.00 0.87 1.26 1.26 1.44 0.141
Agirligi (Q)
Enjeksiyon 1.82 1.00 1.00 0.69 1.82 0.79 0.69 0.153
Basinct (bar)
Vida = Capt 1.00 1.00 0.28 054 087 1.44 0.112
(mm)
Enjeksiyon 1.14 1.44 3.56 1.00 0.58 0.74 1.26 0.166
Hacmi (cm?)
Vida — Hizt ) 49 0.55 2.92 1.71 1.00 1.26 1.82 0.179
(1/min)
Vida L/D Orant 1.00 1.26 1.96 1.08 0.79 1.00 1.44 0.156
Esneklik 0.55 1.14 0.69 0.60 0.38 0.58 1.00 0.093

AHP ile Kriter Agirhklarimin Analizi

AHP ile kriter agirliklarinin hesaplanabilmesi
icin fabrika miidiiri, tiretim mithendisi ve formenden
olusan ti¢ kisilik bir uzman ekibi kurulmustur. Ekibin
her tiyesi ikili karsilagtirma matrislerini ayri ayri
doldurmus ve bu matrislerdeki degerlerin geometrik
ortalamalar1 (Esitlik 2) alimarak Tablo 2’de
gosterilmis olan nihai ikili karsilagtirma matrisi
olusturulmustur. Tiim matrisler i¢in tutarlilik analizi
yapilmistir. Tutarlilik orani (CR) {i¢ matriste sirasiyla
0.041, 0.024 ve 0.028 olarak hesaplanmistir. Nihai
ikili kargilastirma matrisinde ise bu oran 0.086 olarak
bulunmustur. Tiim degerler <0.1 oldugundan karar

vericilerin ikili karsilastirmalarda tutarli oldugu ve
sonuglarin  giivenilir oldugu gortlmistiir. Kriter
agirhiklar; enjeksiyon agirligi, enjeksiyon basinci,
vida ¢ap1, enjeksiyon hacmi, vida hizi, vida orami ve
esneklik i¢in sirasiyla 0.141, 0.153, 0.112, 0.166,
0.179, 0.156 ve 0.093 olarak hesaplanmustir.
CRITIC ile Kriter Agirhklarimin Analizi

Tablo 3’te CRITIC ile hesaplanmis olan kriter
agirliklar1 yer almaktadir. Analiz sonuglarina gore,
vida capi, vida orani, enjeksiyon agirlhigi, vida hizi,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon hacmi ve esneklik
kriter agirliklar: sirasiyla 0.143, 0.153, 0.132, 0.152,
0.146, 0.130 ve 0.144’tiir.
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Tablo 3. CRITIC ile Hesaplanan Kriter Agirliklari

Karar Matrisi Vida Vida Enjeksiyon Vida Hizi Enjeksiyon  Enjeksiyon Esneklik
Cap1 L/D Agirligi (g) (1/min) Basinci Hacmi
(mm) Orani (bar) (cmd)
500T Krauss Maffie 80 20 1464 330 1856 900 4
Cx
400T Victory Engel 70 21 1350 315 2050 510 8
350T Hwa Chin 65 22 1183 280 2067 650 5
350T Woojin-1 70 20 1133 320 1980 330 3
500T Victory Engel 35 20 1430 400 2400 192 2
500T Krauss Maffie 80 23 1404 189 2000 810 2
Normalize Karar
Matrisi
?:?(OT Krauss Maffie 4 005 9000 1.000 0.668 0.000 1.000 0.333
400T Victory Engel  0.778  0.333  0.656 0.597 0.357 0.449 1.000
350T Hwa Chin 0667 0667  0.151 0.431 0.388 0.647 0.500
350T Woojin-1 0778 0000  0.000 0.621 0.228 0.195 0.167
500T Victory Engel  0.000  0.000  0.897 1.000 1.000 0.000 0.000
500T Krauss Maffie  1.000  1.000  0.819 0.000 0.265 0.873 0.000
Mliski Katsay1
Matrisi
00T Krauss Maffle 1000 0380 -0.065 0710 -0.959 0.807 0.237
400T Victory Engel  0.380  1.000  -0.041 -0.894 -0.146 0.488 0.000
350T Hwa Chin -0.065 -0.041  1.000 0.109 0.133 0.310 -0.139
350T Woojin-1 0710  -0.894  0.109 1.000 0515 -0.648 0.053
500T Victory Engel  -0.959  -0.146  0.133 0.515 1.000 -0.756 -0.246
500T Krauss Maffie  0.807 0488  0.310 -0.648 -0.756 1.000 0.114
1-pj, Matrisi

?;?(OT Krauss Maffie o 000 0620 1.065 1.710 1.959 0.193 0.763
400T Victory Engel  0.620  0.000  1.041 1.894 1.146 0512 1.000
350T Hwa Chin 1065  1.041  0.000 0.891 0.867 0.690 1.139
350T Woojin-1 1710  1.894 0891 0.000 0.485 1.648 0.947
500T Victory Engel 1959  1.146  0.867 0.485 0.000 1.756 1.246
500T Krauss Maffie  0.193 0512  0.690 1.648 1.756 0.000 0.886

o; 0370 0422 0415 0.329 0.336 0.388 0.380

G 2050 2198  1.888 2178 2.090 1.861 2273

Wi 0141 0151  0.130 0.150 0.144 0.128 0.156

AHP- VIKOR Analizi

AHP ile elde edilen kriter agirliklart VIKOR  Tablo 5’te ise Si ve Ri degerleri, S', S, R" ve R
yontemi i¢in temel girdiyi olusturmaktadir. Buradaki  degerleri ve Q degerleri hesaplanmaktadir. Q; 0.000,
0.112, 0.15, 0.141, 0.179, 0.153, 0.166 ve 0.093 0.250, 0.500, 0.750 ve 1.000 degerleri i¢in ayr1 ayri
degerleri kriter agirliklarini ifade etmektedir. Tablo  hesaplanmustir.
4’te  VIKOR yonteminin analiz sonuglar1 yer
almaktadir.
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Wij 0.112 0.156 0.141 0.179 0.153 0.166 0.093
Karar Matrisi Vida Vida Enjeksiyon Vida Hizi Enjeksiyon  Enjeksiyon
Cap1 L/D Agirligi (g) (1/min) Basinci Hacmi Esneklik
(mm) Oram (bar) (cm?)
20T Krauss Maffie g, 20 1464 330 1856 900 4
400T Victory Engel 70 21 1350 315 2050 510 8
350T Hwa Chin 65 22 1183 280 2067 650 5
350T Woojin-1 70 20 1133 320 1980 330 3
500T Victory Engel 35 20 1430 400 2400 192 2
500T Krauss Maffie 80 23 1404 189 2000 810 2
fi" 80 23 1464 400 2400 900 8
fj' 35 20 1133 189 1856 192 2
Normalize Karar
Matrisi
00T Krauss Maffie 000 1000  0.000 0.332 1.000 0.000 0.667
400T Victory Engel ~ 0.222 0.667 0.344 0.403 0.643 0.551 0.000
350T Hwa Chin 0.333 0.333 0.849 0.569 0.612 0.353 0.500
350T Woojin-1 0.222 1.000 1.000 0.379 0.772 0.805 0.833
500T Victory Engel ~ 1.000 1.000 0.103 0.000 0.000 1.000 1.000
500T Krauss Maffie  0.000 0.000 0.181 1.000 0.735 0.127 1.000
Agirhklandiriimis
Normalize Karar
Matrisi
00T Krauss Maffie 000 0156  0.000 0.059 0.153 0.000 0.062
400T Victory Engel ~ 0.025 0.104 0.049 0.072 0.098 0.091 0.000
350T Hwa Chin 0.037 0.052 0.120 0.102 0.093 0.059 0.047
350T Woojin-1 0.025 0.156 0.141 0.068 0.118 0.134 0.078
500T Victory Engel ~ 0.112 0.156 0.015 0.000 0.000 0.166 0.093
500T Krauss Maffie 0.000 0.000 0.026 0.179 0.112 0.021 0.093
Tablo 5. Si, Ri, S, S, R", R, Qi Degerleri ve Nihai Sonug Tablosu
Si Ri S S R* R
500T Krauss Maffie Cx 0.430 0.156 0.430 0.719 0.104 0.179
400T Victory Engel 0.439 0.104
350T Hwa Chin 0.510 0.120
350T Woojin-1 0.719 0.156
500T Victory Engel 0.542 0.166
500T Krauss Maffie 0.431 0.179
Si Ri Qi Qi (9=0.25) Qi (g=0.50) Qi (q=0.75) Qi (q=1.00)
(9=0.00)
500T 0.430 (1) 0.156(3) 0.688(3) 0.516 (3) 0.344 (3) 0.172 (2) 0.000 (1)
Krauss
Maffie Cx
400T 0.439(3) 0.104(1) 0.000(1) 0.008 (1) 0.016 (1) 0.024 (1) 0.032 (3)
Victory
Engel
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350T Hwa 0.510(4) 0.120(2) 0.214(2) 0.230(2) 0.245 (2) 0.261 (4) 0.276 (4)
Chin
350T 0.719(6) 0.156(3) 0.688(3) 0.766 (6) 0.844 (6) 0.922 (6) 1.000 (6)
Woojin-1
500T 0.542 (5) 0.166 (4) 0.825(4) 0.716 (4) 0.606 (5) 0.496 (5) 0.387 (5)
Victory
Engel
500T 0.431(2) 0.179(5) 1.000(5) 0.751(5) 0.502 (4) 0.254 (3) 0.005 (2)
Krauss
Maffie
Q(P2) 0.214 0.230 0.245 0.172 0.005
Q(P1) 0.000 0.008 0.016 0.024 0.000
Q(P2)-Q(P1) 0.214 0.222 0.229 0.148 0.005
D(Q) 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
K1 DOGRU DOGRU DOGRU YANLIS YANLIS
K2 DOGRU DOGRU DOGRU DOGRU DOGRU

Tablo 5’te her bir alternatif i¢in Qi degerleri
hesaplanmistir. Ornegin 500T Krauss Maffie Cx
alternatifinde q=0.00 i¢in Q; 0.688, q=0.25 i¢in 0.516,
0=0.50 i¢in 0.344, g=0.75 i¢in 0.172 ve g=1.00 igin
ise 0.000 olarak hesaplanmaktadir. Her alternatif i¢in
Qi degerleri hesaplandiktan sonra kabul edilebilir
istikrar ve kabul edilebilir avantaj kosullar1 kontrol
edilmistir. 400T Victory Engel alternatifi g=0.00,
0=0.25 ve g=0.50 i¢in iki kosulu da sagladigindan en

seciminde kriter agirliklandirma igin AHP yontemini
tercih ederse en iyi alternatif 400T Victory Engel
olacaktir.

CRITIC- VIKOR Analizi

CRITIC ile elde edilen kriter agirliklar1 VIKOR
yontemi i¢in temel girdiyi olusturmaktadir. Buradaki
0.141, 0.151, 0.130, 0.150, 0.144, 0.128 ve 0.156
degerleri kriter agirliklarimi ifade etmektedir. Tablo

iyi alternatif olarak goriilmektedir. Diger bir deyisle, 6’da VIKOR yoOnteminin analiz sonuglar1 yer
eger karar wverici plastik enjeksiyon makinesi almaktadir.
Tablo 6. CRITIC-VIKOR Analizi
Wij 0.141 0.151 0.130 0.150 0.144 0.128 0.156
Vida Vida Enjeksiyon  Vida Hizt Enjeksiyon  Enjeksiyon Esneklik
Karar Matrisi ~ Capi L/D Agirhgi (g)  (1/min) Basinci Hacmi
(mm) Orani (bar) (cm®)

500T Krauss 80 20 1464 330 1856 900 4
Maffie Cx
400T Victory Engel 70 21 1350 315 2050 510 8
350T Hwa Chin 65 22 1183 280 2067 650 5
350T Woojin-1 70 20 1133 320 1980 330 3
500T Victory Engel 35 20 1430 400 2400 192 2
500T Krauss 80 23 1404 189 2000 810 2
Maffie

fj* 80 23 1464 400 2400 900 8

fi 35 20 1133 189 1856 192 2
Normalize Karar Matrisi
S00T Krauss 0.000 1.000  0.000 0.332 1.000 0.000 0.667
Maffie Cx
é?%;v'cmry 0.222 0.667  0.344 0.403 0.643 0.551 0.000
350T Hwa Chin 0.333 0.333 0.849 0.569 0.612 0.353 0.500
350T Woojin-1 0.222 1.000 1.000 0.379 0.772 0.805 0.833
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500T Victory

Zngel 1.000 1.000  0.103 0.000 0.000 1.000 1.000
S00T Krauss 0.000 0.000  0.181 1.000 0.735 0.127 1.000
Maffie
Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisi
500T Krauss 5 44, 0151  0.000 0.050 0.144 0.000 0.104
Maffie Cx
40036'6?0“’ 0.031 0101  0.045 0.060 0.092 0.070 0.000
350T Hwa Chin  0.047 0050  0.110 0.085 0.088 0.045 0.078
350T Woojin-1  0.031 0151  0.130 0.057 0.111 0.103 0.130
500;%'::”” 0.141 0151  0.013 0.000 0.000 0.128 0.156
500T Krauss ) 55, 0.000  0.024 0.150 0.106 0.016 0.156
Maffie

Tablo 7°de S; ve R degerleri ile S, S, R"ve R hesaplanmaktadir. Q; degerleri g 0.00, 0.25, 0.50,
degerleri yer almaktadir. Tablo 8’de ise Q degerleri  0.75 ve 1.00 degerleri igin ayr1 ayr1 hesaplanmugtir.

Tablo 7. Si, R;, S%, S, R” ve R Degerleri

Si Ri S” S R" R
500T Krauss Maffie Cx  0.449 0.151 0.400 0.714 0.101 0.156
400T Victory Engel 0.400 0.101
350T Hwa Chin 0.504 0.110
350T Woojin-1 0.714 0.151
500T Victory Engel 0.590 0.156
500T Krauss Maffie 0.452 0.156
Tablo 8. Qi Degerleri ve Nihai Sonu¢ Tablosu
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Si Ri Qi (0=0.00) Qi(g=0.25) Qi (g=0.50) Qi (g=0.75) Qi (g=1.00)

500T Krauss 0.449 (3) 0.151 (3) 0.907 (3) 0.719 (3) 0.531 (3) 0.343 (3) 0.155 (2)
Maffie Cx

400T Victory 0.400 (1) 0.101 (1) 0.000 (1) 0.000 (1) 0.000 (1) 0.000 (1) 0.000 (1)
Engel

350T Hwa 0.504 (4) 0.110 (2) 0.171 (2) 0.211 (2) 0.251 (2) 0.292 (2) 0.332 (4)
Chin

350T Woojin- 0.714 (6) 0.151 (3) 0.907 (3) 0.930 (6) 0.953 (6) 0.977 (6) 1.000 (6)
1

500T Victory 0.590 (5) 0.156 (4) 1.000 (4) 0.901 (5) 0.803 (5) 0.704 (5) 0.605 (5)
Engel

500T Krauss 0.452 (2) 0.156 (4) 1.000 (4) 0.791 (4) 0.582 (4) 0.373 (4) 0.164 (3)
Maffie

Q(P2) 0.171 0.211 0.251 0.292 0.155
Q(P1) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q(P2)-Q(P1) 0.171 0.211 0.251 0.292 0.155
D(Q) 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

K1 YANLIS DOGRU DOGRU DOGRU YANLIS

K2 DOGRU DOGRU DOGRU DOGRU DOGRU
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Tablo 8’de her bir alternatif icin Qi degerleri
hesaplanmistir. Ornegin 500T Krauss Maffie Cx
alternatifinde q=0.00 i¢in Q; 0.907, g=0.25 i¢in 0.719,
0=0.50 i¢in 0.531, g=0.75 i¢in 0.343 ve g=1.00 i¢in
ise 0.155 olarak hesaplanmaktadir. Kabul edilebilir
istikrar ve kabul edilebilir avantaj kosullar1 kontrol
edildiginde g=0.25, q=0.50 ve g=0.75 i¢in her iki
kosulu da saglayan 400T Victory Engel alternatifi en
iyi alternatif olarak goriilmektedir. Eger karar verici
plastik enjeksiyon makinesi segiminde Kkriter
agirliklandirma i¢in CRITIC yontemini dikkate alirsa
VIKOR analizi sonucunda en iyi alternatif 400T
Victory Engel olacaktir.

SONUCLAR

Plastik malzemeler hem giindelik hayatta hem de
elektrik elektronik ve otomotiv basta olmak iizere
bircok oOnemli sektorde siklikla kullanilmaktadir.
Plastik malzemeleri g¢esitli yontemlerle {iretmek
miimkiin olup bu yontemlerde kullanilan makineleri
satin almak ise olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle,
makine segimleri uzun arastirma ve teknik bilgi
isteyen bir istir. Bu ¢alismada, Bursa ilinde faaliyet
gOsteren, arag On aydinlatma, arka aydinlatma, i¢
aydinlatma, yag depolar ve dikiz aynalar1 tireten bir
otomotiv yan sanayi isletmesinde artan talepleri
karsilamak amaciyla yeni bir plastik enjeksiyon
makinesi se¢imi i¢in VIKOR yo6ntemi ele alinmstir.
7 kriter ve 6 alternatif enjeksiyon makinelerinden
sorumlu uzman ekip tarafindan isletmenin tretim
yapisina uygun olarak belirlenmistir. Kriter agirliklar
AHP ve CRITIC yontemleri ile ayrn ayn
hesaplanmigtir.  Ayrica VIKOR yonteminde (@
parametresi igin 4 farkli deger (0.000, 0.250, 0.500,
0.750 ve 1.000) alinmistir. Boylece sekiz farkl
siralama elde edilerek duyarlilik analizi yapilmistir.
Diger bir deyisle edilen siralamanin dogrulugu
kontrol edilmistir. VIKOR yonteminde hesaplamalar
yapildiktan sonra kabul edilebilir avantaj kosulu (C1)
ile en iyi ve en iyiye yakin iki alternatif arasinda
belirgin bir fark olup olmadig: arastirilir. Sonrasinda
ise kabul edilebilir istikrar kosulunun (C2) saglanip
saglanmadigi kontrol edilir. Her iki kosulun da
saglanmasi durumunda elde edilen siralamanin
istikrarli ve kullanilabilir oldugu sdylenebilmektedir.
AHP-VIKOR yonteminde g=0.00, q=0.25 ve q=0.50
icin 400T Victory Engel ilk sirada, 350T Hwa Chin
ise ikinci sirada yer alan alterniflerdir. C1’e gore
birinci ve ikinci alternatif arasindaki fark, D(Q)
degerinden biyiikk esit oldugu i¢in C1 kabul
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edilmektedir. C2’ye gore 400T Victory Engel
alternatifi S ve R degerlerinin en az birinde de en iyi
degeri ifade ettigi i¢in C2 de kabul edilmistir. Boylece
AHP-VIKOR analizi ile elde edilen sonuglara gore
0=0.00, g=0.25 ve @=0.50 degeri igin en iyi
alternatifin 400T Victory Engel oldugu goriilmiistiir.
CRITIC-VIKOR yonteminde de benzer analizlerle
0=0.25, g=0.50 ve @=0.75 degeri igin en iyi
alternatifin yine 400T Victory Engel oldugu
goriilmistiir. Sonug olarak, sozii edilen alternatifin
satin alimmasma karar verilmistir. Bu calismada
gercek bir problem ele alinarak kullanilan kriter,
alternatif ve yontemlerle literatiire katki saglamak
amaglanmigtir. Calisma, ileride farkli yontemler,
kriter ya da alternatifler kullanilarak tekrarlanabilir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢gikar
catigmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢alismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract
Parton distribution functions (PDF), which have to be determined from the measurements, are one of the main
components to define the physics that occurs at the hadron colliders. In this study, a quantum chromodynamics (QCD)
analysis was performed at the next-to-leading order (NLO) in the xFitter framework which is an open source QCD fit
platform. Along with the HERA1+2 DIS and the jet differential cross-section data measured in the forward rapidity region
(3.2 < ly| < 4.7) of the CMS detector in the LHC in proton-proton collisions at \'s = 8 TeV were used in xFitter analysis
framework. Particularly gluon distribution functions were emphasized.

Keywords: Jets, PDF, xFitter, gluon

xFitter Analiz Cercevesi Kullamlarak Ileri Rapidite Bélgesinde Jetler ile Parton
Dagilim Fonksiyonlarmin Belirlenmesi

Oz
Olgiimlerden belirlenmesi gereken parton dagilim fonksiyonlar: (PDF), hadron carpistiricilarinda meydana gelen
fizigi tanimlayan ana bilesenlerden biridir. Bu ¢alismada, acik kaynak kodlu bir kuantum renk dinamigi (QCD) fit
platformu olan xFitter ¢ergevesinde ikincil mertebeden (NLO) bir QCD analizi yapilmistir. HERA1+2 DIS ile birlikte
Vs =8 TeV'de proton-proton ¢arpismalarinda LHC'deki CMS dedektériiniin ileri rapidite bolgesinde (3.2 < |y| < 4.7)
olgiilen jetlerin diferansiyel tesit kesit verileri xFitter analiz gercevesinde kullanilmistir. Ozellikle gluon dagilim

fonksiyonlar1 iizerinde durulmustur.
Anahtar Kelimeler: Jetler, PDF, xFitter, gluon

INTRODUCTION

The jets, collimated spray of particles produced
in the forward rapidity region of the CMS detector at
the LHC provide important information about the
inner world of the protons structures, i.e. partons.
Such information may help to reduce the uncertainties
on the density of gluons in protons. The structure
function variable of the proton, bjorken-x, is the ratio
of the parton momentum to the hadron momentum
and can be expressed as X = Pparton / Phadron. QuUantum
Chromodynamics (QCD) describes the interaction
between quarks mediated by eight gluon fields.
Quarks and gluons have a new degree of freedom
called color, which obeys the Pauli exclusion
principle (Han and Nambu, 1965). Quantitative
estimates describing the rates (cross sections) of
strong interactions can be obtained using lattice gauge

theory (Wilson, 1974) or perturbative QCD (pQCD).
The pQCD can be used in the asymptotically free
system, which is characterized by small distances and
high energies where quarks and gluons are weakly
bonded. This phenomenon is called asymptotic
freedom and is a result of the nature of the strong
nuclear force. The force between quarks and gluons
increases with distance. We can imagine this freedom
as the "leakage" of the color charge of virtual gluons
into the surrounding space (Stirling et al., 2003).
However, low-energy quarks sense a very high color
space, and it becomes energetically favorable for a
new quark-antiquark pair to arise and form colorless
hadrons. As a result, quarks and gluons are bound or
confined to color neutral hadrons. The strong
coupling constant o5 is a key parameter of QCD.
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Therefore, its value is often determined from
experimental measurements. A suitable reference
scale large enough to allow a perturbative
approximation is the Z-boson mass M,. The world
average value of strong coupling measured on the Z-
boson mass scale is as (Mz) = 0.1181 + 0.0011
(Particle Data Group, 2016). This value was
determined from various measurements such as
hadronic t-decays, pQCD calculations, e*e
processes, Deep Inelastic Scattering (DIS) and LHC
data (Tanabashi et al., 2018). Figure 1 shows the as
values determined using data from different
experiments. Jet production in the CMS experiment
at the LHC provides important information for the
determination and investigation of varying as
(running coupling constant) values.

MATERIAL AND METHODS

To determine how the partons are connected to
one another and the internal property of the proton, it
is necessary to understand the proton structure very
well. The structure of the proton is characterized by
the parton distribution functions (PDFs) which
represent the probability density of finding a parton
that carries as much as x of the proton's momentum.
Even though the scale of PDFs is estimated by pQCD,
the dependency on x should be determined by
experimental results. PDFs are extracted by various
groups such as ABMP (Alekhin et al., 2016), NNPDF
(Ball et al., 2017), MMHT (Luthe et al., 2017),
HERAPDF (Abramowicz and et al., 2015) and CT
(Dulat et al., 2016) making universal adaptations to a
wide range of measurements from different
experiments.
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Figure 1. The variation of as (Q) as a function of the Q
scale is shown, along with determinations from different
experiments and observables. The black dots in the figure
are determined from the CMS experiment using inclusive
jet measurement at v s = 8 TeV (Khachatryan et al., 2017).

2.1. Jet Production

As a result of the confinement property of QCD,
single quarks and gluons cannot be observed as free
particles. Instead, partons produced in high-energy
collisions emit other partons that cause hadron
showers called “jets”. The properties of the first
parton are closely related to the properties of an
emerging jet. Thus, jets provide the link between the
observed final state hadrons and the essential
information on PDFs and QCD parameters.

2.2. xFitter QCD Analysis Package

The rapid flow of data from LHC experiments
and corresponding theoretical developments provide
predictions for increasingly complex processes of
higher orders. The improvements in the amount of
data and in theory calculations motivated the
development of a tool to bring them together in a fast,
efficient, and open source framework called xFitter
(formerly HERAFitter) (Alekhin et al., 2015, Bertone
et al., 2017) which includes a set of tools to facilitate
complete QCD analysis of pp, pp and ep scattering
data. It is developed to extract fundamental
parameters of QCD and heavy quark masses and
strong coupling constant for the determination of
PDFs. It also provides a common framework for
comparing different theoretical approaches. It can
also be used to test the effect of new experimental
data on PDFs in Standard Model (SM) parameters.
The structure and functionality of xFitter can be
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Initialisation
— Collider: pp; pp B QCD Evolution:
Cross Section Calculation
— Treatment of the Uncertainties
—as,me, ...

divided into four main blocks: data, theory, QCD
analysis, and results, as illustrated in Figure 2.
Data Theory
— Collider, Fixed Target: ep, up — PDF Parametrisation
DGLAP (QCDNUM),
\ non-DGLAP (CCFM, dipole)
/
QCD Analysis
— Fast x2 Computation
— Minimisation (MINUIT)
Results
— PDFs, LHAPDF, TMDlib Grids
— Data vs. Predictions
c?, Pulls, Shifts

Figure 2. An illustration of xFitter’s structure and
functionality with four main blocks data, theory, QCD
analysis, and results.

RESULTS AND DISCUSSION

Proton PDFs are parameterized with a large
number of parameters depending on the analysis
performed. Parameterization becomes difficult, since
PDFs cannot yet be calculated directly and must be
determined from experimental data. PDF constraint
requires a large amount of experimental data covering
a wide range of kinematics sensitive to different kinds
of partons inside the proton. PDFs are fundamental
components that allow us to make theoretical
predictions for experimental measurements of
protons and hadrons. xFitter is an open source QCD
analysis platform for determining PDFs and related
key parameters of SM by fitting them to experimental
data. The comparison of the theory with the CMS
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forward rapidity jet data obtained at \s = 8 TeV
corresponding to 5.6 pb* integrated luminosity using
the xFitter analysis framework. The distributions of
valence up (uv) and down (dv) quarks and total sea (*
:quark-antiquark pairs) quark at the initial energy scale
Q? = 1.9 GeV? are shown in Figure 3. PDFs obtained
with HERA1+2 DIS and CMS forward region
inclusive jet data are represented by a blue band, and
those obtained without CMS jet data are represented
by a red band.

A QCD analysis was performed by adding the
forward region CMS inlcusive jet data at Vs = 8 TeV
to the HERAL1+2 DIS data. As a result of the present
analysis, it is clearly seen that the addition of forward
region jet data does not differ from the distributions
of the up (uv), down (dv) quark and total sea
distributions obtained only from the HERA1+2 DIS
data. However, when we look at the gluon
distributions obtained at two different values of
as=0.118 (left graph) and as = 0.121 (right graph) at
Q? = 1.9 GeV? in Figure 4, a decrease in uncertainty
of gluon PDF is observed. In the case of as=0.118, a
slight improvement is obtained on the gluon PDF
uncertainty whereas only a shift in the uncertainty
band for as=0.121. The gluon PDF is also sensitive to
the chosen as value. The ratio of gluon to the total sea
quark distribution is shown in Figure 5. A decrease in
the uncertainty band is observed when the CMS
forward region inclusive jet data is used together with
the HERAL1+2 DIS data, particularly in regions where
X is close to the value of 1.
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Figure 3. Distributions of valence up (uv), down (dv) quarks, and total sea (2) quark as functions of x at the starting scale
Q? = 1.9 GeV?2 PDFs obtained with HERA1+2 DIS and CMS forward region inclusive jet data are represented by blue
band, and those obtained without CMS jet data are represented by a red band.
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Figure 4. Gluon distributions obtained at two different values of as=0.118 (left) and as = 0.121 (right) at Q*> = 1.9 GeV?2.
PDFs obtained with HERA1+2 DIS and CMS forward region inclusive jet data are represented by a blue band, and those
obtained without CMS jet data are represented by a red band.
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Figure 5. Distribution of the ratio of gluon to total sea quark at Q? = 1.9 GeV?2.
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CONCLUSION

Jet-related data, such as differential jet cross-
section measurements, allow calculation of PDFs and
strong coupling constant if supported by theory
calculations with sufficient precision. Based on the
results obtained from the present study, it is
recommended to use jet production cross-section data
obtained at the forward region of the CMS
experiment.

As a result of this analysis, it is seen that the
addition of forward region jet data does not differ
from the distributions of the up (uv), down (dv) quark
and total sea distributions obtained only from the
HERA1+2 DIS data. However, the gluon
distributions obtained at two different values of
strong coupling constant as showed a decrease in
uncertainty of gluon PDF. This clearly indicates that
the gluon PDF is also sensitive to the value of chosen
strong coupling constant as. A decrease on the ratio
of gluon distribution to the total sea is observed when
CMS forward region inclusive jet data is used
together with HERA1+2 data, especially in regions
where x is close to the value of 1.
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Abstract

Exopolysaccharides (EPS) are the large molecular weight carbohydrate polymers extracted from higher plants,
algae, fungi and bacteria. The thermophilic Bacillus zhangzhounesis 2CA and Bacillus licheniformis 2CS used in the
present study were isolated from Cermik hot springs. The growth conditions of the strains designated as 2CA and 2CS in
different basal media (M1, M2 and M3), different carbon sources and different concentrations of yeast extract (%ow v1:
0.05, 0.1, 0.15 and 0.2) and the amount of EPS produced were investigated. In addition, the phenol-sulfuric acid method
and the Lowry method were used to determine the amount of carbohydrates and proteins within the EPS produced by the
bacteria, respectively. The highest total EPS dry weight for B. licheniformis 2CS was obtained as 121 mg in M3 medium
(0.2% yeast extract + 1% sucrose), carbohydrate content in EPS was 333.28 pg mL* and protein content was 0.19 pg
mL"1. When these two bacteria were compared in terms of the amount of carbohydrates in the EPS produced, the highest
amount of carbohydrates was found in EPS of B. zhangzhounesis 2CA (1087.03 ug mL™). The antibacterial effects of
EPS were investigated against pathogenic microorganisms (E. coli, S. aureus, K. pneumoniae and P. aeruginosa). It was
determined that the highest antibacterial activity against E. coli (with 16 mm zone diameter) was obtained with EPS
produced by B. licheniformis 2CS bacteria in M3 medium (0.2% yeast extract + 1% sucrose).

Keywords: Antibacterial effect, exopolysaccharide production, thermophilic bacteria.

Termofilik Bakterilerden Ekzopolisakkarit Uretimi ve Optimizasyonu

Oz

Ekzopolisakkaritler (EPS), daha yiiksek bitkilerden, alglerden, mantarlardan ve bakterilerden ekstrakte edilen biiyiik
molekiiler agirlikli karbonhidrat polimerleridir. Bu ¢alismada kullanilan termofilik Bacillus zhangzhounesis 2CA ve
Bacillus licheniformis 2CS, Cermik kaplicalarindan izole edilmistir. Farkli bazal besiyerlerinde (M1, M2 ve M3), farkli
karbon kaynaklarinda (glikoz ve siikroz) ve farkli konsantrasyonlarda maya oziitii (%w v*: 0.05,0.1, 0.15 ve 0.2) eklenen
besiyerinde 2CA ve 2CS olarak isimlendirilen bakteri suslariin ¢ogalma sartlar1 ve tiretilen EPS miktar1 aragtirilmstir.
Ayrica, fenol-siilfiirik asit yontemi ve Lowry yontemi, bakterilerin iirettigi EPS'deki karbonhidrat miktarini ve protein
miktarini belirlemek i¢in sirasiyla kullanildi. B. licheniformis 2CS igin en iyi toplam EPS kuru agirligi, M3 ortaminda
(%0.2 maya 6ziitii + %1 siikroz) 121 mg, EPS'deki karbonhidrat miktar1 333.28 pug mL, protein miktar1 ise 0.19 ug mL°
! olarak elde edildi. Bu iki bakteri iiretilen EPS'deki karbonhidrat miktar1 bakimindan karsilastirildiginda, en yiiksek
karbonhidrat miktarinin B. zhangzhounesis 2CA'daki EPS’de oldugu tespit edildi (1087.03 pug mL™). Test edilen
mikroorganizmalarin iirettigi EPS'nin patojenik mikroorganizmalara (E. coli, S. aureus K. pneumoniae ve P. aeruginosa)
kars1 antibakteriyel aktiviteleri arastirildi. En iyi antibakteriyel etkinin, M3 ortaminda (%0.2 maya 6ziitii + %1 siikroz) B.
licheniformis 2CS bakterisinin irettigi EPS ile E. coli'ye kars1 (16 mm zon ¢api ile) oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel etki, ekzopolisakkarit tiretimi, termofilik bakteriler
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INTRODUCTION

Bacterial ~ exopolysaccharides (EPS) are
macromolecular structures that can be found in the
capsule structure tightly attached to the cell surface or
in the mucous (slime) structure attached to the cell
surface by loose attachment (Farag et al., 2020).

In addition, exopolysaccharides are also
produced by plants, algae, yeast and fungi. EPS
production by bacteria can take days, while three to
six months are needed to be produced by plants. EPSs
are branched and consist of repeating sugar units and
non-carbohydrate components. Exopolysaccharides
obtained as a result of polymerization of sugar units
with similar or different structures are organic
macromolecules. These sugar units can be glucose,
galactose, rhamnose, fructose, mannose as well as
some  sugar  derivatives such as  N-
acetylgalactosamine and N-acetylglucosamine. EPSs
can contain proteins, DNA, phospholipids and non-
carbohydrate structures such as pyruvate, sulphate,
and phosphate also (Moretto et al., 2015; Saadat et al.,
2019; Sethi et al., 2019; Angelin and Kavitha, 2020;
Farag et al., 2020).

The identification of EPSs is carried out by
analysing their carbohydrate content. If EPSs consist
of a single type of monomeric structure, they are
called homopolysaccharides. On the other hand, EPSs
formed by the combination of two or more different
monomers are called as heteropolysaccharides.

While most homopolysaccharides are neutral
glucans, most heteropolysaccharides are polyanionic
due to the wuronic acid in their structure.
Homopolysaccharides can be classified as o-D
glucans and B-D glucans based on the bond structure
and the position of the carbon (Llamas et al., 2012;
Zannini et al., 2016).

EPSs protect bacteria from extreme conditions
such as stress, temperature, light, pH, osmotic. If
there is a lack of nutrients in the environment, EPS
produced by microorganisms ensures the survival of
the organism. It has been determined that some EPSs
can have a virulence effect in different infectious
diseases as well as have positive effects on human
health (Llamas et al., 2012; Hidalgo-Cantabrana et
al., 2014; Caggianiello et al., 2016).

There have been several studies on EPS
production using bacterial strains such as; B. subtilis
(Razack et al. 2013), B. velezensis (Moghannem et al.
2018), B. alttitudinis (Mohamed et al. 2018), B.
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licheniformis (Angel et al. 2018), Geobacillus (Wang
et al. 2019) and B. zhangzhounesis (Miri et al. 2021).

Bacterial EPSs are also used in the food
industries. Dextran, a type of EPS produced by
bacteria, was the first commercially used bacterial
exopolysaccharide. Fungal EPSs have antioxidant,
antitumor and antibacterial effects. Microalgal EPSs
can be found in a heteropolysaccharide structure
consisting of a homopolymer of glucose or galactose
or a combination of monomers of several different
sugars (Freitas et al., 2017).

There are different ways to quantify EPSs
obtained by microorganisms, these may be the
measurement of dry mass of the polymer by
lyophilized, Ludwig's anthron sulfuric acid method.
In addition, carbohydrate determination of EPS can
be made with the phenol-sulfuric acid method (Leroy
and De Vuyst, 2016).

It is aimed to determine the presence of EPS in
different media by using thermophilic and mesophilic
bacteria and optimize the EPS production.

MATERIAL AND METHODS
Bacterial strains

In the study, thermophilic bacteria Bacillus
zhangzhounesis 2CA (GenBank accession code:
MT350124), Bacillus licheniformis 2CS (GenBank
accession code: MT350130) isolated and identified
from the Cermik hot water spring in Diyarbakir
province (Matpan Bekler et al., 2020). Pathogenic
microorganisms (Escherichia coli ATTC 25922,
Staphylococcus aureus ATTC 25923, Klebsiella
pneumoniae and Pseudomonas aeruginosa) were
obtained from the Medical Microbiology laboratory
of Dicle University Research Hospital for
antibacterial test.
Bacteria production

The thermophilic B. zhangzhounesis 2CA and B.
licheniformis 2CS Bacteria were cultivated in using
Nutrient Broth (NB) liquid media in a shaker (120
rpm) for B. zhangzhounesis 2CA and B. licheniformis
2CS at 50 °C overnight (18-24 h), while pathogenic
microorganisms were grown at 35 °C overnight (18-
24 h).
Production of EPS using different basal media

Different basal media containing minimal
amounts of chemicals were used to investigate EPS
production. The basal media used were basal M1
medium (yeast extract 5 g L™, dipotassium hydrogen
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phosphate 1.5 g L*® and magnesium sulphate
heptahydrate 1 g L) described by Ergene and Avci
(2018), basal M2 medium (K:HPO, 8 g L, KH,PO4
2 g L% MgSO4.7H,0 0.5 g L2, (NH4)2.50,5 g L?
and traces of yeast extract) described by Berekaa and
Ezzeldin (2018) and finally basal M3 medium (CaCl:
0.05 g L, MgS04.7H,0 0.05 g L, KH,PO, 1 g LY,
NaCl 2 g L%, (NH4)2504 2 g L with different
concentrations of yeast extract) modified from
Matpan Bekler et al. (2019). Bacteria were cultivated
on the prepared media under optimum conditions. Its
absorbance was adjusted at to a 0.5 McFarland
turbidity standard (5 x 10° CFU mL™) using
spectrophotometer. Bacteria were grown overnight
and then optical density was measured by
spectrophotometer (600 nm).
Production of EPS using different yeast extract
concentrations

Basal M3 medium that showed the least growth
for the control was selected and yeast extract was
added to this medium at different concentrations
(0.15% and 0.2%). Finally, the calculated amounts of
yeast extract were added into the media and bacteria
were grown under optimum conditions (pH 8.0 and
50 °C for the strain 2CA, pH 7.0 and 55 °C for the
strain 2CS). The bacterial growth was measured by
using a spectrophotometer at OD600.
Production of EPS using different carbon sources

In order to examine the effect of different carbon
sources (glucose and sucrose) at 1% on bacterial EPS
production, the basal medium was firstly autoclaved.
Then carbon sources were dissolved in distilled
water, passed through a sterile syringe filter (0.2 pm)
and finally added to the autoclaved medium before
bacterial cultivation.
Determination of EPS production by thermofilic
bacteria on petri dishes

To detect EPS production from bacterial
colonies on petri dishes, 10-fold diluted NB medium
and basal M3 media containing 0.1% and 0.2% yeast
concentrations were prepared. 1.5% agar was also
added to the media for solid medium. Sucrose was
added to the autoclaved media at a concentration of
1%. Discs were placed on solid media. B.
zhangzhounesis 2CA and B. licheniformis 2CS strains
grown overnight, in the NB medium were removed
and washed twice. Different amount (20, 40 and 60
uL) of washed bacteria were taken and transferred
onto the discs. Growth and EPS production
conditions were observed in the media kept in
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incubator at 50 °C for 24 hours. It was observed
whether slime structure was formed in petri dishes.
Isolation and extraction of EPS

The cultures were transferred into tubes and
centrifuged at 9 000 rpm for 10 minutes. The
supernatant part was taken and cold pure ethyl
alcohol kept at 4 °C was added in the ratio of 1
(example): 2 (alcohol). The samples were kept at -18
°C for 1 day. The samples kept at -18 °C for one day
were taken and centrifuged at 9000 rpm for 30
minutes. One to three mL of sterile hot distilled water
was added to the pellet part and dissolved. Dissolved
pellets were taken into dialysis tubes. Dialysis tubes
were kept in distilled water in a shaking environment
and distilled water was changed constantly for 48
hours. Dialyzed samples were taken into clean
eppendorfs and dried in an incubator at 60 °C for 48
hours. The dried samples were used for the
determination of protein and carbohydrate amount.
Determination of carbohydrates and protein
amount in EPS

To determine the total amount of carbohydrates,
phenol sulfuric acid method (Dubois et al. 1956) was
applied. A stock glucose solution was prepared with
a density of 1 mg mLto create the standart curve .
To calculate the EPS amount, 2-300 ug mL™* glucose
samples were prepared. Dried EPS samples were
dissolved with 500 pL of distilled water. Samples
were analysed using a spectrophotometer at a
wavelength of 490 nm.

For protein quantification, Lowry method
(Lowry et al. 1951) was used. The standard
concentration (10 mg 1 mL™* BSA) was prepared to
generate the standard curve. Dried samples were
dissolved in distilled water. 2 mL alkaline solution
was added into glass tubes and mixed. It was kept in
an incubator at 40 °C for 15 min. 500 pL of Folin—
Ciocalteu reagent (FCR) diluted 1:1 was added to the
samples . Samples were then analysed by using a
spectrophotometer at a wavelength of 660 nm.
Determination of the antibacterial effect of EPS

Four pathogenic bacteria namely E. coli, S.
aureus, K. pneumoniae and P. aeruginosa kept in the
stock were taken and cultivated into NB liquid
medium at 35 °C overnight (18-24 h) in a shaker.
Bacteria was added to the media poured into Petri
dishes and spreading was carried out with the help of
a glass baguette. Blank discs were then placed on the
medium. 10 pL of EPS samples was added onto these
discs. The incubation was performed using an
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incubator at 35 °C. The zone diameters were
measured one day later. Gentamicin (10 pg) was used
as a reference antibiotic.

RESULTS AND DISCUSSION
Growth of thermophilic bacteria on different
media

Thermophilic  B.zhangzhounesis 2CA and
B.licheniformis 2CS were cultivated on three
different media. The absorbance of the grown
cultures was measured at 600 nm wavelength in a
spectrophotometer. Figure 1a clearly shows that M3
medium with the absence of yeast extract gives a
better results in terms of lower growth compared to
other two media. Berekaa (2014) used bacteria that
are phylogenetically close to B.licheniformis and
showed that there was an increase in EPS production
by 1.9-2.8 times in the basal salt medium containing
glucose or sucrose. Wang et al. (2019) used glucose
as an energy source and found that Geobacillus
WSUCF1 strain produced statistically higher EPS

B licheniformis 2C§ W B. thangzh ounesis 2CA

B. licheniformis 2CS  nB. thangzlhounesis 2C4
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Effect of yeast extract concentrations on EPS
yield

Different concentrations of yeast extract
(between 0.05-0.2%) were added to selected basal M3
medium. The highest growth was obtained for
B.zhangzhounesis 2CA bacteria grown in the medium
containing 0.2% yeast (Figure 1b). The growth
increase was not observed in M3 medium containing
0.05% and 0.1% yeast extract for both thermophilic
bacteria. Moghannem et al. (2018) evaluated several
factors to explain the optimal growth medium
composition for maximum EPS production with
B.velezensis KY498625 strain. Different carbon and
nitrogen sources were used, the result obtained from
this experiment indicated that the best carbon source
was molasses at 4% w v* with EPS production of 4.2
g L, while the lowest EPS production (1.88 g L)
was with starch (4% w v?). The best nitrogen source
4.4 g Lt was yeast extract at concentration 3 g L.

B. licheniformis 2CS ~ WB, thangzhounesis 2C4
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Figure 1.Growth graphs of B.licheniformis 2CS and B. zhangzhounesis 2CA a) on different basal media, b) yeast concentration
c)yeast concentration and different carbon sources. Experiments were performed in three repetitions. The bars show the standard
deviation.

Effect of different carbon sources on EPS yield
Sucrose and glucose (1% wi/v) were added into
M3 medium as carbon source seperately. Figure 1c
shows that the best growth results were obtained from
the basal medium M3 containing 0.2% yeast and 1%
sucrose for B.licheniformis 2CS and 0.15% yeast and
1% sucrose for B.zhangzhounesis 2CA. Razack et al.
(2013) tried to optimize a medium for the production
of enhanced EPS from the soil isolate, B. subtilis,
using the one factor at a time method. The highest
yield was obtained with 2% of sugarcane molasses

(4.86 g EPS L), compared to the sucrose medium
(2.98 g EPS L*).Angel et al. (2018) determined the
optimum carbon source by examining the effect of
different carbohydrates such as 12% glucose, sucrose,
lactose, maltose, xylose and fructose on EPS
production of B. licheniformis WSF-1 strain. They
found that the highest carbon source wassucrose with
25% concentration and produced 2.9 g mL*
exopolysaccharide.
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Determination of EPS production of thermophilic
bacteria on petri dishes

As can be seen in Figure 2, two bacterial strains
tested grow by forming a slime layer in sucrose-
containing medium. This slime formation clearly
shows that bacterial strains produce EPS. Paulo et al.
(2012) also investigated the presence of EPS in lactic
acid bacteria using discs in solid media. They
investigated the EPS production by these bacteria
under different conditions, different carbon sources,
pH and varying temperatures, detecting the mucoid
colonies on the discs.

Quantification of total
bacteria

For B. licheniformis 2CS and B. zhangzhounesis
2CA thermophilic bacteria, sucrose and glucose
sugars were used for total EPS production in M3
medium.

EPS in thermophilic
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Table 1 and Table 2 show EPS production by B.
licheniformis 2CS and B. zhangzhounesis 2CA in 100
mL basal medium M3 containing two different yeast
concentrations (0.15 and 0.2%) plus 1% carbon
sources (glucose and sucrose). The best EPS
production was observed in B. licheniformis 2CS as
121 mg mL? in the medium containing 0.2% yeast
and 1% sucrose (Table 1), while the B.
zhangzhounesis 2CA produced highest amount of 45
mg mL?* EPS with 0.15% yeast and 1% sucrose
(Table 2). Berekaa (2014) reported the amount of EPS
produced by B. licheniformis QS5 in the presence of
sucrose as 3.78 g mL™. Moreover, Ergene and Avci
(2018) tested various carbon sources of glucose,
starch, lactose, whey, mannitol, sucrose, beet
molasses for EPS production in Bacillus sp. ZBP4
strain and the best result producing total EPS was
obtained using beet molasses as 1071 mg L.

C

Figure 2. Detection of EPS production in B. zhangzhounesis 2CA on basal medium supplemented with sucrose (a; 0.1% yeast
extract, control; b; 0.1% yeast extract+ 1% sucrose), B. licheniformis 2CS in basal medium supplemented with sucrose (c; 0.1% yeast
extract, control; d;0.1% yeast extract+ 1% sucrose)

Determination of carbohydrate and protein
amount in total EPS

As shown in Table 1 and Table 2, while the best
carbon content result was 333.28 pg mL* for B.
licheniformis 2CS, it was 1087.03 ug mL™* for

B.zhangzhounesis 2CA. Singh et al. (2011) found the
amount of EPS produced by B.licheniformis as 576
mg L, the amount of carbohydrates as 343.14 mg L
! and the amount of protein as 107.68 mg L. Angel
et al. (2018) determined the total carbohydrate
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amount as 58 + 0.017 mg mL™ and protein amount as
12 £ 0.021 mg mL? in EPS produced by Bacillus
licheniformis WSF-1 strain.
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As shown in Table 1 and Table 2, the highest protein
amount was 1.29 pg mL™* for B.licheniformis 2CS,
while 1.38 ug mL* for B.zhangzhounesis 2CA.

Table 1. EPS dry weight, carbohydrate amount and protein amount of B. licheniformis

EPS dry weight (mg 100 mL1)
%0.15Y | %0.15Y+S | %0.15Y+G | %0.2Y | %0.2Y+S
4.5 10.5 7.1 3.3 121
B. licheniformis 2CS Amount of carbohydrate (ug mL™)
133.74 272.46 216.56 54.63 333.28
Amount of protein (ug mL™)
0.25 0.52 1.29 0.03 0.19

Table 2. EPS dry weight, carbohydrate amount and protein amount of B. zhangzhounesis

EPS dry weight (mg 100 mL™?)
%0.15Y | %0.15Y+S | %0.15Y+G | %0.2Y | %0.2Y+S
6 45 7 5 30
1
B. zhangzhounesis 2CA Amount of carbohydrate (ug mL™")
135.45 985.57 403.39 628.48 1087.03
Amount of protein (ug mL™?)
0.21 1.38 0.96 0.51 1.14

Determination of antibacterial effects of EPSs

Table 3 shows that EPS obtained from B.
licheniformis 2CS in the medium containing 0.15%
yeast with the presence of glucose showed
antibacterial effect against E. coli with a zone
diameter of 12 mm. EPS obtained from B.
licheniformis 2CS in the medium containing 0.2%
yeast with the presence of sucrose showed
antibacterial effect against E. coli with a zone
diameter of 16 mm.

Moreover, EPS obtained from B.
zhangzhounesis 2CA in the medium containing
0.15% yeast with both presence of sucrose and
glucose showed antibacterial effect against S. aureus
with a zone diameter of 12 mm, while it did not show
any

antibacterial effect against E. coli, K. pneumoniae and
P. aeruginosa. EPS obtained from B. zhangzhounesis
2CA in the medium containing 0.2% yeast with the
presence of sucrose showed antibacterial effect
against E. coli with a zone diameter of 10 mm.
Mohamed et al. (2018) found that 75 pg disc?
concentration of EPS obtained from B. alttitudinis
MSH2014 formed a 12.2 mm zone against S. aureus,
12.9 mm against E. coli and 7.7 mm against P.
aeruginosa, while 100 pg disc™ concentration formed
15.1 mm zone diameter against S. aureus, 17.7 mm
against E. coli, 10.6 mm against P. aeruginosa.

529



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(2);524-533 (2022) IJPAS

ypas@munzur.edu.tr
Research article/Arastrma makalesi ISSN: 2149-0910

DOI:10.29132/ijpas.1142315

Table 3. Antibacterial effects of EPSs (mm: zone of inhibition)

Bacteria E. coli S. aureus K. pneumoniae P. aeruginosa
C; 10 C; 10 C;8
0.15% -Y
B. licheniformis G; 12 G, - ND G; 8
2CS
S; - S; - S; 8
0.2%-Y C;8 C; 12 C;6
B. licheniformis ND
2CS S; 16 S; 12 S; 6
0.15%- Y C; 10
B.zhangzhounesis ND ND ND
2CA G; 12
S; 12
0.2%-Y C;6 C; -
B.zhangzhounesis ND
2CA G; 6 G; 6 ND
S; 10 S; -

EPS obtained from medium containing yeast extract was used as control. Obtained after adding the carbon source to the medium the
antibacterial effects of EPS were investigated (C, control; G, glucose; S, sucrose; Y, yeast; ND, not determined)

C

Figure 3. EPS in B. licheniformis 2CS a) Antibacterial effect against E. coli b) Antibacterial effect against S. aureus c)
Antibacterial effect against P. aeruginosa
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CONCLUSION

EPSs produced by bacteria enable other bacteria
to survive in various extreme environments. EPSs,
which can take place in many different industrial
areas, are also used commercially. The present study
investigates EPS production in thermophilic bacteria.
For this, different media, different yeast extract
concentration and different carbon sources were used.
The best EPS production was obtained from B.
licheniformis 2CS strain in the presence of sucrose,
which is the carbon source, and yeast extract, which
is the nitrogen source. The best total EPS dry weight
of 121 mg was obtained from B. licheniformis 2CS.
Protein and carbon determination methods were
applied for the EPS obtained. The carbohydrate
amount in EPS obtained from B. licheniformis 2CS
was found to be 333.28 ug mL™, while the protein
amount was found to be 0.19 pg mL™. The use of
EPSs in different fields makes them important for
future studies.
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