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(o}
Diinya’da ve Ulkemizde genis bir liretim alt yapisina sahip olan dékiim yéntemi avantajlari ile gelisen teknolojik
caga ayak uydurmaktadir. Yiiksek kaliteli gri dokme demirler, hafif miihendislik alasimlari gibi gelisen malzeme
teknolojileri dokim ile imalat yonteminin gelismesini hizlandirmistir. Yeni nesil dékme demirler yuksek
mukavemet dayanimi ve uzama kabiliyeti ile avantaj gostermektedir. Dokiim malzemelerin en blyilk
dezavantajlari arasinda yer alan siineklik yeteneginin artmasi sebebi ile rayh sistemler, savunma sanayi tarim,
insaat ve otomotiv basta olmak Uzere yeni nesil dékme demir kullanimi artmistir. Yapilan bu ¢alismada, yeni
nesil dokme demir olarak tanimlanan kiresel grafitli EN 1563:2012’de yer alan kimyasal icerik ve mekanik
ozellikler referans alinarak lretim denemesi gerceklestirilmis, laboratuvar testleri ile malzemenin 6zellikleri

belirlenmistir. Elde edilen bulgularin EN 1563’de yapilan tanimlara gére geleneksel dokme demirlere (EN-GJS-
500-7 ve EN-GJS-600-3) kiyasla daha gelismis 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: kiiresel grafitli dokme demir, malzeme bilimi ve mihendisligi, yeni nesil dékme demir

Production of Solid Solution Strengthened Ferritic Spheroidal Graphite Cast
Iron and Determination of its Mechanical Properties

Abstract

The casting method, which has a wide production infrastructure in the world and in our country, keeps up with
the developing technological age with its advantages. Developing material technologies such as high-quality
gray cast irons and light engineering alloys have accelerated the development of casting and manufacturing
method. Solid solution strengthened ferritic spheroidal graphite cast irons show advantages with their high
strength resistance and elongation ability. Due to the increase in ductility, which is among the biggest
disadvantages of cast materials, the use of solid strengthened ferritic spheroidal graphite cast iron has
increased, especially in railway systems, defense industry, agriculture, construction and automotive. In this
study, a production was carried out in accordance with the chemical content and mechanical properties in EN
1563:2012 with spheroidal graphite, which is defined as the solid solution strengthened ferritic spheroidal
graphite cast iron, and the properties of the material were determined by laboratory tests. It was determined
that the findings obtained had more advanced properties compared to conventional cast iron according to the
definitions made in EN 1563.

Keywords: spheroidal graphite cast iron, material science and engineering, solid solution strengthened ferritic
castiron
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Giris

Kokl bir imalat yontemi olan ve basta parca geometrisi olmak Uzere avantajlari ile siirekli gelismekte
olan dokim teknolojisi glinimuizde yeni alasimlar ve hafif malzemeler lzerine ivme kazanmis olsa da
demir dokim alaninda da gelisme kat etmektedir. Yiksek kaliteli dokme demirler, yeni nesil dokme
demirler bu gelismelere Ornektir. 2012 yilinda EN 1563’e giren yiksek silisli kati cozelti ile
mukavemeti arttirilmis yeni nesil dokme demirlerin 6zellikleri ve Uretim yontemleri halen birgok
firma ve egitim kurumu tarafindan bilinmemektedir (Standards Germany, 2012). 1990’larin basinda
isve¢ Volvo, Scania ve isve¢ Dokim enstitiisii tarafindan bulunan ve gelistirilen kati ¢ozelti ile
giiclendirilmis ferritik dokme demirler; 1998 yilinda isveg standardi SS 140725’te tanimlanmis, 2004
yilinda 1S0:1083:2004’de ek kisminda yer almistir (Glavas vd., 2016; Larker, 2008; Okunnu, 2015;
Olsson, 2011; Stets vd., 2014; Sirin vd., 2017; Torre vd., 2014).

Yeni nesil dokme demirler, malzemenin akma mukavemeti ve % uzama degerleri bakimindan klasik
dokme demirlere goére (stlin 6zelliklere sahiptir (Glavas vd., 2016; Stets vd., 2014; Sirin vd., 2017;
Torre vd., 2014). Bu netice ile rayli sistemler, enerji, savunma sanayi, otomotiv ve tarim sektoriinde
yuksek oranda tercih edilen sfero dokme demirlerin yerini ana sanayide yeni nesil kiresel grafitli
dékme demirler almaktadir.

Mesa Makina olarak 40 yili askin siuiredir faaliyet gostermis oldugumuz dokiim sektériinde yenilikleri
ve glincel teknolojileri takip etmektedir. 1984 yilinda OEM parga Ulretimi yapmaya baslayan Mesa
Makina vyillar icerisinde edindigi vizyon ile OEM parca imalati ile Uretim faaliyetlerine devam
etmektedir. Bu sirecin ciktisi olarak misteri talepleri ve sektordeki rekabet sartlarini saglama
zorunlulugu dogmustur. Katma degerli lretim hedefiyle gelisen Uretim ve laboratuvar alt yapisi ile
beraber 2018 yilinda kurulan Ar-Ge merkezi faaliyetleri ile sektordeki konumunu korumaktadir. Bu
¢alisma kapsaminda, sektordeki gelisimler ve bu gelisimler neticesinde sekillenen musteri taleplerini
karsilamak amaciyla Mesa Makina’da yeni nesil kiiresel grafitli dokme demir deneme (retimleri
gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde yeni nesil dokme demir deneme (iretimlerinin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Materyal ve Yontem
Yeni Nesil Kiiresel Grafitli D6kme Demir Uretimi

Mesa Makina mevcut Uretimi ve misteri talepleri géz 6niline alinarak EN-GJS-500-14 ve EN-GJS-600-
10 malzeme kalitesine sahip deneme Uretimleri yapmistir. Deneme (iretimleri neticesinde mekanik ve
kimyasal ozelliklerin belirlenmesi icin numunelerin Gretilmesi hedeflenmistir. Deneme Uretimleri
neticesinde kimyasal 6zelliklerin mekanik ozellikler Uzerinde etkisi belirlenerek deneme (retimleri
yapilan malzeme kalitesinde tretim amaglanmistir. Uretimi hedeflenen yeni nesil kiiresel grafitli
dokme demirler igin EN 1563:2012’te belirtilen mekanik 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. EN 1563’e goére Yeni Nesil Kiiresel Grafitli Dokme Demir Mekanik Ozellikleri

Malzeme Min. Akma Dayanimi* Min. Cekme Dayanimi* Uzama
MPa MPa %

EN-GJS-500-14C 400 480 12

EN-GSJ-600-10C 450 580 8

* Et kahnhgi <30 mm icin dederlerdir. islenmis Malzemelerin mekanik ézellikleri farklilik gdésterebilecedi
belirtilmistir.

EN1563:2012’de yeni nesil dokme demirler i¢in referans kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.
Ayrica, paylasilan kimyasal analizin beraberinde iki aciklamaya yer verilmistir.

Tablo 2. EN 1563’e gore Yeni Nesil Kiiresel Grafitli D6kme Demirin Referans Kimyasal Ozellikleri

Malzeme Si % Ort. * P % Maks. Mn % Maks. **
EN-GJS-500-14 3,80 0,05 0,50
EN-GJS-600-10 4,30 0,05 0,50
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* Si icerigi diger elementlerin alasimina gére daha diisiik olabilir.
** Daha diisiik Mn icerigi (Ornedin 0,30) islenebilirlik ve uzama karakteristiklerini iyilestirir.

EN1563:2012’de yeni nesil dokme demirler igin ylzey sertlik degerleri Tablo 3’de gortlmektedir.
Standart icerisinde yer alan not da tablo icerisinde sunulmustur. Yeni nesil kiiresel grafitli dokme
demirlerin bir diger 6zelligi olan homojen ylizey sertligi malzemenin avantajlari arasinda yer
almaktadir.

Tablo 3. EN 1563’e gore Yeni Nesil Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Yiizey Sertlikleri

Malzeme t <60 mm (HBW) 60 mm <t <200 mm (HBW)
EN-GJS-500-14 185- 215 170 - 200
EN-GJS-600-10 200 -230 190- 220

En diisiik sertlik dederi ferritik matris yapida ve diisiik silis iceriginde erisilebilir. Sertlik degeri perlit miktari ya da
silikon icerigindeki artis ile artacagi belirtilmistir.

Otektik karbiirler sertligi arttirir, ancak normalde istenmeler ve sadece diisiik miktarlarda bulunmalarinin olasi
oldugu belirtilmistir.

EN1563:2012’de yeni nesil dokme demirler icin mekanik 6zellikler belirtilmistir. Belirtilen 6zellikler
Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. EN 1563’e gore Yeni Nesil Kiiresel Grafitli D6kme Demire Ait Ozellikler

el Malzeme

. Biri
zell rm EN-GJS-500-14 EN-GJS-600-10
Elastisite Modiili GN/m? 170 170
Poisson Orani - 0,28-0,29 0,28-0,29
Yorulma Dayanimi*(Centiksiz) MPa 225 275
Yorulma Dayanimi* (Centikli) MPa 140 165
Kirilma Toklugu MPaVm 72 65
Yogunluk kg/dm3 7,0 7,0
Yapisal Matris - Ferritik Ferritik

* Yorulma dayaniminin Wéhler’e gére test edildigi belirtilmistir.
Yeni Nesil Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mekanik ve Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

Yeni nesil kiresel grafitli dokme demir deneme (retiminin sonunda, numunelere metalirji
laboratuvarinda muayeneler gerceklestirilmistir. Deneme Uretim yapilan numunenin; spektral analiz,
mikro yapi, cekme ve sertlik testleri gerceklestirilmistir. Mesa Makina laboratuvar alt yapisinda
bulunan ekipman, makine ve techizatlar ile gerceklestirilen test sonugclari degerlendirilmistir.

Malzeme cinsini ve kimyasal igeriginin belirlenmesi icin kullanilan yontemler arasinda yer alan
spektral analiz, dokim sektori basta olmak Ulizere metal ve metal tirevi malzemelerin
muayenelerinde kullanilmaktadir. Calisma icerisinde kullanilan spektral analiz cihazi Mesa Makina
metallrji laboratuvar altyapisinda bulunan Paschen-Runge yerlesimine sahip, Optimize edilmis piksel
yiksek ¢ozindrlugi ile 130-780 nm dalga boyunda 350 mm odaklanma mesafesinde sonug verebilen
metalografik spektral analiz cihazidir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri arasinda yer alan sertlik olgimu ¢esitli yontemler ile yapilmakta ve
nitel olarak ifade edilmektedir. Mesa Makina metalirjik laboratuvarinda yer alan Brinell sertlik 6lgme
cihazi +4 HRB hassasiyetle 66,8 — 945 HRB araliginda 6l¢lim yapabilmektedir.

Malzemenin 6zellikleri arasinda yer alan ve dokme demirlerin siniflandiriimasin da kullanilan mikro
yapl, Mesa Makina laboratuvar alt yapisinda bulunan Metalografik mikroskop cihazi ile incelenmistir.

Malzemenin mekanik ozellikleri arasinda yer alan mukavemet verilerinin tespitinde kullanilan en
yaygin yontem c¢ekme testidir. Calismada verilerin elde edildigi cihaz Mesa Makina laboratuvar alt
yapisinda bulunan hidrolik cekme test cihazidir, cihaz TSE 138 EN ISO 100002-01’e uygun, 4 kolonlu,
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600 mm ¢cekme 400 mm basma kapasitesine sahip 1/300000 kuvvet 6l¢cuim rezilasyonuna sahip, 0.01
kN hassasiyetle 0-200 kN 6l¢ciim araligina sahiptir.
Bulgular ve Tartisma

EN 1563:2012 standardi verilerine uygun yeni nesil kiiresel grafitli dokme demir deneme Uretimi
gerceklestirilmistir. iki farkli malzeme kalitesi elde edilmek izere gergeklestirilen deneme {retiminde
belirlenen niteliklerde malzeme Uretimi gergeklestirilmistir.

EN GJS 500-14 Bulgulan

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin ekleri arasinda yer alan EN-GJS-500-14 olarak tanimlanan
malzemenin kimyasal kompozisyonu (bkz. Tablo 2) referans alinarak gergeklestirilen deneme Uretimi
neticesinde alinan numune igeriginde Tablo 5 icerisinde yer alan sonug elde edilmistir.

Tablo 5. EN-GJS-500-14 Uretimi Kimyasal Kompozisyonu

EN-GJS-500-14 DIN EN 1563:2012 Mesa Makina
Si% 3,80 3,79

P % 0,05 0,0254
Mn % 0,50 0,0302

DIN EN 1563:2021-13 Standardinin ekleri arasinda yeni nesil kiresel grafitli dokme demir ile ilgili
kisimda mikro yapi igeriginde perlitik faz maksimum %5, sementit fazin %1’i asmayacagl yer
almaktadir. Uretim sonucu incelenen numunenin mikro yapi icerisinde %100 ferritik faz, 300
adet/mm? nodul sayisina ve EN I1SO 941-1’de tanimlanan ana form V ve form VI’e uygun olmasi
gerektigi belirtilen kire tipi form VI'e sahip oldugu gozlemlenmistir. Numuneye ait mikro yapi
gorselleri Sekil 1’de yer almaktadir.

a) b)
Sekil 1. EN-GJS-500-14 Uretimi Mikro Yapisi

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin ekleri arasinda yer alan EN-GJS-500-14 olarak tanimlanan
malzemenin vylizey sertlikleri (Tablo 3) gergeklestiriien deneme (retim ile karsilastiriimistir,
Karsilastirmanin neticesi Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. EN-GJS-500-14 Uretimi Yiizey Sertligi

EN-GJS-500-14 DIN EN 1563:2012 Mesa Makina

Sertlik Degeri 185- 215 HBW 204 HBW

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin igeriginde yer alan EN-GJS-500-14C olarak tanimlanan
malzemenin mekanik 6zellikleri (Bkz. Tablo 1) gerceklestirilen deneme Uretim ile karsilastirilmistir.

Tablo 7. EN-GJS-500-14 Uretimi Mekanik Ozellikleri

EN-GJS-500-14C DIN EN 1563:2012 Mesa Makina
Akma Dayanimi 400 Mpa 433,39 Mpa
Kopma Dayanimi 480 Mpa 529,83 Mpa
Uzama 12 % %18,2
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Test sonucu Gerilme-Uzama grafigi Sekil 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 2. EN-GJS-500-14 Uretimi Gerilme - % Uzama Grafigi
EN GJS 600-10 Bulgulan

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin ekleri arasinda yer alan EN-GJS-600-10 olarak tanimlanan
malzemenin kimyasal kompozisyonu (bkz. Tablo 2) referans alinarak gergeklestirilen deneme Uretimi
neticesinde alinan numune iceriginde Tablo 8’de yer verilmistir.

Tablo 8. EN-GJS-600-10 Uretimi Kimyasal Kompozisyonu

EN-GJS-600-10 DIN EN 1563:2012 Yeni Gelistirilen (Mesa Makina)
Si % 4,30 3,92

P % 0,05 0,0239

Mn % 0,50 0,367

DIN EN 1563:2021-13 Standardinin ekleri arasinda yeni nesil kiresel grafitli dokme demir ile ilgili
kissimda mikro yapi igeriginde perlitik faz maksimum %5, sementit fazin %1’i asmayacagl yer
almaktadir. Uretim sonucu incelenen numunenin mikro yapi igerisinde %100 ferritik faz, 300
adet/mm? nodul sayisina ve EN I1SO 941-1’de tanimlanan ana form V ve form VI’e uygun olmasi
gerektigi belirtilen kire tipi form VI'e sahip oldugu gozlemlenmistir. Numuneye ait mikro yapi
gorselleri Sekil 3'te yer almaktadir.

Yeni nesil kiiresel grafitli dokme demirlerin standart 6zelligi, mikroyapilarinda perlitik fazin max %5
oraninda bulunmasidir. Bunun nedeni temel olarak; silisyum elementinin ferritik matriks icerisine
girmesiyle beraber, ferrit icerisindeki karbon ¢6ziinirligini azaltmasi ve karbon atomlarinin perlit
(a+Fe3C) olusturmak yerine, grafit Gizerine ¢okelmesini veya grafit olarak olusmasini saglamasidir. Bu
nedenle bu dokme demirlerde asilama da biiylik 5nem arz eder. Efektif bir asilama yapmak sarttir.

Klasik kiiresel dokme demirlerde sertlik ve mukavemet artisi perlit yapici elementlerle (Cu,Sn,Cr, Mo,
Mn vd.) saglanirken, yeni nesil kiiresel dokme demirlerde sertlik ve mukavemet artisi silisyum
elementi artisiyla saglanir. Silisyum elementinin atom ¢api, demir elementinden kiglktir ve bu ferrit
matris icinde kristal biziilmeye neden olur.
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a)
Sekil 3. EN-GJS-600-10 Uretimi Mikroyapisi

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin ekleri arasinda yer alan EN-GJS-600-10 olarak tanimlanan
malzemenin yiizey sertlikleri (Bkz. Tablo 3) gergeklestirilen deneme (retim ile karsilastiriimistir,
karsilastirmanin neticesi Tablo 9'da yer almaktadir (Standards Germany, 2012).

Tablo 9. EN-GJS-600-10 Uretimi Yiizey Sertligi

EN-GJS-600-10 DIN EN 1563:2012 Yeni Gelistirilen (Mesa Makina)
Sertlik Degeri 200-230 211 HBW

DIN EN 1563:2012-03 Standardinin igeriginde vyer alan EN-GJS-600-10C olarak tanimlanan
malzemenin mekanik 6zellikleri (Bkz. Tablo 1) gerceklestirilen deneme Uretim ile karsilastiriimistir.
Karsilastirma Tablo 10’da yer almaktadir (Standards Germany, 2012).

Tablo 10. EN-GJS-600-10 Uretimi Mekanik Ozellikleri

EN-GJS-600-10C DIN EN 1563:2012 Yeni Gelistirilen (Mesa Makina)
Akma Dayanimi 450 Mpa 401,24 Mpa

Kopma Dayanimi 580 Mpa 659,22 Mpa

Uzama 8% %11,1

Test sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 4’te sunulmaktadir.
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Sekil 4. EN-GJS-600-10 Uretimi Gerilme-Uzama Grafigi

Elde edilen sonuclar neticesinde; EN-GJS-600-10C deneme lretiminin akma dayanimini EN 1563:2012
standardinda yer alan degerin altinda kaldigi gbzlemlenmistir (Standards Germany, 2012). Malzeme
mekanik 6zellik olarak akma dayaniminin altinda kalirken, kopma dayaniminin %13,5 Gzerinde oldugu
gorilmastiir. Akma dayanimi ile kopma dayanimi arasinda olusan plastik boélgenin plastik
sekillendirme prosesi i¢in avantaj saglayacagi bilinmektedir. Plastik deformasyon aralig| genis olarak
elde edilen sonug, plastik sekil verme yontemine elverisli olarak nitelendirilebilir. Basingh kap,
muhafaza gibi kopma dayaniminin yiiksek olmasinin talep edildigi kullanim alanlarinda emniyet
parcasi olarak kullanim alternatifini olusturmaktadir.
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Sonug ve Oneriler

Uretim ydntemleri arasinda geometri ve seri liretim maliyetlerinde sagladigi avantaj ile 6n plana
cikan dokim yontemi malzeme ve metaliirji alaninda tasarim ve uygulamalarda avantaj sahibidir.
Mekanik olarak mukavemet dayanimi, slineklik, sertlik gibi 6zelliklerinin yani sira alasimlar ile hafif,
siinek ve kimyasal asinma direnci yliksek malzeme kompozisyonlari ile Gretime imkan saglamaktadir (
Oziista, 2021). Bu calismada ele alinan yeni nesil kiiresel grafitli dékme demirler EN GJS 500-7 ve EN
GJS 600-3 olarak adlandirilan dokme demirlere gére akma dayanimi ve slineklik konusunda avantajlh
konumdadir. Sertlik ve sertligin ylizeyde homojen dagilimi, yeni nesil dokme demirlerin literatiirde
yer alan avantajlarindandir. Calisma neticesinde Uretimi gerceklestirilen EN 1563: 2012 standardina
yer alan EN GJS 500-14 ve EN GJS 600-10 tanimlarina uygun olarak gergeklestirilen malzemelerin
mekanik 6zellikleri belirlenmis, calismanin standartta yer alan tanim ve Ozellikler referans alindiginda
yeni nesil dékme demir tanimina paralel iyilestirme elde edildigi g6zlemlenmistir (Standards
Germany, 2012).

Calisma neticesinde elde edilen sonug ile rayh sistem teknolojileri, savunma sanayi, tarim makineleri,
agir vasita araglar ve is makinelerinin 6zellikle tasiyici sistemlerinde kullanimi artmakta olan ve
mevcut kullanimda optimizasyonlar ile malzeme degisikligi yapilan pargalarin Mesa Makina liretim
kapasite ve yetkinliklerinde (Uretilebilecegi anlasiimistir. Malzeme kompozisyonunda yer alan
degisiklik ve Si elementinin yiliksek oranda kullaniimasi sebebiyle {iretim esnasinda yasanacak
olumsuzluklar énleyici faaliyet olarak FMEA (Olasi Hata Tirleri ve Etkileri Analizi) uygulamalari ile ele
alinmalidir. Si elementinin parca geometrisi lizerine homojen malzeme dagilimi ve olasi dokim
hatalarina sebebiyet verecegi literatlirde yer alan baslica riskler olarak yer almaktadir.

Elde edilen sonug neticesinde, liretim ve tasarim asamasinda tercih edilen, tasarim iyilestirmeler ile
malzeme optimizasyonu ile malzeme degisikligi ile tercih edilen yeni nesil kiresel grafitli dokme
demir kullanimi i¢in 6zellikle rayli sistemlerin aktarma sistemleri, savunma sanayi sistemleri,
yenilenebilir enerji sistemi glic aktarma bilesenleri, tarim makinelerinin tasiyici sistemleri, is
makinelerinin tasiyici sistemleri, otomotiv slispansiyon sistemleri ve ticari arag slispansiyon sistemleri
bilesenleri Gzerinden iyilestirmeler yapilabilir. Elde edilen sonug neticesinde literatiirde yer alan
riskler ongorilerek optimum sartlarda Uretim ile katma deger saglanabilir. Dékim konusunda
olduk¢a 6nemli seviyede Uretim kapasitesine sahip olan Glkemiz ekonomisi icin katma degerli Gretim
yapilabilir.
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Abstract

This study evaluated the antimicrobial and antioxidant activities of some fresh fruits and vegetables and their
rotten forms. Among the fresh and rotten materials examined, there were Citrus paradise, Citrus sinensis,
Punica granatum, Cydonia oblonga, Malus domestica, Citrus limon, Pyrus anatolica, Persea americana,
Capsicum annuum var., Actinidia deliciosa, Beta vulgaris L. It was already known that fresh fruits, vegetables
have potential microbicidal activities. But how the rottens would behave is unknown. Antimicrobial activities
of fresh and rotten samples were examined on selected bacterial (Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Citrobacter freundii, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa)
and fungal strains (Candida albicans and Saccharomyces cerevisiae) by diffusion test, which was confirmed by
the inhibition zone and advanced numerical tools. While rotten and fresh pomegranate (24.25+0.09 and
12.87+0.11 mm) showed tremendous activity against S. aureus by standards (Ampicillin: 11.76+0.54 and
Cephazolin: 6.00+0.00 mm); against C. albicans, rotten avocado (24.12+0.42 mm) showed satisfactory potency
compared to Nystatin (17.89+0.54 mm). Antioxidant activity was screened by DPPH free radical scavenging,
ferrous ion chelation, total phenolic content, and total flavonoid content determination methods. While rotten
beetroot has the richest total phenolic content with 316.21 + 9.89 mg GAE/g extract; rotten grapefruit showed
the highest total flavonoid content with 118.57+2.58 mg QE/g extract. Research on vegetables and fruits;
reveals that not only as food but also as decay forms can be recommended for future therapeutic purposes as
pharmacologically active antimicrobial and antioxidant agents.

Keywords: antimicrobial activity, antioxidant activity, rotten fruit, rotten vegetables

Bazi Ciiriik ve Taze Meyve, Sebze Ekstraktlarinin Antioksidan ve
Antimikrobiyal Aktiviteleri

Oz

Bu calismada bazi taze meyve ve sebzeler ile onlarin ¢lrik formlarinin antimikrobiyal ve antioksidan
aktiviteleri degerlendirilmistir. incelenen taze ve ciiriik materyaller arasinda Citrus paradise, Citrus sinensis,
Punica granatum, Cydonia oblonga, Malus domestica, Citrus limon, Pyrus anatolica var., Persea americana,
Capsicum annuum var., Actinidia deliciosa, Beta vulgaris L. yer almaktadir. Taze haldeki meyvelerin ve
sebzelerin, potansiyel mikrop 6ldirici aktivitelere sahip olduklari zaten biliniyordu. Ancak c¢irik hallerinin
nasil davranacag bilinmiyordu. Taze ve ¢lirlik numunelerin in vitro antimikrobiyal aktiviteleri secilmis bakteri
(Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Citrobacter freundii, Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa) ve mantar suslari (Candida albicans ve Saccharomyces
cerevisiae) Uzerinden inhibisyon bdlgesine gore ve gelismis sayisal araglarla dogrulanan diflizyon testi ile
incelendi. Ciruk ve taze nar (24.25%0.09 ve 12.87+0.11 mm) standartlara gore (Ampisilin: 11.76+0.54 ve
Cephazolin: 6.00+£0.00 mm) S. aeurus'a karsi muazzam aktivite gosterirken; C. albicans'a karsi, ¢lirlik avokado
(24.124£0.42 mm), Nystatin'e (17.89+0.54 mm) kiyasla tatmin edici bir etki gostermistir. Antioksidan aktivite
ise, DPPH serbest radikal yakalama, demir iyonu selasyonu, toplam fenolik igerik ve toplam flavonoid igerigi
belirleme yontemleri ile tarandi. 316.21+9.89 mg GAE/g ekstre ile ¢lirlk pancar en zengin toplam fenolik
madde icerigine sahipken; curik greyfurt 118.5+72.58 mg QE/g ekstrakt ile en yiksek toplam flavonoid
icerigini gostermistir. Sebze ve meyveler (izerine arastirmalar; farmakolojik olarak aktif antimikrobiyal ve
antioksidan ajanlar olarak sadece gida olarak degil, ayni zamanda c¢lriimis formlarin da gelecekteki terapotik
amagclar i¢in 6nerilebilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: antimikrobiyal aktivite, antioksidan aktivite, ¢lirlik meyve, ¢liriik sebze
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Introduction

Fruits and vegetables are the sweet and fleshy products of a tree or other plant that contain seeds
and can be eaten as food. Nutritionally, fruits and vegetables are energy-dense foods, including
vitamins, minerals, fiber, and other bioactive compounds (Amao, 2018).

Vegetables provide a crucial source of nutraceuticals for well-stabilized human regimens.
Nutraceuticals are substances identified as beneficial to the human body in preventing or
ameliorating one or more ailments, found as natural supplements to foods or other digestible forms.
At the same time, on the other side of the nutrition effects, they improve physiological performance
appropriately either for improved health and well-being or to reduce the risk of disease. These
components can be beneficial antioxidants, natural colorants (carotenoids), minerals, and vitamins,
which often have additional advantages (Bellary et al., 2011). While the nutritional and medical
communities have long recognized the nutritional importance of vegetables, there is a growing
awareness among the public of the health benefits of vegetable-heavy diets.

Fruits have plenty of water content and low levels of protein and fat Accordingly, introducing them
into the daily diet is recommended for managing certain medical conditions. The fiber in fruits, such
as pectin, is extensively leavened in the upper intestine. Fruits are also recommended as a source of
vitamin C and potassium. In addition, other compounds, especially phytochemicals containing
polyphenols, phytoestrogens, and antioxidants associated with dietary fibers, also have some
preventive functions. They could even play a role in satiety.

Different components owning activities such as antimicrobial, antioxidant, antiproliferative, and anti-
inflammatory have been isolated from various fruit and vegetable peels. Some bioactive compounds
derived from fruit peels include coumarin, quinone, phenolic glycosides, sesquiterpenes, alkaloids,
flavones, flavanone, tannins, lignans, triterpenoids, steroids, and peptides (Hussain et al., 2022). For
example, coumarin in Citrus reticulata peels has cytotoxic activity (Prasad et al.,, 2010),
Sesquiterpenes in Elaeagnus rhamnoides peels have antiviral effect (Redei et al., 2019), alkaloid in
Punica granatum plant has anti-inflammatory effect (Sun et al., 2019), flavones in Citrus peels have
antioxidant effect (Nguyen et al., 2017), triterpenoids in Lansium domesticum plant have
antimicrobial effect (Ragasa et al., 2006) has been suggested to have. Although the dangerous effects
of some synthetic antioxidants have been identified, multiple studies in this area continue, especially
since natural antioxidant components in daily foods show health-promoting results (Acuna et al.,
2002).

Today, rotten plants are chiefly used in the production of biofuels (Naik et al., 2010), biofertilizers (Lu
et al.,, 2020), and making vinegar (Samad et al., 2016). The using rotten fruits and vegetables as
biological control tools has attracted attention to protect agricultural plants for food against diseases
caused by bacteria and fungi. A study conducted for this purpose reported that Pseudomonas
fluorescens, a gram-negative bacterium produced from okra, inhibited the development of some
fungi that prevent the growth of plants (Sharma et al., 2020). This environmentally friendly and
alternative technique can be used as a technology that can extend the shelf life of foods in the
marketing and production phases (Rahmawati et al., 2017).

The purpose of this research; was to compare the antioxidant and antimicrobial activities of eleven
fresh fruits and vegetables consumed in Turkey and their rotten forms, and then make a preliminary
screening to identify candidates among these products that can take on the role of forward-looking
biocontrol agents.

Materials and Methods

Chemicals

Gallic acid, quercetin, butylated hydroxytoluene (BHT), butylated hydroxyanisole (BHA), 3-(2-pyridyl)-
5,6-bis(4-phenyl-sulphonic acid)-1,2,4-triazine (ferrozine), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), FeCl,

10



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 09-23

were supplied by Sigma—Aldrich (St Louis, MO, USA). Folin—Ciocalteu reagent, methanol and ethanol
reagent grade, ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt (EDTA), sodium nitrite (NaNO,),
aluminum chloride (AICl;), sodium carbonate (Na,CO;) and NaOH were purchased from Merck
(Darmstadt, Germany).

Plant Materials

Eleven varied fruits and vegetables were bought from a well-known supermarket in Ordu, Turkey
between January and May 2021. The samples were identified and confirmed using Flora of Turkey
(Davis, 1988). The scientific names of the tested fruits and vegetables were detailed in Table 1.
Decayed samples were obtained by keeping them in sterilized containers in their juices at 25 °C for
five weeks, while fresh samples were stored at - 20°C.

Preparation of Extracts

The fresh and rotten fruits and vegetables samples were washed with bi-distilled water and chopped
with a blender (Fakir Hausgerate Prointermix Blender, Stuttgart, Germany) into small parts. Then, 20
grams of fresh and rotten samples (leaves, fruits, seeds, and roots) were weighed in discrete beakers,
put in 100 mL ethanol, properly sealed with aluminum foil, and then kept at room temperature for
24 hours. These mixtures were filtered through 0.45 um of a membrane filter. The acquired filtrates
were evaporated by using a rotary evaporator (Heidolph Hei-VAP Advantage, Schwabach, Germany)
at 40 °C until exactly solid residue remained. The resulting extracts were stored at 4 °C. The stock
solutions were prepared at a concentration of 1g/mL in ethanol using the obtained extracts and
these solutions were used in antioxidant and antimicrobial activity analyses (Warda et al., 2007).

Antimicrobial Activity

The antimicrobial activities of samples were studied using eight bacteria (four gram-positive: B.
cereus ATCC®10876, B. subtilis B209, L. monocytogenes ATCC®7677, S. aureus ATCC6538; four gram-
negative: C. freundii ATCC®43864, E. coli, ATCC®25922, K. pneumoniae ATCC®13883, P. aeruginosa
ATCC®27853), a fungus (C. albicans ATCC®10231), and yeast (S. cerevisiae ATCC976). Mueller Hinton
Agar (MHA, Merck), Mueller Hinton Broth (MHB, Merck), Sabouraud Dextrose Broth (SDB, Difco), and
Sabouraud Dextrose Agar (SDA, Oxoid) were used for growing bacterial, yeast or fungal cells,
respectively.

Antimicrobial potency was considered according to Ronald’s method (1990) using a disc diffusion
assay. As positive controls, amoxicillin, cephazolin (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) for bacteria, and
nystatin (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) for fungus were used. Alcohol was also used as a negative
control. The consisted inhibition zones on the medium were measured millimeters (mm) after
incubation for 24 h at 37 °C and 27 °C for antibacterial and antifungal activities, respectively. All tests
were done in triplicate.

Antioxidant Activity

DPPH Free Radical Scavenging Activity

The DPPH radical scavenging activity of all extracts obtained by maceration of the fruits chosen for
the study was determined according to the methodology described by Brand-Williams (1995). 0.25
mM of DPPH no longer exhibited a violet color after interaction with the samples. Then the changes
in absorbance were measured by Epoch 2 Microplate Spectrophotometer (BioTek, Winooski, USA) at
517 nm. The control was prepared without any samples. The activities to scavenge DPPH radical
inhibition of sample extracts (1 mg/mL) were calculated using Equation (1):

DPPH Radical Scavenging Activity (%) = [M] x 100 (1)

Acontrol
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Acontror and Aggmpie in the equation are the absorbance values of the control and sample at 517 nm,
respectively.

Ferrous lon Chelating Activity

The chelating activity of the solutions from ethanolic plant extracts on the ferrous ions (Fe*") was
interpreted by the method of Decker and Welch (1990) using BHT, and EDTA as standards. The
capability of the ethanolic fruit extracts to chelate ferrous ions racing with ferrozine was examined.
Finally, the absorbance was measured at 562 nm by spectrophotometer against the blank prepared
from FeCl, with water. The activities to chelate the Ferrous ion of sample extracts (1 mg/mL) were
calculated using Equation (2):

Ferrous ion Chelating Activity (%) = [M] % 100 (2)

Acontrol

Acontror and Aggmpie in the equation are the absorbance values of the control and sample at 562 nm,
respectively.

Phytochemical Analyses
Total Phenolic Content (TPC)

The amount of TPC in the extracts was designated using Folin—Ciocalteu’s reagent concerning the
method defined by Singleton and Slinkard (1977). The absorbance of the blue color resultant solution
was read against the blank at 760 nm using a spectrophotometer. The total phenolic content values
of the studied samples were expressed as mg gallic acid equivalents (GAE) per g of extract (Figure 1).
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0,04

0,02

0 200 400 600 800 1000
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Figure 1. The Calibration Urve of Gallic Acid for Total Phenolic Content

Total Flavonoid Content (TFC)

The amount of TFC in the extracts was specified by the method of Park et al. (2008). Quercetin was
used as the standard, and the determination of TFC was verified by comparing it to the calibration
curve of quercetin. 1 mg/mL of the extracts was used. The blank was performed using solution-
excluded plant extract. The absorbance of the sample was measured against the reagent blank at 510
nm with a spectrophotometer and compared to the quercetin calibration curve. The total flavonoids
of the studied fruit extracts were described as mg quercetin per gram of extract (mg/g) (Figure 2).
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Figure 2. The Calibration Curve of Quercetin for Total Flavonoid Content
Results and Discussion

Antimicrobial Activity

In literature, little attention has been paid to the medicinal value of rotten fruits and vegetables
compared to fresh fruits and vegetables. When the literature is examined, the only thing you can see
about the medicinal values of rotten fruits and vegetables is the therapeutic effects of vinegar made
from them. The potential of vinegar, which has been used to destroy infections since ancient times,
has been reported today to improve obesity, diabetes, cardiovascular diseases, cancer, and microbial
infections (Samad et al., 2016). We tried to do preliminary research to draw attention to this
resource, which was left in the background and not studied, and to create a beginning of the
literature that can be evaluated in different areas of use. For this reason, it is planned to examine this
resource, whose effectiveness has not been evaluated so far in the current study. The antimicrobial
effects of twenty-two ethanolic extracts from different samples of decayed and fresh fruits and
vegetables were researched in vitro against eight human pathogenic bacteria, one fungus, and one
yeast. Diffusion disc plates in the agar method are widely utilized to examine the antimicrobial
effects of fruit and vegetable extracts.

The pictured outcomes in Table 1 are that some extracts of rotten fruit and vegetables, those of C.
limon (Lemon), P. americana (avocado), C. annuum var. (red pepper chili), A. deliciosa (kiwi), and B.
vulgaris L. (beet) proved to have plenty of elevated antibacterial and antifungal effects against tested
all the strains in this study. Besides, the extracts of decayed fruit P. americana (avocado), C. annuum
var. (red pepper- chili), and A. deliciosa (kiwi) showed especially yet crucial antifungal and anti-yeast
activity against both S. cerevisiae and C. albicans. Moreover, these samples demonstrated great
antimicrobial potential against the bacteria examined. While fresh fruits and vegetables showed
weak antimicrobial activity, all rotten fruits and vegetables used in the work showed highly
significant antimicrobial activities.

The maximum antimicrobial effect among twenty-two samples was observed in avocado, kiwi, red
pepper-chili, and beet from all samples. Among the eleven ethanolic extracts from screened rotten
samples, the largest inhibitory zones were with avocado (17-24 mm in line 16), lemon (13-20 mm in
line 12), kiwi (18-28 mm in line 20), and beet (17-21 mm in line 22) and these outcomes were
monitored against the following bacterial strains: B. cereus (+), B. subtilis (+), C. freundii (-), L.
monocytogenes (+), K. pneumonia (-), P. aeruginosa (-), E. coli (-), and S. cerevisiae, and C. albicans.
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Amongst the eleven ethanolic extracts from screened fresh samples, the largest inhibitory zones
were belong to pomegranate (12, 15 mm in line 5), lemon (15-19 mm in line 11), avocado (10-16 in
line 15) and these results were determined against the following bacterial strains L. monocytogenes
(+), B. cereus (+), B. subtilis (+), K. pneumoniae (-), P. aeruginosa (-), S. aureus (-), S. cerevisiae, and C.
albicans.

The rotted and fresh fruit and vegetable extracts were more effective on Gram-negative bacteria
than Gram-positive ones (Table 1). S. aureus, K. pneumoniae, and P. aeruginosa were the most
sensitive organisms against all fruit and vegetable extracts for Gram-negative bacteria, while B.
subtilis and L. monocytogenes were the most sensitive among Gram-positive bacteria and for C.
albicans.

The antimicrobial effects of various extracts obtained from the peels of pomegranate fruit against
some foodborne pathogens by both in vitro agar diffusion and in situ methods are admirable. It was
established that the 80% methanolic extract of pomegranate peels was a strong stopper for E. coli, L.
monocytogenes, S. aureus, and Y. enterocolitica (Al-Zoreky, 2009).

The oils of citrus lemon peel demonstrate powerful antimicrobial efficiency. Antimicrobial activity
has been also examined in terms of minimum prohibitory concentration by using different solvents
(methanol, ethanol, and acetone) against microorganisms such as Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella typhimurium, and Micrococcus aureus (Dhanavade et al., 2011). In the present study,
alcohol extracts of both decayed and fresh samples showed very high antimicrobial potency against
all microorganisms. It has already been recently recognized that many fresh fruits and vegetables
have antimicrobial potential against different pathogenic and spoilage microbes. Fruits and
vegetables often contain phenolics and organic acids, which are considered to cause antimicrobial
activity (Adamczak et al., 2020; Akbulut & Akbulut, 2023; Zhang et al., 2020). For example, both
antioxidant activities and antimicrobial potentials of 48 ethanolic extracts obtained from various fruit
and vegetable samples were investigated in vitro against ten human pathogenic bacteria and fungi,
and very satisfactory results were obtained (Erturk et al., 2018).

It is known that many plants are natural and inexpensive sources of polyphenols that both support
nutrition and are crucial for human health (Acuna et al., 2002). In parallel, in the last decade, it has
been discovered that quince fruit (Cydonia oblonga Miller, Rosaceae family) is a significant source of
polyphenolic antioxidants (Silva et al., 2005). However, there is no data on the antimicrobial effects
of quince fruit extracts whose polyphenolic activity was investigated. While confirming the abundant
polyphenolic content of quince, the current study focused on investigating the antimicrobial effects
of the extracts on diverse strains of microorganisms. Quince peel extract was the best actor in
inhibiting bacterial growth, with minimal restriction and bactericidal concentrations ranging from
102-105 x 10° pg polyphenol/mL. It is seen that the chlorogenic acid in the structure creates synergy
with the other components in the extracts and increases the total antimicrobial activity (Fattouch et
al., 2007). Especially the ethanolic extract of quince, which was left to rot, showed a very high level of
antimicrobial activity.

Also, in a study with green kiwi, a cysteine protease inhibitor derived from kiwifruit showed in vitro
antibacterial effects against phytopathogenic Agrobacterium tumefaciens and Burkholderia cepacian
(Popovic et al., 2013). It is historically already known that citrus extracts are effective against
pathogenic bacteria living in the digestive tract. 25% concentrated lemon juice was found to be
active against enteric pathogens Shigella sonnei, S. paratyphi, and E. coli (Bansode & Chavan, 2012).
The same antibacterial effects of natural extracts from the lemon peel (Dhanavade et al., 2011),
sweet orange leaf (Ekwenye & Edeha, 2010), lemon fruit, tangerine, and Citrus against E. coli
(Nannapaneni et al., 2008) were determined.

In this sense, avocado is also (Persea Americana Mill. (Lauraceae)) a precious fruit. It is a native
species of tropical America and is generally cultivated for the meat of its fruit in many developing
countries (Chanderbali et al., 2008). Extracts from the epicarp of the raw avocado fruit were found to
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have both antifungal and antibacterial properties. At the same time, unrefined fruit seeds were also
shown to have antibacterial properties. A previous study determined that the antifungal properties
of unripe avocados originate from the idioblast fat cells composed of alkaloids, sesquiterpene
hydroperoxide, and other terpenes (Platt & Thomson, 1992). Chia and Dykes (2010) reported that
ethanolic avocado extracts showed antimicrobial potential (104.2-416.7 pug/mL) against both Gram-
negative (except E. coli) and Gram-positive bacteria, while water extracts had activity against only L.
monocytogenes (93.8-375.0 pug/mL) and Staphylococcus epidermidis (354.2 ug/mL) bacteria. In the
antifungal activity part of the same research was found that the minimum inhibition concentration of
Zygosaccharomyces bailii was 500 pg/mL for ethanol extracts, while no inhibition was observed for
water extracts. In addition, neither ethanol nor water extracts were shown inhibition against
Aspergillus flavus and Penicillium spp.

Antioxidant Activity

Four assays were used to screen for in vitro antioxidant activities of rotten fruits and vegetables. Of
these, tests based on the quenching of free radicals are crucial. Because it is known that free radicals
play an essential role in many diseases. Antioxidants struggle against free radicals and preserve us
from different diseases. Antioxidants apply their effects either by scavenging reactive oxygen species
or by protecting antioxidant defense mechanisms (Umamaheswari & Chatterjee, 2008). The method
of scavenging 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil radical (DPPH) is based on the measurement of the
electron-donating ability of natural products (Nunes et al., 2012). When we evaluate the antioxidant
activity results, Figure 3 shows that the percentage of scavenging effects of samples on DPPH radical
was in the following order: BHT (85.67+0.58) > BHA (85.33+0.58) > pomegranate (78.00+4.36) >
rotten grapefruit (59.00£1.73) > rotten quince (49.3312.08) > rotten pear (45.33+1.98) = rotten
lemon (44.67+2.00) > rotten kiwi (44.00+£1.60) > grapefruit (38.67+1.58) > rotten apple (37.00+£1.65) >
quince (35.67+4.04) > rotten red pepper (35.00+3.51) = red pepper (34.67+1.00) = rotten beetroot
(34.67+2.08) = beetroot (34.672+2.08) > rotten avocado (31.67+2.00) > apple (30.67+1.15) > pear
(29.67+6.43) > lemon (28.00+1.00) > orange (25.33+3.21) > avocado (17.00+3.50) = kiwi (17.00+4.16)
> rotten pomegranate (14.67+0.53) > rotten orange (11.33+2.31). Although the antioxidant capacities
of samples were found to be low than those of BHA and BHT, the findings demonstrated that
samples could scavenge free radicals. In this study among all the extracts, fresh pomegranate was
the first, followed by rotten fruits such as grapefruit, quince, lemon, pear, and kiwi, which showed
higher inhibition percentages than other fresh fruits. When the scavenging capacities of DPPH
radicals were compared in a study with fresh grapefruit, orange, and lemon peels; grapefruit, lemon,
and orange sequence was obtained (Singh & Immanuel, 2014).

As against EDTA, which was used as a reference metal chelating agent in this work, the ferrous
chelating efficiency of EDTA was 91%, while for fresh red pepper, rotten avocado, rotten kiwi, and
rotten beetroot were 59%, 58%, 53%, and 51% respectively, as shown in Figure 4. The ferrous ion
chelating activities of samples were in descending order of EDTA (91.12+0.16) > red pepper
(59.73%£1.17) > rotten avocado (58.04+1.68) > rotten kiwi (53.33+1.25) > rotten beetroot (51.56+1.72)
> beetroot (33.05+1.78)> rotten pomegranate (32.1311.10) > orange (30.98+0.89) = rotten lemon
(30.92+0.90) > rotten red pepper (29.08+0.46) > avocado (25.57+1.29) > pomegranate (24.06+0.94) >
lemon (23.15+0.31) > rotten pear (22.54+1.61) > kiwi (18.19+1.49) = rotten quince (18.02+0.84) >
grapefruit (17.65+0.56) = rotten apple (17.11+0.29) > rotten orange (16.29+1.30) > apple
(16.44+0.62) = rotten grapefruit (16.38+1.30) > quince (15.71+1.02) = pear (15.59+0.72) > BHT
(9.63+0.98).

The chelating activity assay of iron ions was tested to measure the power of rotten fruit samples to
inhibit the destructive effects of free heavy metals. Fresh paprika and bruised avocado had the
highest chelating activity, followed by rotten kiwi and rotten kohlrabi. Afterward, fresh beetroot,
rotten pomegranate, and rotten lemon follow. In a study of the estimation of antioxidant potential
with ethanol extracts of many fresh fruits and vegetables, the highest iron chelation results among
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Figure 4. Metal Chelating Activities of the Ethanol Extracts of Whole Fruits
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Table 1. Antimicrobial Activities of Decayed and Fresh Fruits and Vegetables

2024, 14(1), 09-23

Scientific name

Average B. subtilis B. cereus L. monocytogenes  S. aureus C.freundii K. pneumoniae P.aeruginosa E. coli S. cerevisiae  C. albicans
(Common name)
C. paradise 1 7.53+0.05 6.00+0.00 6.00+0.00 11.50+0.00 6.00+0.00 10.65%0.87 11.23+0.63 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00+0.00
(Grapefruit) Al 11.13+0.82  6.00+0.00 15.63+0.01 6.00+0.00 11.00+0.00 13.3+0.05 14.76+0.34 15.6+0.05 13.70+0.54 7.78+0.34 7.62+0.78
C. sinensis 2 6.89+0.40 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00+0.00 12.87+0.11  6.00£0.00 8.07+0.64 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00+0.00
(Orange) A2 9.9310.24 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00£0.00 6.00+0.00 10.23+0.98 16.9+0.06 11.44+0.34 15.83+0.25 11.00+0.64 10.54+0.43
P. granatum 3 9.8310.63 13.56%0.001 6.00+0.00 9.0510.32 12.87+0.11 6.00+0.00 15.27+0.05 11.87+0.73 11.70+0.54 6.00£0.00 6.00£0.00
(Pomegranate) A3  12.42+0.74 12.54%0.05 6.00+0.00 18.53+0.04 24.25+0.09  6.00%0.00 12.94+0.54 11.02+0.32 11.53+0.32 10.53+0.32 10.89+0.32
C. oblonga 4 11.25+0.63 12.73+0.41 12.79+0.23 12.87+0.98 12.53+0.22 11.80+0.15 12.760.82 12.78+0.72 12.38+0.32 12.87+0.44  11.79%0.06
(Quince) A4 13.7510.11 14.924+0.74 13.72+0.36 14.65+0.23 14.53+0.83 13.80+0.15 12.87+0.65 13.22+0.98 13.98+0.87 12.76+0.62 13.00+0.03
M. domestica 5 7.47+0.52 10.23+0.24 6.00+0.00 10.45+0.98 6.00+0.00 6.00+0.00 11.32+0.46 6.00£0.00 6.00+0.00 6.00£0.00 6.00+0.0
(Green Apple) A5 10.66%0.52 14.99%0.77 6.00+0.00 11.74+0.22 10.44+0.00 6.00£0.00 12.47+0.38 11.33+0.45 11.12+0.38 11.41+0.56  11.12%0.52
C. limon 6 14.52#0.67 17.26%0.03 15.26+0.03 18.56+0.03 6.00+0.00 6.00+0.00 16.56+0.087 17.62+0.08 10.86+0.93 17.56+0.03 19.56+0.08
(Lemon) A6 16.49+0.41 13.22%0.05 18.23+0.55 13.45+0.98 15.45+0.98 13.66+0.75 20.62+0.26 15.36+0.10 20.45+0.06 19.76+0.44  14.73%0.34
P. anatolica var. 7 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00£0.00 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00+0.00 6.00£0.00 6.00+0.00 6.00£0.00 6.00£0.00
(Pear) A7 12.80+0.22 12.76%0.87 13.70+0.63 12.79+0.44 13.39+0.56 11.77+0.05 14.76+0.87 12.76+0.87 12.84+0.54 12.39+0.98 10.79+0.44
P. americana 8 12.89%0.73 13.67%0.32 11.70+0.25 16.98+0.54 10.33+0.52 11.88+0.23 14.76+0.87 13.55+0.44 12.11+0.43 12.62+0.12 10.33+0.80
(Avocado) A8 19.07+0.05 21.99%#0.43 21.32+0.11 24.74+0.43 10.44+0.00 21.00+0.65 17.47+0.11 18.33+0.76 14.43+0.54 17.65+0.98  24.1210.42
C. annuum var. 9 8.7040,67 8.00£0.00 7.00+0.67 9.00+0.67 8.00£0.00 9.2310.34 7.69+0.05 9.44+0.77 9.2610.43 9.2810.64 7.3240.23
(Red Pepper-chilli) A9 17.30+0.39  18.56+0.65 11.32+0.54 21.74+£0.43 10.44+0.00 21.0040.65 14.81+0.43 16.33+£0.39 17.43+0.54 16.65+0.98 21.12+0.42
A. deliciosa 10 11.50+0.49 12.76%0.35 10.23+0.55 10.71+0.44 10.39+0.23  11.33+0.05 10.73+0.22 12.74+0.87 10.37+0.32 10.79+0.33 14.43+0.35
(Kiwi) A10 15.58+0.73 28.22%0.54 10.79+0.76 13.83+0.28 10.39+0.22 21.80+0.62 19.71+0.42 18.78+0.21 18.38+0.54 10.82+0.72 19.43+0.12
B. vulgaris L. 11  9.50+0.05 9.86%0.34 9.45+0.87 7.3310.73 9.11+0.00 8.651£0.43 9.86%0.33 9.8610.38 9.4540.19 9.9940.17 7.161£0.86
(Beet) A1l 16.80+0.39 10.56+0.32 10.19+0.43 17.25+0.13 17.62+0.41 17.2040.65 19.81+0.52 21.36+0.39 17.13+0.64 17.65+0.49 17.21+0.24
Ampicillin 32.5610.65 23.58+0.054 26.34 £0.54 11.76+£0.54 14.89+0.12 14.74+0.84 30.67+0.74 22.00+0.23 NT NT
Cephazolin 33.6740.98  26.43+0.053 30.45+0.73 6.00+0.00 16.86+0.67 16.17+0.56 25.33+0.83 17.00+0.00 NT NT
Nystatin NT NT NT NT NT NT NT NT 17.00+0.32 17.89+0.54

A: fresh, Al: decayed, mm: zone, -: no inhibition, NT: Not tested, Bacillus cereus ATCC®10876 (+), Bacillus subtilis B209 (+), Listeria monocytogenes ATCC®7677 (+),
Staphylococcus aureus ATCC 6538 (+), Citrobacter freundii ATCC® 43864 (-), Escherichia coli ATCC®25922 (-), Klebsiella pneumoniae ATCC®13883 (-), Pseudomonas
aeruginosa ATCC®27853 (-), Candida albicans ATCC®10231 (fungi) and Saccharomyces cerevisiae ATCC 976 (yeast).
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Total Phenolic Content

TPC was expressed by gallic acid and evaluated as mg gallic acid equivalent (GAE)/g of extract, and
the elucidation of TPC was verified by comparing it to the calibration curve of gallic acid drawn (y=
5.84x10-5x + 0.0402; r’=0.9970) (Figure 1). In Table 2, the analytical data were represented for both
phenolics and flavonoid content of the ethanolic extract of materials.

Table 2. Total Phenolic, Flavonoid Contents of Ethanolic Extract of Fruits

Samples TPC TFC
(mg GAE/g extract) (mg QE/g extract)

Grapefruit 87.89+9.89 23.16+1.29
Rotten Grapefruit 156.39 +9.89 118.57 +2.58
Orange 99.32+0.00 33.59+1.29
Rotten Orange 4557 £4.11 40.30 £ 2.58
Pomegranate 122.15+9.89 113.35+2.24
Rotten Pomegranate 300.05£4.11 117.82 £0.00
Quince 122.15 +9.89 26.89 £ 1.29
Rotten Quince 105.98 £9.17 50.56 + 0.32
Green Apple 157.35+9.17 20.18 £ 2.58
Rotten Green Apple 234.89 £2.45 32.85+2.24
Lemon 62.69 £4.11 91.73+1.30
Rotten Lemon 82.18 £ 0.00 96.95 £ 2.58
Pear 88.86+9.17 20.34+2.73
Rotten Pear 214.43 £8.223 47.76 £ 2.58
Avocado 126.90 £9.17 24.65 + 2.58
Rotten Avocado 267.22 £3.58 78.32+1.29
Red Pepper-chili 96.94 + 8.23 49.99+1.29
Rotten Red Pepper-chili 105.76 £ 2.07 49.25 +2.58
Kiwi 61.74 £ 3.58 23.90+2.24
Rotten Kiwi 297.67 £7.12 109.62 £ 1.29
Beet 122.15 +9.89 18.69 £ 1.29
Rotten Beet 316.21 £9.89 35.09+2.24

In particular, the total phenolic compound of the rotten beetroot was strikingly high. When the TPC
amounts of the ethanolic extracts of a group of root vegetables such as onion, white radish, red
radish, beet, and carrot were examined, beet (28.47 mg GAE/g) exhibited the highest value
(Mohammed et al., 2022). In studies conducted with fresh pomegranate fruits and their peels, it has
been stated that it has a rich phenolic composition (Shiban et al., 2012). In this study, it was observed
that even its rotten form had a high phenolic content. When we look at the studies done with kiwi
and avocados, it was reported that they contain TFCs close to each other, and phenolic components
such as pyrogallol and catechin are more in kiwi (Shehata & Soltan, 2013). In a study conducted with
fresh apple, pear, quince, grape, and pomegranate, ranking for total phenolics of these fruits;
obtained in the form of quince, pomegranate, grape, apple, and pear (Karadeniz, 2005). In the
present study, a similar order of rotten pomegranate, rotten apple, and rotten pear was found for
phenolics, too.

Total Flavonoid Content

Among the secondary metabolites of plants, flavonoids are one of the most important classes of
compounds due to their biological effects. Recent studies have also revealed that some flavonoids
scavenge superoxide and hydroxyl radicals, reduce lipid peroxyl radicals, and inhibit lipid
peroxidation (Javanovic et al., 1994). The fact that flavonoids have antioxidant and redox activity
with metals brings flavonoids to a valuable place in terms of human health. Flavonoids have pro-
oxidant properties as well as antioxidant properties (Cao et al., 1997). Plants contain many
flavonoids. Therefore, instead of analyzing them one by one, the total amount of flavonoids is given
as the flavonoid substance equivalent. TFC was expressed as mg Quercetin equivalent/ g of extract.
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Quercetin was used as standard, and the determination of TFC was verified by comparing it to the
calibration curve of quercetin (y= 4.472x10-4x + 0.04431; r*=0.9985) (Figure 2). Here, it is evident
that the total flavonoid content in rotten fruits and vegetables is higher than in fresh samples. Rotten
fruits (grapefruit, pomegranate, kiwi, and lemon) have the highest values. In a study conducted with
fresh lemon, tangerine, grapefruit, and orange extracts in different ethanol compositions; although
their ethanol ratios are different, grapefruit, lemon, tangerine, and orange ranking were obtained as
flavonoid content (Elkhatim et al., 2018). In a study conducted with aqueous extracts of fresh Kiwi,
Persimmon, Pomegranate, Dragon, and Noni fruits, the flavonoid content of pomegranate was higher
than that of kiwi, like the results we obtained with rotten fruits (Nanda, 2019). Also, in a study with
kiwi and avocado it was determined that a kiwi has more different flavonoids than an avocado
(Shehata & Soltan, 2013). Therefore, as seen in the current research, it can be considered reasonable
that the flavonoid content of kiwi is higher than that of avocado.

Conclusion

When the present study was examined in general terms, it was determined that the rotten plant
samples showed higher activities than their fresh form. Especially kiwi, pomegranate, grapefruit, and
avocado from rotten fruits and vegetables showed high bioactivities in the screening; it was observed
that lemon, beet, and red pepper chili followed these results. In the antimicrobial evaluation, the
samples showed a higher potency against gram (-) bacteria. In particular, all the samples showed
higher activity than standards against S. aureus, while rotten avocado also showed remarkable
results against all bacteria and fungi studied. In light of antioxidant activity, fresh pomegranate and
bruised grapefruit showed the highest activity according to the DPPH test, while the highest activity
in the Ferrous ion chelation test belonged to fresh hot red pepper and bruised avocado. In both
assays, rotten kiwi showed satisfactory values. In terms of phytochemical content, rotten grapefruit
and rotten pomegranate have the highest phenolic component values, while rotten pomegranate
and rotten kiwi have the highest flavonoid values.

Considering the results, it should not be overlooked that these foods, which we use in daily life and
describe as rotten, have potential like fresh products in terms of bioactivity. These decay products
demonstrate notable antibacterial and antioxidant capabilities, indicating their potential for
therapeutic applications and as food preservatives. For this reason, it is crucial for public health and
the economy to evaluate these cheap and practical resources, which are inactive, and supported by
advanced studies.
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Bu galismada, ikinci Grlin musir silajina aktiflestirilmis Lactobacillus buchneri ilavesinin yeniden silolama lzerine
etkisi incelenmistir. Fermantasyonun 150. glininde agilan misir silajlari kontrol (K), Lactobacillus buchneri (LB)
ve aktiflestirilmis Lactobacillus buchneri (alB)) ilaveli olmak Uzere 3 muamele grubu olusturulmustur.
Olusturulan bu muamele gruplari 6,12 ve 24 saat slireyle havaya maruz birakildiktan sonra yeniden
silolanmistir. Yeniden silolanan musir silajlari 60 giinliik fermantasyona birakilmistir. Yeniden silolama 6ncesi ve
sonrasi silajlarda mikrobiyolojik ve kimyasal analizler yapilmistir. Silajlarin in vitro gaz Giretimi (iVGU) ve in vitro
metan (CH4) iretim miktarlan belirlenmistir. Elde edilen iVGU miktarlar ile organik madde sindirilebilirlik
(OMS), metabolik enerji (ME) ve net eneriji laktasyon (NEL) degerleri hesaplanmistir. Silolamanin 60. gliniinde
acilan musir silajlarina 7 giinliik aerobik stabilite testi uygulanmistir. Calismada aLB ilavesinin misir silajlarinin
notral ¢ozicilerde ¢dziinmeyen lif (NDF), asit ¢ozlicllerde ¢oziinmeyen lif (ADF), asit ¢ozlicllerde ¢oziinmeyen
lignin (ADL) degerlerini dusiirdigii, ham yag (HY), iVGU ve CH4 miktari ile OMS, ME ve NEL miktarini arttirdigi
belirlenmistir. Havaya maruz kalma slresine bagh olarak artis gésteren karbondioksit (CO2) miktari alLB
grubunda dogrusal olarak diismustur. Lactobacillus buchneri ilavesi ise misir silajlarinin ham protein (HP), ham
sellloz (HS), NDF, ADF, ADL, asetik asit (AA) ve propiyonik asit (PA) miktarlarini artirmistir. Silajlara LB ve alLB
ilavesi, kontrol grubuna gore kuru madde (KM) kaybinin daha az olmasini saglamistir. Arastirma sonucunda, 24
saat boyunca havaya maruz kalan silajlarin aLB katkisi ile yeniden silolanabilecegi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: misir silaji, yeniden silolama, aktiflestirme, Lactobacillus buchneri, in vitro gaz tiretimi

Effects of Addition of Activated Lactobacillus buchneri to Corn Silage Before
Re-Ensiling on Crude Nutrient Content, In Vitro Digestibility and Aerobic
Stability of Silages
Abstract

In this study, the effect of activated lactobacillus buchneri additive to second crop corn silage on re-ensilage
was investigated. Corn silages opened on the 150" day of fermentation was divided into 3 treatment groups
(control (C), Lactobacillus buchneri (LB) and activated Lactobacillus buchneri (alLB)) and re-ensilaged after
exposure to air (6, 12 and 24 hours). Re-ensilaged corn silages was subjected to 60 days of fermentation.
Microbiological and chemical analyzes were performed on silages before and after re-ensilage. In vitro gas
production (GP) and in vitro methane (CH,) production amounts of silages were determined. Organic matter
digestibility (OMD), metabolic energy (ME) and net energy lactation (NEL) values were calculated with the
obtained in vitro GP amounts. A 7-day aerobic stability test was applied to corn silages opened on the 60th day
of ensiling. In the study, it was determined that the addition of aLB decreased neutral detergent fibre (NDF),
acid detergent fibre; (ADF), acid detergent lignin (ADL) values, and increased the amount of eter extract (EE),
GP amount in vitro, OMD, ME, NEL and CH, amount of corn silages. The amount of carbon dioxide (CO,), which
increased depending on the exposure time to air, decreased linearly inalLB group. The addition of LB increased
the crude protein (CP), crude fiber (CF), NDF, ADF, ADL, acetic acid (AA) and propionic acid (PA) amounts of
corn silages. Addition of LB and alLB to silages resulted in less dry matter (DM) loss compared to the control
group. As a result of the research, it was determined that silages exposed to air for 24 hours could be re-
ensiled with the addition of alLB.

Keywords: corn silage, re-ensilage, activation, lactobacillus buchneri, in vitro gas production
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Giris

Silaj Gretimindeki artis ve buna paralel olarak silaj yapimindaki teknolojik ilerlemeler, 6zellikle paket
silaj yapimi, silajin ticari mal olarak degerlendirilmesine olanak sunmustur. Bliyuk ciftliklerde Uretilen
silajlar, nakledildigi ciftliklerde yeniden silolanmaktadir. Uygulamada, genellikle toprak Usti beton
silolarda silolanan materyaller ya balya silaj haline getiriimekte ya da yeniden toprak Usti beton
silolarda silolanmaktadir. Silajin agilarak yeniden silolanmasina kadar ki sirec ise, silajin bir sire
oksijene maruz kalmasina neden olmaktadir. Yeniden silolama ile ilgili olarak, son zamanlarda israil,
Brezilya ve diinyanin diger (ilkelerinde uygulamalar yapilmaktadir (Dos Anjos vd., 2018; Faria vd.,
2020; Medeiros vd., 2022). Yeniden silolama, ekim ve hasat icin makineleri olmayan veya ekim icin
uygun bir alani olmayan (reticiler icin avantajlidir. Ayrica, yeniden silolama sayesinde, verimli
arazilere sahip (reticiler ve sulama olanagina sahip kisiler, silaj satisini bir is stratejisine
donustlrebilmektedirler (Lima vd., 2016). Yeniden silolamanin, yapilan silajin kalitesi Uzerine
etkilerini inceleyen sinirli sayida ¢alisma bulunmakta olup, bu ¢alismalarda yeniden silolamanin, yem
kalitesi Gzerine olumsuz etki gostermedigi belirtilmistir (Dos Anjos vd., 2018; Erten vd., 2022; Faria
vd., 2020; Michel vd., 2017).

Misir silaji en yaygin kullanilan kaba yem kaynaklarindan birisidir. Tiirkiye'de 2022 yilinda uretilen
28.50 milyon ton silajlik misirin yaklasik %40’lik bolimiind ikinci Griin misir olusturmaktadir (Anonim,
2022). Ozellikle ikinci Grin misir silajlarinin bir kismi toprak (sti silolarda silolandiktan sonra
isletmenin ihtiyacindan fazla olmasi durumunda kamyonlara yiiklenerek ya baska bir siloda yeniden
silolanmakta ya da balya silaj haline getirilmektedir. Silajlar, yeniden silolanana kadar da ortalama 1-2
giin havaya maruz kalmaktadir. ikinci iiriin olarak yetistirilecek misirin ekim zamani, ana Uriiniin
tarladan ¢ikma zamanina ve bolgeye baghdir. Genellikle silajik misir, bugday hasadindan sonra
Temmuz ayinda ekilir ve Ekim sonu veya Kasim ayinin ilk haftalarinda bigilir. Yagislarin ytksek oldugu
bu hasat doneminde silajlar genellikle %23-25 kuru madde ile hasat edilmekte ve silolanmaktadir
(Okumus, 2021). Bu durumda silajlarin besin madde icerikleri ve aerobik stabilitesi olumsuz
etkilenebilmektedir. Besin madde kaybinin 6niine gecmek, ozellikle ikinci Griin misir silajlarinda
yeniden silolama yapildiginda daha da zordur (Okumus, 2021).

Yeniden silolama stirecindeki kayiplari en aza indirmek icin katki maddesi kullanilmaktadir (Erten vd.,
2022; Faria vd., 2020; Medeiros vd., 2022; Michel vd., 2017). Bu amacla laktik asit bakteri
inokulantlarinin katki olarak kullanimi alternatif bir secenektir. Silo yemleri icin kullanilan laktik asit
bakterileri homofermantatif ve heterofermantatif olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir (McDonald vd.,
2002; Muck, 2010). Bunlardan homofermantatif olanlarin glikolitik yolla glikoz ve diger 6 karbonlu
sekerleri laktik aside fermente (>%85) ettikleri (McDonald vd., 1991; Muck, 2018), heterofermantatif
laktik asit bakterilerinin ise heksoz sekerleri (glikoz vb.) laktik asidin yani sira asetik asit, etanol ve
karbondioksit (CO,) gibi trtinlere fermente ettikleri bildirilmektedir (Lynch vd., 2015; McDonald vd.,
1991). Arastiricilar kuru madde igerigi dusik silajlarda genellikle heterofermantatif laktik asit bakteri
inokulantlarini 6nermekte ve bu bakterilerin siloda laktik asidin yani sira asetik asit de trettikleri i¢in
silajlarda  maya ve kif gelisimini O©nleyerek silajlarin aerobik stabilitelerini gelistirdiklerini
bildirmektedirler (Bagcik vd., 2023; Kog vd., 2017; Muck vd., 2018).

Bu arastirmada aktiflestirilmis Lactobacillus buchneri’nin yeniden silolama o6ncesi misir silajina
ilavesinin, silajlarin ham besin maddeleri igerigi, in vitro sindirilebilirligi ve aerobik stabilitesi
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Calismanin bitkisel materyalini Tekirdag ili Osmanli kdyiinde ikinci Girtin olarak yetistirilmis (DKC6777)
ve 150 giin sire ile silolanmis misir silaji olusturmustur. Fermantasyonun 150. giinlinde bank tipi
silodan alinan 120 kg silaj laboratuvar ortamina getirilmistir. Silajik materyal temiz bir 6rti Uzerine
yayllarak ve 3 muamele grubuna ayrilmistir. Muamele gruplarini, Kontrol (K), Lactobacillus buchneri
(LB) ve aktiflestirilmis Lactobacillus buchneri (aLB) olusturmustur. Katki maddesi ilavesinden sonra
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her muamele grubunda ki silajlar 6., 12. ve 24 saat olmak lzere oksijene maruz birakilmistir. Bu
sirelerin ardindan her muamele grubundan 5 tekerriir olmak tzere 500 g’lik paketler halinde 60 giin
sire ile yeniden silolanmistir. Silajlarin paketlenmesinde CAS CVP 260 PD marka vakum makinesi
kullanilmistir.

Katki maddeleri;

1. LB: Heterofermantatif laktik asit bakteri inokulanti (NCIMB 40788-CNCM 1-4323; Lalsil AS,
Lallemand Inc., Canada).

2. alB: inokulant calismadan 24 saat énce %10 yagsiz siitte 2 g kesme seker ilave edilerek
bekletilmis ve bu sekilde kullaniimistir (Santos vd., 2008).

Firma 6nerisi dogrultusunda kullanilan inokulant (LB ve alLB), musir silajlarina 3x10® kob/g olacak
sekilde ilave edilmistir.

Kimyasal ve Mikrobiyolojik Analizler

Silaj ornekleri, yeniden silolamadan once ve silolandiktan 60 giin sonra acilarak kimyasal ve
mikrobiyolojik analizlere tabi tutulmustur. Yemlerde, pH analizi Chen vd. (1994) tarafindan bildirilen
yonteme gore yapilmistir. Kuru madde (KM), ham protein (HP), ham yag (HY) ve ham seliiloz (HS)
analizleri Akyildiz (1984) tarafindan bildirilen yonteme goére gerceklestirilmistir. Misir silajlarinda
Laktik asit (LA) degerleri Kog ve Coskuntuna (2003) tarafindan bildirilen spektrofotometrik yontem ile
saptanmistir. Silajlarin asetik asit (AA), bitirik asit (BA) ve propiyonik asit (PA) degerleri Supelco
(1998) tarafindan bildirilen yonteme goére saptanmistir. Amonyak azotu (NHs3-N) icerikleri AOAC
(2005)'nin bildirisine gére saptanmis ve sonuglar toplam silaj azotunun %’si olarak verilmistir. Notral
¢Ozicilerde ¢oziinmeyen lif (NDF), asit ¢ozliclilerde ¢oziinmeyen lif (ADF) ve asit ¢oziicllerde
¢6ziinmeyen lignin (ADL) Van Soest vd. (1991) tarafindan gelistirilen analiz yontemine gore
yapilmistir. Misir silajlarinin, laktik asit bakterileri (LAB), maya ve kif sayimlari Seale vd. (1990)
tarafindan bildirilen yontemler dogrultusunda gerceklestirilmistir. Silaj 6rneklerinin aerobik stabilite
testlerinde Ashbell vd. (1991) tarafindan gelistirilen yéntem kullanilmistir. Silolamanin 60. gliniinde
acilan musir silajlari 7 glin sire ile aerobik stabilite testine tabi tutulmustur. Aerobik stabilitenin 7.
glnindeki silaj érneklerinin pH’lari 6l¢tilmis, CO, Gretimleri saptanmis ve silajlarin icerdigi maya ve
kuf populasyonlari belirlenmistir.

in Vitro Gaz Uretimi Degerinin Saptanmasi

in vitro gaz liretim degerlerinin belirlenmesinde Menke ve Steingass (1988) tarafindan bildirilen Gaz
Uretim Teknigi kullanilmistir. Kesimhanede kesilen rumen gelisimini tamamlamis 2 yasinda Holstein
irki sut sigirindan alinan rumen sivisi, sicakhgl 38-40 °C arasinda sabit tutularak hizli bir sekilde
laboratuvara getirilmistir. Rumen sivisi icerisinde kalan kati kisim stizllerek ayrilmis ve sivi kisim daha
once hazirlanan tampon ¢ozelti ile karnistirilarak calismada kullanilmistir. Gaz Uretiminin
belirlenmesinde kullanilan 100 ml hacimli cam enjektorlere yaklasik 200 mg KM yem o6rnegi
koyularak, her bir enjektére 30 ml rumen sivisi/tampon ¢6zelti (1 kisim rumen sivisi, 2 kisim tampon
cozeltisi) eklenmistir. Hazirlanan tiim enjektorler 39 °C’de inkibasyon dolabinda 48 saat siire ile
bekletilmis ve yemlerin 3, 6, 12, 24 ve 48. saatlerdeki olusan gaz degerleri 6l¢ciilmistiir. inkiibasyonun
24. saatlerinde tipler icerisinde Uretilen gaz miktarlari enjektor ile alinarak metan Gretimi “Sensors
Europe Analysentechnik GmbH, Erkath, Germany” cihaziyla Olcilmistir. Yemlerin, sindirilebilir
organik madde derecesi (OMS) Menke vd. (1979), metabolik enerji (ME) ve net eneriji laktasyon (NE,)
degerleri ise Blummel ve @rskov (1993) tarafindan gelistirilen yontemlere gére ve asagida belirtilen
esitliklerden faydalanilarak belirlenmistir.

OMS = 14.88 + 0.8893 x GU + 0.0448 x HP + 0.0651 x HK
ME = 2.2 + 0.1357 x GU + 0.0057 x HP + 0.0002859 x HY?
NE, = 0.1149 x GU + 0.0054 x HP + 0.0139 x HY — 0.0054 x HK — 0.36
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GU: 24 saatte Uretilen gaz tretim miktari (ml/200 mg KM); HP: Yem &rneklerindeki ham protein (%); HK: Yem
drneklerindeki ham kil icerigi (%). HY: Yem 6rneklerindeki ham yag (%); OMS: in vitro organik madde sindirimi
(g/100g, KM), ME; Metabolik enerji (MJ/kg, KM), NE,; Net enerji laktasyon (MJ/kg, KM).

istatistiksel Analizler

Elde edilen verileri istatistiksel olarak degerlendirilmesinde igin 3 x 3 x 5 faktoriyel deneme deseni
kullanilmistir. Muamele (K, LB, aLB) ve yeniden silolama siiresinin (6, 12, 24) degerlendirildigi bu
calismada, her grup icin 5 paket olacak sekilde toplam 45 adet silaj yapilmistir. Elde edilen verilerin
istatistik analizleri SPSS 22 paket programi kullanilarak yapilmistir. Verilerin istatistiksel
degerlendirmesi icin tek yonli varyans analizi ve gruplar arasi farkliligi belirlemek igin Tukey c¢oklu
karsilastirma testi kullanilmistir. Ayrica, parametreler arasindaki iliskiyi incelemek igin korelasyon
analiz testi uygulanmistir (Soysal, 2000).

Bulgular ve Tartisma
Besin Madde Degerlerine iliskin Bulgular

Misir silajinin yeniden silolama Oncesi ve sonrasi ham besin madde icerikleri, hiicre ceperi
bilesenlerine iliskin analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir.

Misir silajinin yeniden silolanma dncesi KM degeri % 24.22 olarak tespit edilmis ve yeniden silolama
suresi sonunda silajlarin KM degerleri % 20.86-26.53 arasinda degismistir. En ylksek KM degeri 24
saat havaya maruz kalmis LB grubunda tespit edilirken, en disiik KM degeri 12 saat havaya maruz
kalmis kontrol grubunda bulunmustur (P<0.001). Havaya maruz kalma siresine bagh olarak, LB
muamele grubunun K ve aLB gruplarina gére daha yiiksek KM degerine sahip oldugu tespit edilmistir
(K grubu 24. saat harig) (P<0.01). Bu konuda yapilan ¢alismalarda, LB katkisinin, misir silajlarinda KM
kaybina neden oldugunu bildirilmistir (Hu vd., 2009; Kleinschmit ve Kung, 2006; Nishino vd., 2003).

Tablo 1. Misir Silajlarinin Yeniden Silolama Oncesi ve Sonrasi Ham Besin Maddeleri ve Hiicre Ceperi
Bilesenleri, %KM

Muameleler
Par. B K LB alB SH P
6saat 12saat 24 saat 6 saat 12 saat 24 saat 6 saat 12 saat 24 saat M S M*S

KM 2422 2333° 2086° 2505 2351 24.75® 26.53°  23.28" 22.50™  22.32° 0.352 *** ¥k ¥k
HP 678 675" 677° 678" 7.20° 717° 7.19° 6.77°  6.78" 6.78" 0.043 *** O O.D
HY 323 3.41°%° 308" 277 3.28" 3.05" 2.79° 414  3.79% 4.14° 0.108 *** *  OD
HS 2037 20.55° 20.69% 22.25% 22.04™ 22.49™ 23.63°  20.91™ 21.80°™ 22.88°° 0.231 ** *** (D
NDF 44.49 5127 51.19° 50.70° 51.67° 53.01° 54.26°  42.50° 46.27°  44.38°  0.760 *** kkk  xkk
ADF 2473 29.23° 2594 25889 2923°  29.00° 27.81™ 24.16° 26.26°° 25.32° 0.381 *** (D **
ADL 253 3.30°  3.12° 331° 4.05° 3.39° 3.41° 247°  3.40° 2,93  0.084 *** (D ***

of. Ayni satirdaki farkli harf iceren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak é6nemlidir. Par: Parametreler, M:
Muamele, S: Siire, B: Baslangi¢c, K: Kontrol, LB: Lactobacillus buchneri, alB: Aktiflestirilmis Lactobacillus
buchneri, KM: Kuru madde, HP: Ham protein, HY: Ham yad, HS: Ham seliiloz, NDF: Nétral ¢éziiciilerde
¢6ziinmeyen lif, ADF: Asit ¢éziiciilerde ¢6ziinmeyen lif, ADL: Asit ¢éziiciilerde ¢6ziinmeyen lignin, SH: Standart
hata.

Misir silajinin yeniden silolama dncesi ve yeniden silolama sonrasi HP degeri sirasiyla %6.78 ve %6.75-
7.20 olarak belirlenmistir. Misir silajlarina yeniden silolama 6ncesi LB ilavesi, silajin HP degerlerini
diger gruplara gére 6nemli dizeyde artirmistir (p<0.001). Lactobacillus buchneri muamele grubunun
K ve alB gruplarina gore daha yiksek KM degerine sahip olmasina bagl olarak bu gruptaki silajlarin
HP degerleri daha yilksek tespit edilmistir. Bu konuyla ilgili benzer arastirmalar sorgum ve misir
silajlarinda yeniden silolamanin silajlarin HP igerigini etkilemedigini gostermistir (Lima vd., 2016;
Medeiros vd., 2022).

Misir silajinin yeniden silolama 6ncesi HY degeri %3.23 iken, yeniden silolama sonrasi HY degerleri
%2.77-4.14 arasinda degismistir. Misir silajlarina yeniden silolama o6ncesi alLB ilavesi, silajin HY
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degerlerini diger gruplara gore énemli diizeyde artirmistir (p<0.001). Silajlarin havaya maruz kaldigi
sireye bagh olarak (aLB 24 saat hari¢) HY degerleri dismistir (p<0.05). Medeiros vd. (2022)
tarafindan yapilan benzer bir calismada, inokulant ilavesinin yeniden silolama sonrasi HY icerigini
artirdigi bildirilmektedir. Arastirmacilar, inokulant uygulanan silajlarda HY degerinin yiksek olmasinin
fermantasyon sireci agisindan bir neminin olmadigini bildirmislerdir.

Misir silajinin yeniden silolanmadan 6nceki HS degeri %20.37 olarak tespit edilmistir. Misir silajinin
yeniden silolanmasi ile HS degerleri %20.55-23.63 arasinda degismistir. En ylksek HS degeri 24 saat
havaya maruz kalmis LB grubunda tespit edilirken, en distk HS degeri ise yine 6 saat havaya maruz
kalmis kontrol grubunda belirlenmis ve muameleler arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.01).

Yeniden silolanma 6ncesi NDF degeri %44.49 olarak belirlenen misir silajinin, yeniden silolama sonrasi
NDF icerigi %42.50-54.26 arasinda degismistir. En dlsiik NDF degeri 6 saat havaya maruz kalmis aLB
grubu silajlarda tespit edilirken, en yiksek NDF degeri 24 saat havaya maruz kalmis LB grubunda
belirlenmistir (p<0.001).

Yeniden silolama 6ncesi ADF igeriginin %24.73 olarak belirlendigi silajlarin, yeniden silolama sonrasi
ADF igerikleri %24.16-29.23 arasinda degismistir. En yliksek ADF degeri 6 saat havaya maruz kalmis K
ve LB gruplarinda tespit edilirken, en diisik ADF degeri 6 saat havaya maruz kalmis aLB grubunda
bulunmustur. Silajlara alLB ilavesi ADF degerini disirmdstir (p<0.001).

Misir silajinin yeniden silolanmadan 6nceki ADL degeri %2.53 olarak tespit edilmistir. Misir silajinin
yeniden silolanmasi ile ADL degerleri %2.47-4.05 arasinda degismistir. En yiksek ADL degeri 6 saat
havaya maruz kalmis LB grubunda tespit edilirken, en diisik ADL degeri 6 saat havaya maruz kalmis
alLB grubunda bulunmustur.

Hicre duvari bilesenleri (NDF, ADF ve ADL) yemin sindirilebilirliginin azalmasina, hayvanin fiziksel
olarak tokluk hissetmesine ve yem tiketiminin sinirlanmasina neden olur (Van Soest, 1994).
Calismada yeniden silolama Oncesine gore hiicre ¢eperi bilesenlerinde artis s6z konusu olmustur. Bu
artis misir silajinin KM igeriginin diisiik olmasi nedeni ile olusan KM kayiplarina baglanabilir. Clinki
silaj da olusan KM kayiplari hiicre duvari bilesenlerini oransal olarak arttirabilmektedir (Filya, 2007;
Pahlow vd., 2003). Benzer bulgular, Altincekic ve Filya (2018)'nin yaptigi calismalarda da elde
edilmistir. Arastirmada en diisiik NDF, ADF ve ADL degerleri aLB grubu silajlarda tespit edilmistir.
Nitekim yeniden silolama sonrasi en disik KM bu gruptaki silajlarda tespit edilmistir. Bu sonug hicre
ceperi fraksiyonlarindaki artisin sebebini destekler niteliktedir.

Fermantasyon Parametrelerine iliskin Bulgular

Misir silajinin yeniden silolama ©ncesi ve sonrasi fermantasyon parametrelerine iliskin analiz
sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Misir silajinin yeniden silolanmadan 6nceki pH degeri 3.73 olarak tespit edilmistir. Silajlarin pH’s
deneme gruplarina gore 3.58 ile 3.63 arasinda degismistir. Yeniden silolama silajlarin pH degerlerinin
dismesine neden olmustur. Ancak silajlarin pH degeri lzerine katki maddesi ilavesi ve havaya maruz
kalma siresinin bir etkisi tespit edilmemistir (P>0.001). Katki maddesi olarak L. buchnerinin
kullanildigi bircok ¢alisma da silaj pH seviyesini duslrdigi belirtilmistir. Arastiricilar bu durumu
silajlara LB ilavesinin silo ortaminda LA, AA ve PA lretimini artirarak silo yemlerinin pH’larinin
dismesinden kaynaklandigini belirtmistir (Hu vd., 2009; Kleinschmit ve Kung, 2006; Kristensen vd.,
2010; Ranjit ve Kung, 2000).

Misir silajinin yeniden silolama 6nceki NH;-N/TN degeri 54.79 g/kg KM olarak tespit edilmistir. Misir
silajinin yeniden silolanmasi ile NH3;-N/TN degerleri 59.94-81.70 g/kg KM arasinda degismistir. En
yuksek NH3-N/TN degeri 24 saat havaya maruz kalmis aLB grubunda tespit edilirken, en diistik NH;-
N/TN degeri 12 saat havaya maruz kalmis alB grubunda bulunmustur. Silajlik bitkinin hasat
edilmesinden sonra gerceklesen proteolisis silaj kalitesi acisindan istenmeyen bir olaydir. Bu olayda
bitki icerigindeki proteinler proteaz tarafindan baslica aminoasitler ve amonyak olmak tzere peptid
ve amidlere parcalanir (Filya, 2001). Silajda NH;-N birkag glin icerisinde olusur ve silaj pH’si 6’dan 4’e
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ininceye kadar protein parcalanmasi devam eder. Dolayisiyla silajda NHs-N icerigi protein parcalanma
dizeyini gosteren 6nemli bir parametredir. Silajlarin yeniden silolanmasi baslangi¢c degerlerine gore
NHs-N /TN degerinin artmasina sebep olmustur. Ancak, silaj érneklerinin NH3-N/TN icerikleri, silaj
kalite degerlendirmesinde ‘cok iyi’ kalite sinifi icin bildirilen <100 g/kg TN dlzeyinin altinda yer
almistir (Denen ve Basmacioglu Malayoglu, 2022).

Calismada, deneme gruplarina ait silaj orneklerinin LA icerikleri 45.69-53.53 g/kg KM arasinda
degismistir. Literattrde kaliteli silajlarda LA igeriginin %2’nin veya 20 g/kg KM degerinin Uzerinde
olmasi gerektigi bildirilmekledir (Campbell, 2014; Seglar, 2003). Silaj fermantasyonu acisindan AA
istenmeyen asittir. Ancak AA silajlarda maya ve kif gelisimini Onleyerek silajlarin aerobik
stabilitelerini artirmaktadir. Yeniden silolanan silajlarin LA (kontrol grubu 24 saat harig), AA ve PA
degerleri yikselmistir(P<0.001). Lactobacillus buchneri’nin inokulant olarak kullanildigi calismalarda
AA degerleri daha yiksek tespit edilmistir (Bagcik vd., 2023; Koc vd., 2017; Muck vd., 2018). Medeiros
vd. (2022)'nin yaptiklari benzer bir calismada yeniden silolamanin, misir silajlarinin LA icerigini
disirdagi, AA degerini ise artirdigl yoniindedir.

Tablo 2. Misir Silajlarinin Yeniden Silolama Oncesi ve Sonrasi Fermantasyon Parametrelerine iliskin
Bulgular

Muameleler
B K LB alB SH P
Par. 6 saat 12 saat 24 saat 6 saat 12 saat 24 saat 6 saat 12 saat 24 saat M S M*S
pH 3.73 3.59 3.61 3.60 3.61 3.61 3.59 3.63 3.58 360 0.006 0.0 O.D O.D
E;'T?’N 54.79 62.99"  73.84°  64.98° 61.73"° 73.33" 6556 65.60° 59.94° 81.70° 1733 O.D O.D **
LA 4738 49.02°  5500°  4569° 48.49° 48507 48.62 47.98" 50.80° 53.53%° 0.576 *¥* vk kkk
AA 170 6.12° 7.17° 3.84°  2269° 21.96° 21.15° 679"  6.17° 6.75° 1.495 *** 0D O.D

PA 0.08 067° 043 078" 185 139" 165 023" 028" 045 0129 *** OD 0OD
BA 0.000 0.000°  0.001° 0.000°  0.035° 0.003® 0.000° 0.003° 0.011" 0.004® 0.003 O.D OD *
LAB 414  6.38% 5.93%® 6.05° 611"  6.63° 600" 657° 593° 589° 0066 O.D * = **
Maya 478 581 578" 544  6.06® 6.23°  5.10° 6.54°  6.17°  6.40° 0.099 *** x*x  x

of. Ayni satirdaki farkli harf iceren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir. Par: Parametreler, M:
Muamele, S: Siire, B: Baslangig, K: Kontrol, LB: Lactobacillus buchneri, alLB Aktiflestirilmis Lactobacillus buchneri,
NH3-N/TN: Amonyak azotu/TN: Toplam nitrojen orani (g/kg KM), LA: Laktik asit (g/kg KM), AA: Asetik asit (g/kg
KM), PA: Propiyonik asit (g/kg KM), BA: Biitirik asit (g/kg KM), LAB: Laktik asit bakterisi (kob/g KM), Maya:
(kob/g KM), OD: Gnemli degil, SH: Standart hata.

Misir silajinin yeniden silolanmadan 6nceki PA degeri 0.08 g/kg KM olarak tespit edilmistir. Misir
silajinin yeniden silolanmasi ile PA degerleri 0.23-1.85 g/kg KM arasinda degismistir. Misir silajlarina
yeniden silolama 6ncesi aLB ilavesi silajlarin PA degerlerini nemli diizeyde distirmistir (P<0.001).

Silaj fermantasyonu sirasinda anaerob bakterilerden sakkarolitik clostridialar SCK’lari yikimlayarak
BA’e, proteolitik clostridialar ise aminoasitleri parcalayarak AA, PA ve BA ile aminlere donisturrler
(Basmacioglu ve Ergiil, 2002). Silaj pH degerinin 3.80-4.20 olmasi durumunda ortamda LA bakterileri
baskin olur ve BA Ureten bakteriler gelisim gosteremez. Mevcut calismada, silaj 6rneklerinin pH
degeri 3.59-3.61 arasinda degisim gostermistir. Silaj 6rneklerinin BA icerikleri olduk¢a diistik diizeyde
(0.000- 0.035 g/kg KM) saptanmis olup, silajlarin BA iceriklerinin kabul edilebilir sinirlar (<%0,5)
icerisinde olmasi silaj fermantasyonunda bir sorunun olmadigini géstermektedir.

Mikrobiyolojik Parametrelerine iliskin Bulgular

Arastirmanin muamele gruplarina iliskin LAB ve maya sayilari Tablo 2’de gosterilmistir. Misir silajinin
yeniden silolanmadan onceki LAB sayilari 4.14 kob/g KM olarak tespit edilmistir. Misir silajinin
yeniden silolanmasi ile LAB sayilari 5.89-6.63 kob/g KM arasinda degismistir. En yiiksek LAB degeri 12
saat havaya maruz kalmis LB grubunda (6.63 kob/g KM) tespit edilirken, en diistik LAB degeri 24 saat
havaya maruz kalmis aLB katkili (5.89 kob/g KM) musir silajlarinda tespit edilmistir. Arastirmada
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silajlarin LAB ve LA degerleri arasinda bir paralellik s6z konusu olmamistir. En yliksek LA diizeyi ve en
dislik LAB sayisi 24 saat aLB grubunda tespit edilmistir.

Yeniden silolama oncesi maya degeri 4.78 kob/g KM olarak tespit edilmistir. Misir silajinin yeniden
silolanmasi ile maya sayilari artmistir. En yliksek maya degeri 6 saat havaya maruz kalmis alB
grubunda (6.54 kob/g KM) tespit edilirken, en diisik maya degeri 24 saat havaya maruz kalmis LB
grubunda (5.10 kob/g KM) tespit edilmistir. Havaya maruz kalma suresi uzadik¢a, kontrol gurubunda
maya sayilari diismistiir(P<0.01). Arastirmada LB ile muamele edilmis silajlarin maya sayilari daha
ylksek tespit edilmistir (P<0.001). Bu konuda L. buncheri inokulantinin kullanildigi ¢calismalarda maya
sayisinda azalma tespit edilmistir (Hu vd., 2009; Kleinschmit ve Kung, 2006; Schmidt ve Kung, 2010;
Tabacco vd., 2011). Mayalarda aerobik stabilite (izerinde etkili olan mikroorganizmalardir (Pahlow
vd., 2003). Silajlarda 5 log,, cfu/g tizerindeki maya sayisinin, silajin aerobik stabilitesinde azalma ile
iliskili oldugu bildirilmistir (Wilkinson ve Davies, 2013).

Aerobik Stabilite Parametrelerine iliskin Bulgular

Yeniden silolanmis misir silajlarinin 7 giinliik aerobik stabilite parametrelerine iliskin analiz sonuglari
Tablo 3’te verilmistir. Arastirmada, kullanilan katki maddeleri silajlarin aerobik stabilitesini dnemli
Olclde etkilemistir(P<0.001). Havaya maruz kalma siiresine bagl olarak LB ilavesinin silajlarin aerobik
stabilitesini Gzerine farkli etkileri olmustur. Silajlarin en disik pH degerleri havaya maruz kalma
slresinin 6. saatinde (LB) grubunda tespit edilmis, ancak oksijene maruz kalma silresinin uzamasi
kontrol grubuna oranla silajlarin (LB ve alLB grubu) pH degerlerinin yiikselmesine neden olmustur
(P<0.001). Silajlara katki maddesi ilavesi oksijene maruz kaldiklari siirenin 12. saatinde etkili olmus ve
maya degerlerini dlistirmistir (P<0.001). LB ilavesi silajlarin CO, iceriginin diismesine neden olmus,
ancak maya degerleri ile bir paralellik géstermemistir (P<0.001). Bu konuda L. buncheri nin inokulant
olarak kullanildigi calismalarda LB'nin AA (iretme yetenegi nedeniyle aerobik stabiliteyi iyilestirmek ve
silo acildiktan sonra bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin yayilmasini 6nlemek i¢in en yayginin
heterofermentatif LAB kullaniminin oldugunu goéstermistir (Bai vd., 2020; Gallo vd., 2018; Muck vd.,
2018; Zhang vd., 2019). Calismaya ait sonuglar, LB’nin silajlarin aerobik stabilitesi tizerindeki etkisini
inceleyen dnceki ¢calismalarin sonuglarini kismen yansitmaktadir.

Tablo 3. Misir Silajinin Yeniden Silolama Sonrasi 7. Giinlik Aerobik Stabilite Degerleri

Muameleler
K LB alB SH P
Par. 6saat 12saat 24saat 6saat 12saat 24saat 6saat 12saat 24 saat M S M*S
KM 23.17° 2458° 25.01° 22.50° 22.71° 25.15° 20.77% 21.96 30.297 0.517 *** kxx  xxx
pH 6.85  6.64° 6.62° 653° 688 6647 676" 710" 7.05° 0.040 *** Kk kkx

Maya  7.39°  7.61° 743 745" 686° 7.24° 784 7307  7.90° 0.059 **x xxx  xxx
COo,  46.66™ 52997 47.23° 42.19° 48.91"° 40.84° 49.5° 49.03° 4500 0789 *** *** Op

o, Ayni satirdaki farkli harf igeren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir. Par: Parametreler, M:
Muamele, S: Siire, K: Kontrol, LB: Lactobacillus buchneri, aALB Aktiflestirilmis Lactobacillus buchneri, KM: Kuru
madde, Maya: kob/g KM, CO,: Karbondioksit (g/kg KM), OD: Onemli dedil, SH: Standart hata.

in Vitro Gaz Uretim Parametrelerine iliskin Bulgular

Misir silajinin yeniden silolama dncesi ve sonrasi in vitro gaz iretim (GU) parametrelerine iliskin analiz
sonuglari Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Misir Silajinin Yeniden Silolama Oncesi ve Sonrasi in Vitro Gaz Uretim Parametreleri

Muameleler p
K LB alB SH
Siire B _—
6 12 24 6 12 24 6 12 24 M S M*S

3 13.17 10.17" 10.33*® 7.67° 11.00® 10.33*° 8.67™ 11.33° 11.00® 10.00°° 0.264 * *** (OD

21.83 17.33"° 19.66° 14.83° 18.66™ 18.66 1833 20.00° 19.00° 19.50° 0370 * O.D *
12 32,50 25.00® 28.66° 21.50° 26.32® 26.00® 26.00° 26.66 25.99°° 26.33*" 0.506 O.0 O.D *
24 46.66 33.33° 41.90° 34.76™ 42.32"° 38.997° 41.00™ 47.09° 46.15° 45.92° 1.016 *** O.D *
48 58.00 44.00° 54.00° 48.00" 53.32° 48.66 52.50° 55.75° 53.15" 4839 0958 O.0 O.D *
CH, 7.67 460° 647" 594 662° 673 699° 7.01° 662° 682° 0.168 *** OD *
OMS 59.66 47.82° 55.44°® 49.10™ 56.07° 53.09°° 54.84° 60.06° 59.23° 59.02° 0.904 *** (O.D *
ME 859 6.77° 7.94® 6.96* 800" 7.54™ 7.81™ 864" 852° 848 0.138 *** (O.D *
NE, 544 408 493 418" 501" 464 482" 545 547° 544 0108 *** 0D *

“¢: Ayni satirdaki farkh harf iceren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir. B: Baslangig, K: Kontrol,
LB: Lactobacillus buchneri, alB Aktiflestirilmis Lactobacillus buchneri, GU: Gaz iiretimi (ml), CH,: Metan (ml),
OMS: Organik madde sindirilebilirligi (g/100g KM), ME: Metabolik enerji (MJ/kg KM), NE,: Net enerji laktasyon
(MJ/kg KM), OD: Onemli dedil, SH: Standart hata.

Misir silajinin yeniden silolanmadan énceki in vitro GU,, miktari 46.66 ml olarak tespit edilmistir.
Misir silajinin yeniden silolanmasi ile GU,, miktari 33.33-47.09 ml arasinda degismistir (Sekil 1). En
yiiksek GU,, miktari 6 saat havaya maruz kalmis aLB grubunda tespit edilirken, en diisiik GU,, miktari
6 saat havaya maruz kalmis kontrol grubunda tespit edilmistir (p<0.001). inkiibasyon siiresinin 48
saatine kadar en yiiksek GU miktari, havaya maruz kalma siiresinin 6. saatindeki aLB grubu silajlarda
tespit edilmistir. Bu artisin sebebi, aLB grubu silajlarin NDF, ADF ve ADL degerlerinin daha diisik
olmasina baglanabilir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda benzer bulgular bulunmustur (Erten vd., 2022;
Kizilsimsek vd., 2016;).

Misir silajinin yeniden silolamadan 6nceki in vitro CH, Uretimi 7.67 ml olarak tespit edilmistir. Misir
silajinin yeniden silolanmasi ile CH, tiretimi 4.60-7.01 ml arasinda degismistir. En yiksek CH, Uretimi 6
saat havaya maruz kalmis aLB grubunda tespit edilirken, en diistik CH, Uretimi 6 saat havaya maruz
kalmis kontrol grubunda bulunmustur (p<0.001). Misir silajinda havaya maruz kalma siresinin in vitro
CH, Uretimi Gzerine bir etkisi olmamistir (p>0.05).

Misir silajinin yeniden silolanmadan dnceki OMS degeri 59.66 g/100g KM olarak tespit edilmistir. En
yuksek OMS degeri 6 saat havaya maruz kalmis aLB grubunda (60.06 g/100g KM) tespit edilirken, en
distk OMS degeri 6 saat havaya maruz kalmis kontrol grubunda (47.82 g/100g KM) bulunmustur.
Misir silajinda havaya maruz kalma siresinin OMS degeri (izerine bir etkisi olmamistir (p>0.05).

Misir silajinin yeniden silolama 6ncesi ME ve NE, degerleri sirasiyla 8.59 ve 5.44 MJ/kg, KM olarak
tespit edilmistir. Misir silajinin yeniden silolanmasi ile aLB grubunun ME ve NE, degerleri kontrol ve
LB gruplarina gore daha yiiksek tespit edilmistir (p<0.001).
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Sekil 1. Misir Silajinin Yeniden Silolama Sonrasi in Vitro Gaz Uretim Miktarlari (ml)
Korelasyon Analizine iliskin Bulgular

Misir silajinin besin madde degerleri ile in vitro GU parametreleri ve fermantasyon parametrelerinin
korelasyon analiz sonuglari Sekil 1’de verilmistir.

Elde edilen verilere gore, silaj % KM degerinin pH, AA ve PA ile pozitif iligkisi oldugu belirlenirken; LA
ile negatif iliskisi tespit edilmistir. Buna bagli olarak LA degerinin PA ile negatif iliskisi bulunmaktadir.
Ayrica pH degerinin NH3-N/TN ile pozitif iliskisi belirlenmistir. L. buchneri’nin LA’i fermente etmesiyle
AA (rettigini, AA’in ise aerobik slirecte bozulmayi saglayan maya ve kiflerin ¢cogalmasini engelleyip,
silajlarin aerobik stabilitelerini artirdig1 belirlenmistir (Elferink vd., 1999; Muck, 1996). Elferink vd.
(1999), bu durumu LA degerinin AA ile negatif olarak iliskilendirilmesiyle aciklamaktadir. Elde edilen
sonuglara gore AA degerinin PA ile pozitif iliskisi ve maya degerleri ile olan negatif iliskisi bu duruma
baglanabilir.

Besin madde degerleri bakimindan, KM ve HK degerlerinin HP, NDF, ADF ve ADL ile pozitif iliskisi
bulunmustur. Ayrica KM degeri HY ve GU,, ile negatif olarak iliskilendirilmistir. Ham protein degeri
HS, NDF, ADF ve ADL ile pozitif olarak iliskilendirilirken; HY ile negatif olarak iliskisi tespit edilmistir.
Bu durum HY degerinin HS, NDF, ADF ve ADL ile negatif olarak iliskilendirilmesine neden olmustur.
Ham selililoz degerinin CH, ile pozitif iliskisi belirlenmistir. Hlicre ¢eperi bilesenleri olan NDF, ADF ve
ADL arasinda pozitif iliski bulunurken, GU ile negatif iliskileri tespit edilmistir. Hiicre duvari bilesenleri
(NDF, ADF ve ADL) iceriginin artmasi yemin sindirilebilirliginin azalmasina neden olmakta buna paralel
olarak, GU miktari diismektedir. Silajlarin besin madde icerikleri (HK, HP, HY ve HS) ve GU miktarina
bagh olarak da CH, miktari pozitif yonde etkilenmektedir (Erten vd., 2022).
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Sekil 2. Besin Madde igerigi ile Fermantasyon Parametreleri Arasindaki Korelasyon (a), Besin Madde
icerigi ile in Vitro GU Parametreleri Arasindaki Korelasyonu (b)

Sonug ve Oneriler

Bu calismada, ikinci Grliin olan misir silajina L. buchneri katkisinin yeniden silolama (izerine etkisi
incelenmistir Calismada aLB ilavesinin misir silajlarinin NDF, ADF ve ADL miktarlarini distrdtga HY, in
vitro GU miktari, OMS, ME, NE_ ve CH, miktarini artirdigi belirlenmistir. Havaya maruz kalma siiresine
bagh olarak artis gosteren CO, miktari bu grupta dogrusal olarak dismustir. L. buchneri grubunda
HP, HS, NDF, ADF, ADL, AA ve PA degerleri artmistir. Silajlara LB ve alLB ilavesi, kontrol grubuna gére
KM kaybinin daha az olmasina neden olmustur. Bu ¢alismadan elde edilen veriler 1siginda; hayvancilik
isletmeleri besin madde kayiplarini g6z 6ninde bulundurarak yeniden silolanmis misir silaji satin
alirken daha dikkatli davranmalidir. Yeniden silolama islemi uygulanan silajlarda besin madde
kayiplarini azaltmak igin, siloyu agma ve yeniden silolama arasindaki siire miimkin oldugunca kisa
olmahdir. Katki maddesi olarak aLB ilavesi ile 24 saat boyunca havaya maruz kalan silajlarin yeniden
silolanabilecegi belirlenmistir.
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Abstract

In the paper, the traveling wave solutions of the conformable derivative Date-Jimbo—Kashiwara—Miwa
equation were obtained by the modified exponential function method (MEFM). It has been seen that the wave
solutions found are functions that have the feature of being periodic functions. The proper values for the
parameters in the acquired wave solutions are then used to generate two contour and density graphs in three
dimensions that simulate the solution functions.

Keywords: conformable date—jimbo—kashiwara—miwa equation, modified exponential function method,
traveling wave solution.

Zaman Parametresine Bagh Uyumlu Kesirli Mertebeden Date-Jimbo

Kashiwara-Miwa Denkleminin ilerleyen Dalga Céziimleri
0z
Bu makalede, uyumlu kesirli tirevli Date-Jimbo—Kashiwara—Miwa denkleminin ilerleyen dalga ¢oziimleri,
degistirilmis tistel fonksiyon yéntemi (DUFY) ile elde edilmistir. Bulunan dalga ¢dziimlerinin periyodik fonksiyon
ozelligi tasiyan fonksiyonlar oldugu gorilmustir. Elde edilen dalga ¢6ziimlerindeki parametreler igin uygun

degerler daha sonra, ¢6zim fonksiyonlarini simiile eden Ug¢ boyutlu iki tane kontur ve yogunluk grafiklerini
olusturmak icin kullaniimaktadir.

Anahtar Kelimeler: uyumlu date—jimbo—kashiwara—miwa denklemi, degistirilmis tstel fonksiyon metodu,
ilerleyen dalga ¢6zim
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Introduction

In the last 20 years, nonlinear phenomena in applied mathematics and physics have played a crucial
role in soliton theory, the calculation of analytical, numerical solutions, and especially the traveling
wave solutions of nonlinear equations in mathematical physics. Nonlinear partial differential
equations (NPDEs), often known as quasi-linear or nonlinear evolution equations, can be used to
represent a wide variety of phenomena. This intricate mathematical equation, known as a space and
time related, nonlinear evolution equation, or NLEE for short, has the potential to replicate almost
every event that takes place in the natural world, particularly those that pertain to the fields of
science and engineering. In order to provide an explanation for the natural occurrences that have
taken place in a variety of scientific areas consisting of engineering, chemistry, biology, dynamics,
plasma physics, electrodynamics, applied physics, and so on. It is necessary for us to search for
specific answers to the NLEEs. There are many techniques to solve these kinds of problems that have
been written about (Abdel-Gawad & Osman, 2013; Akturk et al., 2017; Baskonus & Bulut, 2015;
Baskonus et al., 2017; Chen & Wang, 2005; Chen & Yan, 2005; Dubrovsky & Lisitsyn, 2002; Duran,
2020; Duran, 2021a; Duran, 2021b; Hossain & Akbar, 2017; Jafari et al., 2015; Jianming et al., 2011;
Kubal & Aktirk, 2023Kumar & Pankaj, 2015; L, 2005; Malwe et al., 2016; Mohyud-Din & Noor, 2007;
Salas & Gémez, 2010; Shen et al., 2013).

In this paper, we obtain the traveling wave solutions of the conformable Date-Jimbo-Kashiwara-
Miwa equation (CDJKME) by the modified exponential function method (MEFM) (Baskonus et al.,
2016; Xu, 2008).

The CDJKME is defined by (Guo & Lin, 2019; Ismael et al., 2021)

a (o (o
Usrrzy + 4UsxyUx + 2UsxUy + 6Usy Uy — aUsyyy, — 28— <£ (m)> =0, (1)

where @ and B are non-zero constants and 0< 8 <1, U = U(x,y,t) is the wave-amplitude
function, which describes long water waves. In case of 8 =1, Eq. (1) reduces to Date-Jimbo-
Kashiwara-Miwa equation.

This article is organized as follows: Basic definitions, theorems and the modified exponential function
method are presented in material and method. In Section of results and discussion, we present the
proposed method's application of the CDJKM equation. Finally, we present the section of conclusion.

Method
Basic definitions and theorems about fractional calculus in conformable sense are given.

Definition 1. Let a function f: [0, ) — R. The conformable fractional derivative (CFD) of f order 0 is
given by (Abdeljawad, 2015; Goziitok & Goziutok, 2018; Khalil et al., 2014).

f(e+et?=%) — £

Tolf ()] = lim (2)
£-0 &

forallt > 0,0 € (0,1].

Theorem 1. Let @ € (0,1] and f, g be 8 —differentiable at a point x > 0. Thus, it is obtained as

(Abdeljawad, 2015; Gozutok & Goziutok, 2018; Khalil et al., 2014).

i.To(af + bg) = aTe(f) + bTy(g), foralla,b € R. 3)

ii.Ty(tP) = ptP~1, forallp € R. (4)

iii.To(1) =0, for all constant functions

f®) =4 (5)

iv.Te(f9) = fTe(9) + gTo(f). (6)
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£\ _9Te(f) — fTe(9)
v. T, (—) = . 7
[ g gz ( )
If f is differentiable, then the derivative of the polynomial t is obtained as
d
Tolf (8)] = t*7° af(f)- €)

Definition 2. Let f be an n —times differentiable at £. Then, the CFD of f order 8 is defined by (Khalil
et al,, 2014).

f([g]—l) (t + st([@]—@)) _ f([e]—l) )
g )

Tolf (O] = lim ©

forallt > 0,0 € (n,n + 1], [0] is the smallest integer greater than or equal to 6.

Theorem 2. Let f be an n —times differentiable at t. So, there is the following equality (Khalil et al.,
2014).

Tolf (0)] = t191-0 £ 161 (t), (10)
forallt > 0,0 € (n,n+1].

The Modified Exponential Function Method

In the part, we are going to learn about MEFM. First, it will be helpful to go over some things that are
already known about the MEFM.

To employ this method, understand about the NPDEs
P(U,TgU,Uy, Uy, Uy, Uy, Upy, ... ) = 0, (11)
where U = U(x, y, t) is required function, P is a polynomial which has function of u(x,y,t) and its

partial derivatives according to x, y, t.

Step 1: Assume that the traveling wave transformation is as follows:
+0
U(x,y,t)=U(§),E=kx+ry—c?, (12)

where k and c¢ are nonzero constants that is determined in the future. By substituting partial
derivatives of equation (12) into equation (11), equation (11) is changed into a nonlinear ordinary
differential equation (NODE) described by,

N, U, u",u'",...) =0, (13)

where N is a polynomial depend on U.

Step 2: Assume that the traveling wave solution to equation (13) is written in below:
MLoAilexp(=¥()N]' Ay +Arexp(=¥) + -+ Ayexp(N(=¥))

Yo Bilexp(=¥ ()  Bo + Biexp(=¥) + -+ Byexp(M(—¥))’

where A; and B;,(0<i<N, 0 <j < M) are constants which is specified in future, Ay # 0,
By # 0and W = ¥ (&) provides the ODE:

Y'(§) = exp(=¥ (&) + nexp(¥(§) + 4. (15)
Solving equation (15), then the five solution families are obtained (Naher & Abdullah, 2013).

ue) = (14)
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Family 1: Let p # 0,22 — 4u > 0,

B —/A% —4u VA% —4u A
P(E)=1In o tanh > (¢+E) —Z . (16)

Family 2: Letp # 0,22 —4u < 0,

V=22 + 4'utan V=A% + 4p

Y¢)=In 0 > & +E) ~o 17)
Family 3: Letp = 0,4 # 0 and A2 —4u > 0,
A
v© = rrm ) o
Family 4:letp # 0,4+ 0and A2 —4u =0,
2AE+E)+ 4
¥(€) =In <— SG—JF)E)> (19)

Family 5: Letp = 0,A=0and A> —4u =0,
Y(E)=In( +E). (20)

where Ag, A1, ..., Ay, By, B1, ..., By, E, A, are constants and is determined in the future. Utilizing
homogeneous balance principle between the highest nonlinear terms with the highest order
derivatives of U in equation (14). It will be found a relationship between N and M.

Step 3: When Eg. (15) and the families solutions are put into Equation (14), we get a polynomial with
exp(‘l’( E)) terms. The algebraic equation system in terms of Ay, A4, ..., Ay, B, B1, .-, By, E, A, L is
found by putting the coefficients of the same power of exp (¥ (§)) to zero. Lastly, by plugging the
values of the coefficients into equation (14), it provides the traveling wave solutions of equation (11).

Results and Discussion

In this part, solutions to the CDJKME will be found by using the MEFM. Handle the traveling wave
transformation:

6

t
U(x,y,t)=U(E),E=kx+ry—c3. (21)
Using the traveling wave transformation for Eq. (1), the following NODE is obtained:
k*rU" +3k3r(U')? — (ar® — 2k 2cp)U’ = 0. (22)
When U’ = V is applied to Eq. (22), we obtain the NODE
k*rV" +3k3rV? — (ar3 — 2k 2¢B)V = 0, (23)

where V = U’ and also both integral constants are zero. When we apply the balancing procedure to
Eqg. (23), it is obtained the relationship

n=m+ 2.
Choosingm =1, then we find n = 3. For m and n values, we obtain

Ag +Ae ™ + Ae72Y + Aze73Y

v = By + Bie ?

(24)
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The system of algebraic equations with e =¥ coefficients is generated by rearranging Eq. (24)
according to the necessary term in Eq. (23).

Utilizing Mathematica, some appropriate coefficients acquired are as follows:

Case 1:

Ag = —2kuB,,

Ay = —2k(ABy + uBy),
A, = =2k(By + AB;),

A3 = _ZkBl,
_rla—k*r(A® —4p)
€= 2k2g

Using these coefficients in Equation (13), the solutions are obtained as:

Family 1: Let u # 0,A%> — 4u > 0, we obtain solution of Eq. (1)

k.(A3 — 42 + 2T usinh[9T))
A2 —2u + 2ucosh[9T] ’

Ui (x,t) = < (25)

6
where,f=kx+ry—c%,19=EE+f, =A% —4pu.

Figure 1. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (24)atA=3,n=1,6 = 0.5,y =0.1,8 =
1.3, = 0.543056,k = 0.25,r =0.75,t = 0.1,c = 3.41466,4; = —2.13,4, = —1.59,B; =
0.66,EE = 0.82,A3; = —0.33,By =1.2,4, = —0.6.

Family 2: Let u # 0,1% — 4u < 0, the solution of Eq. (1) is found by

((k@* = 4p = 2p)sin[9]y)) y
(A2 — 2u + 2ucos[9yY) (26)

Upp(x,t) =

— P Yy v
where, § = kx + 1y ce,ﬁ—EE+E,¢— A%+ 4u.
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Figure 2. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (25) at A=1,p=3,0 = 0.5,y =0.1,4 =
1.3, = 1.35,t =1,k = 0.25,r = 0.75,c = 3.70313,4; = —1.59,4, = —0.93,B, = 0.66,EE =
0.82,4; = -0.33,B; = 1.2,4, = —1.8.

Family 3: Let u = 0,A = 0, A2 — 4u < 0, the solution of Eq. (1) is obtained by
1
Ups(x,t) = (kxcoth [E 19] A), @27)

6
where, § = kx + 1y — c%,ﬂ =EE +¢.

Figure 3. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (26) at A=1,p=0,6 =05,y =0.1,8 =
1.3, = 1.35,k = 0.25,r = 0.75,c = 3.48678,t = 1,4, = —0.6,4, = —0.93,B; = 0.66,EE =
0.82,4; = —0.33,B, = 1.2,4, = 0.

43



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 38-51

Family 4: Let u # 0,A # 0, A2 — 4u = 0, the solution of Eq. (1) is acquired by

1 4A
Uy (0, 8) = (Ek (2 A2+ 90 — 4 gu)>, (28)

6
where, & = kx +1ry — c%,ﬂ =EE +¢.

Figure 4. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (27) at A=2,p=1,6 =0.5,y=0.1,5 =
1.3, = 1.35,k = 0.25,r = 0.75,c = 3.50481,4; = —1.53,4, = —1.26,B; = 0.66,EE =
0.82,4; = —0.33,B, = 1.2, 4, = —0.60.

Family 5: Let u = 0,A = 0,1% — 4u = 0, the solution of Eq. (1) is found by

Ups(x,t) = (29)

?l

6
where, & = kx +ry — c%,ﬂ =EE +¢.
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Figure 5. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (28) at A=0,u=0,6 =0.5,y=0.1,8 =
1.3,a = 1.35,k = 0.25,r = 0.75,c = 3.50481,4, = 0,4, = —0.6,B; = —1.1,EE = 0.82,45 =
—0.33,By = 1.2,4, = 0.

Case-2:

1
AO = _gk(/’{z + 2#)80,

1
Al = _gk(6ABO + (/12 + ZM)B]_),

A, = —2k(B, + ABy),
A3 - _ZkBl,

_rla+k*r(A® - 4u)
€= 2k2g

When these coefficients are put into Equation (23), the following solutions are found:
Family 1: Let u # 0,42 — 4u > 0, the solution of Eq. (1) is found by

31 ) 2k®usinh[ 9P|
2 —2u+ 2ucosh[9®)) ~ A2 — 2u + 2ucosh[ 9P] )’

1
Upi(x,0) = <§k(/12 —ap) (—19 +o (30)

]
where, & = kx+ry—c%,19 =EE+&®=./1%2—4pu.
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Figure 6. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (29) at A=3,u=1,0 =0.5,y=0.1,5 =
1.3, = 1.35,k = 0.25,r = 0.75,c = 3.59495,4; = —2.405,4, = —1.59,B; = 0.66,FE =
0.82,4; =1.6,By =1.2,4, = —1.1.

Family 2: Let u # 0,42 — 4u < 0, the solution of Eq. (1) is obtained by

Uy (2, 8) = (%k(lz — 4y) (—19 + 34 ) 4 2keusinhl 5] ) 31)

A2 —2u + 2ucosh[9¢]/ A% — 2u + 2ucosh| 9¢]

— t® o _ - [—)2
where,€—kx+ry—c3,19—EE+€,c—\/ A%+ 4u.

| ANNARRRRRRARRRRsssss.
| ——————
| |
N
| & o Al 4

Figure 7. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (30) at A=1,p=3,0 =0.5,y=0.1, =
1.3, = 1.35,k = 0.25,r = 0.75,c = 3.30649,4; = —0.985,4, = —0.93,B; = 0.66,FE =
0.82,4; = —0.33,By = 1.2,4, = —0.7.
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Family 3: Let u = 0,A # 0, A2 — 4u < 0, the solution of Eq. (1) is found by

1 1
Uy (x,8) = =5 k9% + KAcoth [5 m]. (32)

6
where, & = kx +ry — c%,ﬂ =EE +¢.

s Uz

Figure 8. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (31) at A=1,p=0,6 = 0.5,y =0.1,4 =
1.3, = 1.35,k = 0.25,r = 0.75,c = 3.52284,4; = —0.655,4, = —0.93,B; = 0.66,EE =
0.82,4; = -0.33,B; = 1.2,4, = —0.1.

Family 4: Let u # 0,A = 0, A2 — 4u = 0, the solution of Eq. (1) is acquired by

1 /122
Upa(x, 0) = <gk ( AR+ ) - 4fu)>. (33)

6
where, & = kx +1ry — c%,ﬂ =EE +¢.
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Figure 9. 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (32) at A=2,p=1,0 =0.5,y=0.1, =
1.3, = 1.35,k = 0.25,r = 0.75,c = 3.50481,4; = —1.53,4, = —1.26,B; = 0.66,FE =
0.82,4; = —0.33,B, = 1.2, 4, = —0.60.

Family 5: Let u = 0,A = 0,1% — 4u = 0, the solution of Eq. (1) is found by

2k

Ups(xt) = 5 (34)

6
where, & = kx + 1y — c%,ﬁ =FEE +¢.

L] L 1]

®

Figure 10: 2D, 3D, Density, Contour Graphs of Equation (33)atA =0,p =0, © = 0.5,k = 0.25,
A; =-0.33,a=135=13,By =12,4, =0,c=3.50481,4;, = 0,4, = —0.6,
B; = 0.66,EE = 0.82,y = 0.1,r = 0.75.
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Conclusion

Lastly, we demonstrated how to acqiure the traveling wave solutions of the CDJKME via the MEFM.
In the paper, we acquired traveling wave solutions of the CDJKME by utilizing MEFM. In Mathematica
software, we obtain the traveling wave solutions of the CDJKME. The 2D,3D plots, density and
contour surface graphs of the traveling wave solutions by choosing the proper parameters have been
plotted in program. Based on our accomplishments, we can assert that our findings have made a
substantial contribution to this field. The proposed method is highly efficient in obtaining the
analytical solutions of such NPDEs. It is observed that the method is applicable to a wide range of
difficult nonlinear models in applied mathematics, engineering, and physics, such as the Landau-
Ginzburg-Higgs equation, Klein-Gordon equation and Duffing equation.
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Ulkemiz gelismekte olan ve genc niifusunun fazla olmasi nedeniyle insaat sektériinde talep siirekliligi devam
etmektedir. Bununla beraber gerek mevcut gerekse devam etmekte olan bina insaati yapim sireclerinde
denetim ve nitelik yoninden hatalar ile karsilasilmaktadir. Meydana gelen 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmaras
merkezli depremlerde olusan biiylk hasarlarin bir boliminin bahse konu sireglerdeki hatalardan kaynakli
olabilecegi ozellikle Sanliurfa’nin Bozova ve Siverek ilgeleri ile Adiyaman’in Golbasi ilgelerinde yapilan
gozlemsel incelemelerimizden anlasilmaktadir. Yapi sektérinin tasarim asamalarindan, uygulama ve
denetleme sireclerine kadar yer alan mimar ve miihendislerin, yapi denetim yonetmeliginde tanimlanmis olan
gorev ve yetkilerinde liyakat ve tecriibenin daha oncelikli olmasi gerektigi gorilmdistir. Ayrica, konut ve
apartman gibi barinma amach yapilarda mimari projelerde sadece mimarlarin degil ilave olarak insaat
miihendislerine de yetki verilmesinin tasarim-statik uyumlulugu icin 6nem arz ettigi bu c¢alismada
vurgulanmistir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan 4734 sayili Kamu ihale Kanunu’nun, dnceki ihale yasasina gére
daha fazla nitelik ve kaliteli yapim amaglamasina ragmen yonetmeliklerdeki bazi diizenlemelerde, bu amacin
uzaginda sonuglarin ortaya ¢ikabilecegi gibi durumlara neden olabilecegi de vyapilan incelemelerden
gorulmektedir. Sadece diploma sahipliginin; yapim islerindeki yogunluk dikkate alinarak muteahhit ve/veya
nitelikli teknik eleman olabilmek igin yeterli gorilmeyecegi, nitelik ve tecriibe esasl kriterlere dayal yeni
dizenlemelere ihtiya¢ bulunmaktadir. Unutulmamahidir ki Glkemizin niifus ve sanayi bakimindan 6énemli bir
bolimi 1. Derece deprem boélgesindedir ve bu bolgeler basta olmak lizere dogru yapim siirecinin basta teknik
elemanlar diizeyinde olmak {izere yeniden yapilandiriimasi gelecek nesiller i¢in blylik 6nem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: yapi denetim, statik, tasarim, deprem

Analysis of Building Construction Processes in Terms of Control and Quality,
Example of Earthquake Zone

Abstract

Due to the fact that our country is developing and has a large young population, demand continuity continues
in the construction sector. However, errors in terms of inspection and quality are encountered in both existing
and ongoing building construction processes. It is understood from our observational studies carried out
especially in Bozova and Siverek districts of Sanliurfa and Goélbasi districts of Adiyaman that some of the major
damages in the Kahramanmaras-centered earthquakes dated February 6, 2023 may be caused by errors in the
said processes. It has been observed that merit and experience should be a priority in the duties and powers of
architects and engineers, who are involved in the construction industry from the design stages to the
application and inspection processes, as defined in the building inspection regulation. In addition, it is
emphasized in this study that authorizing not only architects but also civil engineers in architectural projects in
residential buildings such as houses and apartments is important for design-static compatibility. Although the
Public Procurement Law No. 4734, which is the most used in our country, aims for more quality and quality
construction than the previous tender law, it is seen from the examinations that some regulations in the
regulations may lead to situations that are far from this purpose. Only diploma possession; Considering the
intensity of construction works, new regulations are needed based on qualification and experience-based
criteria, which will not be considered sufficient to become a contractor and/or qualified technical personnel. It
should not be forgotten that a significant part of our country in terms of population and industry is in the 1st
Degree earthquake zone, and restructuring the correct construction process in these regions, especially at the
technical staff level, is of great importance for future generations.
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Giris

Turkiye’nin 1999 yilinda maruz kaldigi iki blylk Marmara depreminden sonra bina yapim
sureclerinde iyilesmeler baslamistir. Ancak, daha 6ncesinde artan niifus, ekonomik gelismeler, arz-
talep dengesini de etkileyerek, konut sahibi olmak bir “yatirim arac1” olarak goérilmeye baslanmasiyla
yap! Uretenlerin sayisi da oldukca artmistir. Ulkemizdeki toplam miiteahhit sayisi tiim Avrupa Birligi’
ne lye 27 llkedeki miteahhit sayisinin 10 katini gegmistir (Tezel, 2017). Konut ya da bina insaati
yapmanin kazanch bir alan olarak gortilmesi, bu sektorde imalat yapanlar arasinda da nitelik ve yapim
kalitesi bakimindan da zaaf olusmasina neden olmustur. Bunun en bariz sonuglari olarak deprem
kusaginda oldugumuz tim yapi sektori elemanlarinca bilinmesine ragmen depremlerde can ve mal
kayiplarinin fazla olmasi gosterilebilir. ilave olarak metropol sehirlerimizde bazen haber konusu da
olan 20-25 yaslarindaki binalarin tasiyici elemanlarinda c¢atlaklarin gortlmesi, kullanilan kalitesiz
beton, dahasi 2004 yilinda diikkan katindaki kolonlarin kesilmesi nedeniyle kendiliginden ¢oken ve 92
kisinin hayatini kaybettigi Konya Merkez’deki Ziimrit Apartmani érnekleri deprem olmaksizin olusan
olumsuz durumlardir. Son yillarda, ilgili bakanlk tarafindan yapi denetimine dair ciddi tedbirlerin
alindig1 yonetmelikler yirirlige konmustur. Ancak, yapi denetim firmalarinda gorev yapan, ozellikle
denetim konusunda daha fazla sorumluluga sahip olanlar, basta insaat mihendisleri olmak (izere
teknik elemanlarin yeterli liyakate sahip olmalarini gerekmektedir.

Ulkemizde 1980’li yillarin ortasindan itibaren yerel idarelerin imar islerindeki yetkileri 3194 sayil imar
Kanunu ile giiglendirilmistir. Ozellikle 8. Madde ile belediyelere ve valiliklere imar planlarini hazirlama
ve onaylama yetkisi verilmistir. 6360 sayili Bliyliksehir yasasi ile de, koylerin tiizel kisilikleri kaldirilarak
kentlerin birer mahallesi haline getirilmistir. Nifusu 2000’den az olan belde belediyeleri de
kapatilmistir (Resmi Gazete, 2012). Vatandasin merkezi idareye bagimlilhigini azaltmayi, sunulan
hizmetlerde daha genis Olcekte planlama yapilmasi amaglanmistir (Kalagan, 2018). Bu yasa ile
kirsalda yer alan mera, otlak, sulak alanlar da kamu arazisi haline donustirialmustir. Her ne kadar
bazi vergi ve dizenlemeler icin 5 yil muafiyet getirilmis olsa da bu sirenin sonunda ilgili yerel idareler
tarafindan 6nce arsa daha sonra da yapilasmaya acik hale getirilebileceginden, insaat sektoriinde
faaliyet gosteren kisi/firmalar igin de cazip olacaktir. Ayrica, belediyeler kent imar planlarini iller
Bankasina (ilbank) verdikleri yetki {izerinden de yaptirabilmektedirler (Baba, 2016). Belediyelerin
secilmis Uyelerden olusturulan belediye meclislerinin en 6nemli gérevlerinden biri de farkh olgeklerde
(1/25.000-1/5.000-1/2.000-/1.000) imar planlari konularinda karar alabilmeleridir. Clinkii bu imar
planlari sehrin gelecek vyillardaki yerlesimine ve iskan alanlari olusturulmasinin temelini teskil
etmektedir. Bu planlarin hazirhk asamasinda konunun teknik boyutunun yaninda rant-kamu yarari-
etik-yargi ve siyaset gibi baska faktorlerde rol oynamaktadir (Gines ve Uzunay, 2017).

Kirsaldan sehirlere goglerin artmasi belediyelerin yeni iskan alanlari agmalarina sebep olmustur.
Yapilagma surecindeki hizli artis ile beraber ingaat sektériinde faaliyet gdsteren kisi ya da kurumlar da
haliyle artmis ve muteahhitlik 6nemli bir kazang¢ alani haline gelmistir. Bltin bu hizlh kentlesme
surecinde, yapi sektorindekilerin yetkinligi konusunda ya da yapilan islerin kalitesi ve
denetlenebilirligi yeterince &nemsenmemistir. Ozellikle 2008 sonrasi yapi denetim kanunu ve
yonetmelikleri c¢ikarilip ilerleyen vyillarda uygulamada gorilen aksakliklara degisiklikler ile
glincellemeler yapilmistir.

Depremlerde ortaya cikan yikik binalarin sebepleri olarak; depreme dayanikl rijit yapi tasariminin
saglanamamasi, dayanim, siineklik ve enerjiyi absorbe etme giicii 6zelliklerinin yeterli bir sekilde
hesaplara dahil edilememesi sdylenebilir. Dayanim, 6zellikle beton kalitesi ile ¢celik donatinin yeterli
miktarda ve dogru isciligin en iyi bicimde uygulanmasi ile elde edilir. Deprem, ani olarak gelen ve
binalarin temelinden etkileyen yatay yiktir. Yapilarin statigini etkileyen ve ivmeden kaynakli bu
beklenmeyen yiklerin, deprem beklenen sehirlerde dnceden dogru belirlenmesi ve géz 6nilinde
tutulmasi gerekir. Yapiyi etkileyen kuvvetlere bagimli olarak yapinin muhtemel davranisi ve yapinin
tlrline gore 6nce mimari ardindan statik tasarimina karar verilir. Yapilarin diisiik oranda hasar
gormesi ihtimali 6ncelikli olarak ele alinirsa, iscilik ve malzeme kalitesi ile birlikte yapi maliyeti de
artacaktir.
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Bliylk bir bolimi deprem kusaginda olan (ilkemizde daha fazla acilar yasanmamasi icin, yapim
sireclerinde gorev alan tim bireylerin yiklenici-teknik eleman-isci olarak tecriibe ve liyakat
bakimindan yeterli diizeyde olmalarini gerektirmektedir. Ayrica, kamu kurumlari tarafindan yapilacak
dizenlemelerde, uygulama ve denetim konularina yonelik yonetmeliklerde kosullar geregi
degisiklikler yapilmasi da normal goriilmelidir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada, Kahramanmaras merkezli depremlerden etkilenen Sanliurfa’nin Bozova ve Siverek
ilceleri ile Adiyaman’in Golbasi ilgesinde gozlemsel tespitler yapilmistir. S6z konusu sehirlerde hasarli
binalar ile 6 Subat 2023 tarihi itibariyle yapim sireci durdurulan tamamlanmamis binalardaki 6zellikle
denetim ve iscilik kaynakl hatalarin varligi yerinde incelenmistir.

Yapi Denetim Yonetmeliginin yilrirlige girmesi ve degisik zamanlarda yapilan dizenlemeler ile
denetim elemanlarinin  sorumluluklari ayrica son depremlerden sonra Planh Alanlar imar
Yonetmeliginde yapilan degisiklikler ile teknik eleman yetkilerindeki degisiklikler ele alinmistir.

Mimarlar ile insaat miihendislerinin gérev tanimlari her ne kadar yakin ise de, mimari tasarim ve
statik ¢6ziim konusunda farkli tercihlerin bazen yapi glvenligindeki riski artirabilecegi ifade edilmeye
calisilmistir. Mimarlarin, yasal haklarindan dolayi yararlandigi mimari projeleri imzalamalarinin -
sadece konut amacl yapilar i¢in- insaat mihendislerine de bu hakkin verilmesinin dayanim ve
dayaniklilik Gneminden dolayi ilgili Kanun kapsaminda yorumlanmaya c¢alisiimistir.

Ulkemizde gerek 6zel sektdrde gerekse kamu ihalelerine katilan oldukca fazla yiiklenici/miteahhit
bulunmaktadir. Son depremlerde meydana gelen can ve mal kayiplari sonrasi yapi alaninda faaliyet
gosteren is insanlari ile proje, denetim ve uygulama asamalarinda gorev yapan teknik personelin
yetkinliklerinin de nitelik bakimindan tekrar ele alinmasi gerekliligi; ytklenici belgesine sahip olma,
dogrudan temin ve yapilan ihale sayilari rakamlari ile agiklanmaya calisilmistir. Bu konuda, halen
yirirliikte olan ve en ¢ok kullanilan 4734 sayil Kamu ihale Kanunu ve Yapim isleri Uygulama
Yonetmeligi ile beraber Yapi Denetim Yonetmeligi kapsaminda analiz ve degerlendirmeler yapilmistir.

Bulgular

Tirkiye’de Kahramanmaras merkezli 6 Subat 2023 tarihli 7,7 ve 7,6 biyiikliglindeki depremler basta
Kahramanmaras, Hatay ve Adiyaman olmak Uzere 10 il ve ilcelerde yikici sonuglara sebep olmustur.
Ulkemizde mevcut yapilarin ¢ok biyiik bélimiiniin sirasiyla 1975, 1997, 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerine gére insaa edildigi bilinmektedir. Ancak, yapim slireclerinde kalite ve niteligin 6ne
cikarilmasi amaciyla Yapi Denetim Uygulama Yonetmelikleri de diizenlenerek binayi yaptiran ile
denetleyen arasindaki iliskinin bu sirecleri suistimal etmesinin 6nlenmesi hedeflenmistir. Son olarak
yapilan ve 01.01.2019 tarihinden itibaren yrirlikte olan degisiklikler ile yapi denetim firmalarindan
teskil edilen “havuz sistemi” ile bina yaptiranlar artik denetleyici firmalari kendileri degil valiliklere
bagli cevre, sehircilik ve iklim degisikligi il mudurlikleri belirlemektedirler. Bu ¢alismada, basta bina
yapim slrecinde karsilasilan denetim elemanlarinin yeterliligi konusu gozlemsel 6rnekler ile ifade
edilmistir. Binalarin tasarim asamalarinda karsilasilabilen uyumsuzluklara karsi  Oneride
bulunulmustur. Ayrica, miteahhitlik yapabilme kriterlerinin yeniden belirlenmesi gerektigi yoniinde
tavsiyeler asagidaki basliklar altinda verilmistir.

Mimar-Miihendis Yetki ve Sorumluluk Alanlarinda Diizenleme

Tim betonarme yapilarda bilindigi lizere mimari projelerde mimar Gnvanh teknik eleman imzasi
zorunludur. Mimari projeler, binanin kat planlarinin da yer aldig kesit ve dis goriintslerden ibaret
olup zaman zaman Ozellikle statik-betonarme projeleri yapan mihendislerle aralarinda bilhassa
tasiyici elemanlarin konumlandiriimasinda anlasmazliklar ¢ikabilmektedir. Mimarlar tasarim Uzerine
odaklanip gorselligi ve estetigi 6ncelikle ele alirken, mihendisler icin yapinin uzun émirli olmasi, can
glvenligi ve genel itibariyle saglamlik daha fazla 6nem arz eder.
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Planl Alanlar imar Yénetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yénetmelik, 12 Mayis 2023 tarihli
Resmi Gazete’de yayinlanarak 1 Temmuz 2023 tarihi itibariyle yiriirlige girmistir. Buna gore, insaat
muhendisleri ve mimarlar basta olmak lzere teknik elemanlarin yetkilerinde tecriibeye dayali yeni
diizenlemelerle kisitlamalar getirilmistir. Yeni mezun insaat mihendisleri, en ¢ok 4 kath(dahil)
binalarin proje mduellifligini Ustlenebilirken, 5-7 kat arasi statik proje muellifligi icin asgari 3 yil
tecriibe, daha 6nce ruhsati alinmis 10.000 m? insaat alani ile en az 4 proje muellifligine sahip olma
sarti getirilmistir. Benzer durumlar, 8-15 arasi kath binalar ile 15 kat Uzeri binalar icin de tecriibe,
daha 6nce bitirilen toplam insaat alani ile projelendirilme siireci tamamlanmis yapi sayilari artirilarak
ilgili yonetmelikte aciklanmistir( Yonetmelik, 2013).

Ayni yonetmelikte mimarlar icin de; nifusu 50.000 ve Uzeri olan belediyelerde halkin genelinin
kullanimina agik olan resmi binalar, ibadet yerleri, egitim, saglk tesisleri, klltlirel binalar, eglence
yapilari, konaklama amagch binalar, alisveris merkezleri, ulastirma istasyonlari, is hani, biro, pasaj,
carsl gibi ticari yapilar ile merkezi is alanlari ve idaresince bu kapsamda oldugu degerlendirilen
yapilarin mimari proje muellifligini yapabilmek igin asgari 5 yil tecriibe, daha dnce ruhsati alinmis
toplam kullanim alani 10.000 m? ve 4 farkli yapinin proje muellifliginde aktif olarak yer alma sartlar
getirilmistir. Son yonetmelikteki degisiklikler stiiphesiz lilke genelindeki yapilasma alaninda goriilen
aksakliklar ya da sorunlar lzerine alinmis, proje miellifli§ine haiz teknik elemanlarda nitelik ve
tecrlibenin arandigi daha saglam yapilarin tretilmesine yoneliktir.

5846 sayili Fikri ve Sanat Eserleri Kanunu’nun “Fikir ve sanat eserlerinin gesitleri” baslikl ‘ilim ve
edebiyat eserleri’ siralanirken 2/3. Maddesinde “Bedii vasfi bulunmayan her nevi teknik ve ilmi
mahiyette fotograf eserleriyle, her nevi haritalar, planlar, projeler, krokiler, resimler, cografya ve
topografyaya ait maket ve benzerleri, her ¢esit mimarlik ve sehircilik tasarim ve projeleri, mimari
maketler, endistri, cevre ve sahne tasarim ve projeleri.” ifadesi bulunmaktadir. Yine, “Giizel sanat
eserleri” bashg altinda ise (guzel sanat eserleri, estetik degere sahip olan) 4/3. Maddesinde Mimarlk
eserleri yer almaktadir. Adi gecen Kanun’da farkli basliklar altinda yer alan mimari projeler ile mimari
eserlerin koruma kapsaminda da degerlendirilmeleri yine ayridir. Kanun’da bahsedilen “bedii vasfi”
glzel, estetik degeri olan anlamini tasirken, bu o0zellikleri tasimayan mimari projelerden
bahsedilmektedir. Buradaki ifadelerin karsilastirmasindan mimari projelerin uygulanmasindan ortaya
¢ikan ‘her yapinin’ glzel sanat eseri olamayacagl, ancak estetik deger tasimasi halinde ‘glizel sanat
eseri’ olarak degerlendirilebilecegi anlasiimaktadir.

Yapilar, estetik degere sahip olmak sartiyla glizel sanat eseri olarak korunabileceginden, bir mimarhk
projesi cercevesinde insa edilen ve estetik degere sahip olmayan, siradan binalar mimarlk eseri
olamaz ve glizel sanat eseri olarak korunamazlar. Estetik 6zelligi bulunmayan bu ¢ boyutlu binalar
sadece birer “yapidir” (Yicel, 2015). Estetik algisi kisinin egitim, yas, klltiir ve cinsiyeti gibi
parametrelere gore degisir ve objektif kriterlere gore degerlendirme yapilmasi oldukga zor olabilir.

Konut, apartman, mesken gibi binalarin “bedii vasfinin bulunmadigl” yani gdze hos gelen, estetik
ozellik tasimadigi hemen herkesin bildigi bir gergektir. Bu yapilarin, Kanun’un 2/3. Maddesi
dogrultusunda ‘ilim ve edebiyat eserleri’ olarak mimari projelerinin sadece mimarlarin uhdesinde
kalmasi durumunda, tasarimindaki tercihler, ‘statik-betonarme hesaplamalarinda zorlayici tercihlere’
neden olabilmektedir. Estetik ya da gérinim, statik projeyle ne kadar uyumlu olursa yapinin islevsel
Omri de uzun olacaktir. Dolayisiyla, sanat eseri kapsaminda yer almayan, bedii vasfindan uzak (yalniz
konut, mesken gibi yapilar icin) mimari projelerin asgari 5-10 yil tecribeli insaat muihendisleri
tarafindan da cizilebilmesi durumunda tasarim ile statik uyumluluk artacagindan yapinin maruz
kalabilecegi afetlerde hasar gérme oranlari cok disiik seviyede kalmasi beklenmelidir.

Ulkemizde devlet ve vakif tiniversitelerinde toplam 120 adet mimarlik, 128 adet insaat miihendisligi
bolimi bulunmaktadir (Yuksekogretim Kurulu, 2023). Tirk Mihendis ve Mimar Odalarina bagli
olarak Subat 2021 itibariyle 130.760 insaat miihendisi, 63.628 mimar bulunmaktadir (Tirk Mihendis
ve Mimar Odalari Birligi, 2021). Mimarlik bolimlerinde “yapi anabilim dali” alaninda verilen dersler,
insaat mihendisligi bolimlerinde oldugu kadar gesitli ve detayh degildir. Mimarlik egitiminde mesleki
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bilgiler uygulama bilinciyle verilmeli, yapilan tasarimlar 6grenci projesi olarak da uygulama projesi
olarak da belli kriterlere gore degerlendirilmelidir. Yapi Bilgisi ve Malzeme Bilgisi agirlik kazanmalidir.
Betonarme yapllar, c¢elik yapilar, ahsap yapilar malzeme ve tasiyici sistem 0Ozellikleriyle mimarlar
tarafindan da bilinmelidir. Depreme dayanikli yapi tasarimi ve konuyu destekleyen bilgiler lisans ve
lisansiistli seviyesinde verilmelidir (Akincitiirk, 2003).

Bir baska muhendislik konusu da zemin etitlerinin yeterince énem verilmeden ylizeysel sekilde
yapilmasidir. Belediyeler, kendi imar mevzuatlari geregince ayni ada ve parsel icinde bina kat
sayllarini belirlerken her bir parselin zemin tasima giclerinin farkli olabilecegi ihtimaline karsin,
bitisigindeki binanin bulundugu parsele gore degil ayri bir zemin etiit raporu talep etmektedir. Ancak
bazen Ozellikle bitisik nizam yapilarda, A binasinin yaninda yeni yapilacak B binasinin oturacagi
zemine ait etiit galismasi A binasina bakilarak yeterli ¢alisma yapilmadan verilebilmektedir ki, bunun
en glizel 6rnegi olarak Adiyaman Gélbasi ilgesindeki binanin en kii¢lik bir ¢atlama olmadan zemindeki
sivilasma nedeniyle arkaya yatmasi gosterilebilir (Sekil 1). Halbuki, en yumusak hatta balgik
zeminlerde bile dogru tasarim ile bina yapilabilir. Bu tir tasima glicli zayif zeminlerde yapilacak
binalarin maliyeti, daha derin temel kazisi ile saglam zemini bulma ya da fore kazik gibi ¢6ziimlerle
artacaktir.

Sekil 1. Zemin Sivilasmasindan Arkaya Yatan Bina (Adiyaman/Golbasi)

Yapi Denetim Firmalari-Yeni Mezunlar

Yapi Denetim Yénetmeligi ile kapal kullanim alanlari 200 m?yi asan binalar yapi denetim firmalarinin
sorumlulugunda yapilirken, 6zellikle statik/betonarme yani tasiyici sistemin saglamhigi yéniinden
sorumlulugun insaat miihendislerinde oldugu bu firmalarda gorevli teknik personelin yetki sinirlari da
belirlenmis ve Tablo 1'de gosterilmistir. Kamu kurumlarinin yaptirdigi binalar bilindigi izere yapi
denetim firmalarina degil kendi personelinin denetiminde tamamlanmaktadir (Yapi Denetim
Uygulama Yonetmeligi, 2008).

Tablo 1. Yapi Denetim Firmalarindaki Teknik Eleman Yetki Sinirlari

Teknik eleman Denetim yetki siniri (m?)
insaat Miihendisi veya Mimar 30.000

Makine Mihendisi 60.000

Elektrik Muhendisi 120.000

Teknik Ogretmen (insaat, Makine, Elektrik) 13.500
Tekniker (insaat, Makine, Elektrik, Yapi Denetimi) 8.500
Teknisyen (insaat, Makine, Elektrik) 3.500
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Ozellikle Siverek ilgesinde niifusu 300.000’e yakin olan bu yerlesim birimindeki devam eden
insaatlarda yapilan gozlemsel incelemede- bilhassa denetim asamalarindan kaynakl oldukga kusurlu
imalatlar ile karsilasiimistir. Betonarme yapilarin 6nemli tasiyici elemani olan kirislerin yatayda adeta
yik aktarimini engelleyici menfi durumlar gérilmastir. Buat yerinin kiris icinde genis bir yuva agilarak
demir donatilarin dahi betondan siyrildigi (Sekil 2 ve 3) hatta kiris icinden delik agilarak pis su tesisat
borusunun icinden gecirilmesi gibi iscilik ve denetim hatalari 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 4).

Sekil 2. Kiris icinde Yanlis Buat Yerlesimi Sekil 3. Kiris icinde Buat icin Yanlis Yer Segimi
IR .

Sekil 4. Kiris icinden Gegen Pis Su Tesisat Borusu Sekil 5. Segregasyon (dis cephe kolonlari)

Bir de yapilan incelemelerde segregasyon olarak tabir edilen beton icindeki malzemelerin ayrisimi
diye tanimlanan 6rnekler ile oldukga sik karsilasiimistir (Sekil 5). Segregasyon gériinimiine yapimi
devam eden insaatlarin nerdeyse tamaminda rastlanmistir.

Seklen bozuk oldugu net bir sekilde goriinen bu tasiyici elemanlardaki durum sadece betonun
vibratdr ya da demir ¢ubuklar ile sisleme yolu ile sikistirlamamasi ile agiklanamaz. S6z konusu
betonlardaki iri agreganin biraz fazla olmasi, haliyle kum ve ¢imentonun nispeten daha az olmasini
sonugta uygun granllometri bilesenleri tercih edilmeyip betonun maliyetini disirme amacini
desteklemektedir. Hazir beton firmalarinin imal ettigi betonlarin test amagh aldiklari numuneleri
15x15x15 cm’lik kipler oldugundan kiicik kaliplar igerisinde sikigtirilabilmeleri normal ancak bina
taslyici elemanlarinda sikistirilmalari oldukga glic olmaktadir. Bu konuda yapi denetim firmalarinin
sorumlulugu olmakla beraber bu firmalarin biinyesinde gorevli miihendislerin ¢ogunlugunun yeni
mezun olmasi, gerek deneyim eksikligine gerekse hazir beton santrallerinden gelen bu malzemenin
uygun olmadigina dair reddetme yaptirrminda bulunamamalari gibi etkenlere baglanabilir.

Deprem bolgesi illerinden Sanhurfa Bozova ilcesinde orta ve agir hasarli binalarda gorilen hatalardan
biri de etriyelerin eksik olmasi 6zellikle kolon-kiris sargi bolgesinde; govde kismindaki sikligin (6rnegin
20 cm ise) yarisi kadar (10 cm) olmasi gerekirken, 30 cm aralikta etriyenin bulunmadig tespit
edilmistir. Yine, demir donatilarin kalip icerisinde yerlestirildikten sonra pas payi birakilmadig
deprem esnasinda sivalarin dokilmesiyle ortaya ¢cikmistir (Sekil 6). Bu ve benzeri durumlar, éncelikle
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denetim elemanlarinin yapim siirecini ciddi anlamda takip altina almasina ilave olarak isciligin ne
kadar 6nemli oldugunu da géstermektedir.

Sekil 6. Pas Payi Birakilmayan Kiris Betonu

Bozova ilgesinde sadece 3 yil 6nce yapilmis iki kath betonarme binanin giris kat kolonlarinda olusan
hasarlar Sekil (7 ve 8)’de gosterilmistir. Agir hasarl olarak tespiti yapilan binadaki s6z konusu tasiyici
elemanlarda yapilan ilk incelemede beton kalitesinin diisiik olmasinin yani sira, etriye aralarinin fazla
olmasi ve iri agrega olarak tabir ettigimiz cakilin olmasi gerekenden (>32 mm) blylk kullaniimasi
olarak siralanabilir.

Bu ornekten yola cikarak, lkemizde zorunlu egitimin 12 yil olmasinin da avantajiyla, insaatlarda
calisan iscilerin de en az meslek liseli ve ilgili bélimden mezun olmalari sarti olmasi halinde
sektordeki kalifiye isciligi artiracagi dustndlmelidir. Kalip isciliginden 6zellikle demir donati hatta siva
ve boya gibi islerin mesleki egitim almis lise mezunlarinca yapilmasi iscilik hatalarinin asgari diizeyde
kalmasini saglayacaktir. Bu goris sadece insaat iscileri ile sinirli kalmamali isyeri agmak isteyenlerin
de en azindan ilgili meslek lisesi béliimiinden mezun olmalari tesvik edilmelidir.

Sekll 8’ Zemin Kat Kolon (etrlye eksik malzeme)

S6zU edilen bu binalardan, Siverek ve Bozova ilgelerinde isgilik kalitesinin diistkligi yaninda imalata
giren malzeme tercihi ve en 6nemlisi eksik ya da yetersiz denetim asamalarinin hasar olusumunda
bas etken oldugu soylenebilir. Yine Adiyaman Golbasi ilgesinde yikilan ya da agir hasar géren binalarin
onemli bir boliminiin az katli da olsa herhangi bir miihendislik hizmeti almadan insa edildigi de
yerinde gorilmustir.
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Yapim isleri, ihaleler, Yiiklenici Olabilme ve Dogrudan Temin

Yapim islerinde kamu kurumlarinca en ¢ok uygulanan 4734 sayili Kamu ihale Kanunu olup, bu Kanun
kapsaminda yapilan yapim ihalelerine katilabilmek icin gerekli en dnemli belgelerden biri de is
deneyim belgesidir. is deneyim belgesi; is bitirme, is denetleme, is ydnetme ve is durum basliklari
altinda cesitleri olmakla birlikte nasil ve ne sekilde temin edilecegi ilgili yonetmelikte ayrintili olarak
aciklanmistir (Yapim isleri Uygulama Yénetmeligi, 2009). Yine, bu Kanun’un 22. Maddesinde ifade
edilen dogrudan temin usulii, 30.07.2003 tarihinde yayinlanan 4964 sayili Bazi Kanunlarda Degisiklik
Yapilmasi Hakkinda Kanun’un 15. Maddesi ile ihale kapsamindan ¢ikarilmistir. idarelerin belirli bir
bedele kadar ihtiyaclarini karsilamak igin kanun ile verilmis bir hak olup, bu tir alimlarda da is
deneyim belgesi aranmamaktadir.

Bu arada yiiklenici sifatina sahip olmayan daha dnce yapim isi tamamlamamis kisi ya da tlzel kisilikler
Ozellikle blyuksehirlerdeki kamu kurumlarinda dogrudan temin yolu ile 22/d maddesine istinaden,
teklifleri uygun olmasi halinde yapim islerini Gstlenmektedir. Tamamlanmasini miteakip o ise ait is
bitirme belgesi diizenlenerek baska kurumlarin yapim isi ihalelerine katilabilmektedirler. Bu durumda
da daha 6nce yapim isi tamamlamamis kisilere “yuklenici olabilme” imkani taninmaktadir. Tablo 2’de
gorilecegi lizere, Bliyliksehirlerde 01.02.2023 tarihinden itibaren 1 yil gegerli olmak lizere KDV Harig
431.810,00 TL’'ye kadar yapim isi dogrudan temin usulii ile tamamlanmasini miteakip ilgili firma ya
da kisi is bitirme belgesi almaya hak kazanabilmektedir ki daha 6nce higbir tecriibesi olmayanlar igin
bu belgeye sahip olma adina énemli bir adim teskil etmektedir. S6zgelimi, dogrudan temin yolu ile
yapim isi tamamlayip ilgili idareden 431.000,00 TL'lik is bitirme belgesi alan kisi ya da firma, bu belge
ile teklif bedelinin %50’si oraninda is deneyim belgesinin istendigi kamu kurumlarindaki ihalelere
katilip 862.000,00 TL'lik teklif yapabilmekte ve o ihaleyi kazandigl ve isi tamamlamasi halinde is
deneyim belgesi tutari bilylimektedir. Ulkemiz niifusunun %78,16si, bu 30 biiyiiksehir sinirlari iginde
ikamet etmekte oldugu 2022 yili sonu Tiirkiye istatistik Kurumu verilerinde agiklanmistir (TUIK, 2023).
ihale tiri olmayan 22/d maddesine istinaden yaptirilan yapim isleri ile elde edilen is bitirme
belgelerinin yayginlasmasi ister istemez yiklenici meslegindeki nitelik, vasif gibi 6zelliklerde disis
olmasina da neden olabilmektedir.

Tablo 2. Kamu ihale Kanunundaki Bazi Parasal Limitler (KDV haric)

4734 Sayih Kanun’da gegen bazi parasal limitler

Blylksehir Belediyesi sinirlari igindeki idareler 431.810 TL*

4734 Sayil Kanun 22/d maddesi 143,845 TL*

Diger illerdeki idareler

Mihendis ve Mimarlar icin is deneyim belgesi
hesabinda
*Bu yazi iceriginde sézii edilen konulara ait limitler

4734 Sayih Kanun 62 (h) maddesi 1.597.917 TL*

ihale tiirii olmamakla birlikte Kanun’un 22/d maddesine istinaden dogrudan temin usulii ile yaptirilan
yapim isleri sayisi, ihale ile yaptirilan yapim isleri sayisindan fazladir. Tablo 3 ve Sekil 9'dan goraldiga
gibi Kamu ihale Kurumunun internet sitesinde énceki yillara ait veriler paylasiimadigindan mevcut
sayllar Gzerinden degerlendirme yapilmistir. Bu rakamlardan dogrudan temin yolu ile yapim isi
yapanlarin ka¢ tanesinin daha 6nce yapim isi tamamladig, 22/d maddesinin ihale usuli
olmamasindan dolayi bilinmemektedir. idareler, tamamlanan yapim islerini dogrudan temin yolu ile
de olsa Elektronik Kamu Satinalma Platformu (EKAP) (izerinden sisteme bilgileri girerek kayit altina
alinmaktadir. Yilhk ortalama 15 bin civarinda (2022 yilinda yaklasik 30.000) yapim isinin bir
boliminin daha 6nce yiklenicilik yapmamis ancak fatura kesebilen esnaf tarafindan yapildigini
varsaydigimizda, kanuna uygun goriinse de 6zline uygun olmadigi izlenimi birakmaktadir.

4734 sayili Kanun &ncesinde, 2886 sayili Devlet ihale Kanunu’na gore yaptirilan yapim islerinde de
herhangi bir esnaf miteahhitlik karnesine sahip olabiliyordu ve bu karneler halen giincellenerek yine
2886 sayili Kanun’a gore yapilan ihalelerde gecerli olmakla birlikte 4734 sayilh Kanun’a goére yapilan
ihalelerde hiikiimsiizdir. Gerekce olarak da daha nitelikli, vasifh yiklenicilerin is yapabilme yolunun
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acilmasi, yapilan islerdeki kalitenin artirilmasi amaclanmistir. Nitekim, eski Kanun’da yliksek 6grenimli
olmayan teknik personelin de miteahhitlik karnesine farkli oranlarda da olsa sahip olma hakki varken
4734 sayih Kanun’da sadece ilgili mUhendis ve mimarlara mezuniyet belgelerini is deneyim belgesi
olarak kullanabilme imkani getirilmistir. Ulke nifusunun biyiik béliminiin yasadigi sehirlerimizde
yapim isi tecrliibesi olmayanlara Kanun’un 22/d maddesine istinaden dogrudan temin yolu ile is
bitirme belgesine sahip olmayi kolaylastirmak, bu Kanun’un yirirlige girdigi tarihten beri amaclanan
kaliteli yapim isleri tamamlanmasi gayesine ters diismektedir.

Tablo 3.Yapim isi ihale ve Dogrudan Temin Sayilari

Yillar D.temin (22/d) ihale
2019 12405 10391
2020 11891 13373
2021 16169 17078
2022 29999 19265

Yapim isleri (ihale ve dogrudan temin)

25000

Gergeklesen ihale sayisi

2019 2020 2021 2022
Eksen Bashgi

=—D.temin(22/d) ===ihale

Sekil 9. Kamu Kurumlarindaki Yapim isleri (dogrudan temin ve ihale)

Kamu kurumlarina yapilan ihalelere katilimda 2886 s. Devlet ihale Kanunu’ndan elde edilen
miteahhitlik karneleri 4734 s. Kamu ihale Kanunu’nda kullanilamayip kisitlama yapilirken, daha énce
giris bolimiinde bahsedildigi lzere tim Avrupa’daki muiteahhit sayisinin toplaminin 10 kati
miteahhit Ulkemizde kayith haldedir. Oysa, deprem {lkesi olmamiz hasebiyle, saglam yapilarin
Uretilebilmesi can glivenligi icin dncelik arz etmektedir. Yatirim araci olarak “konut” her zaman cazibe
odagi olsa da, bina yapan kisi ya da firmalarin da nitelik ve deneyim yoniinden 6zellikli olmalarini
gerektirmelidir.

Teknik Elemanlarin Diploma Avantaji

Yapim isi tamamlamamis Ozellikle serbest calisan miihendis ve mimarlar, Kanun’un 62. maddesi (h)
bendi geregince on bes yil ile sinirli kalmak lzere her bir yili belirlenmis bir rakama karsilik gelen is
bitirme belgesine sahip oldugu kabul edilir. Bu rakam her yil Kamu ihale Kurumu tarafindan
yayinlanan esik degerlerin de yer aldigi ilgili teblig icerisinde yazilir ve 1 Subat itibariyle bir yil
gecerlidir. Son olarak 25.01.2023 tarihinde Resmi Gazete’nin 32084 sayili baskisinda 2023/1 no.lu
teblig olarak yayinlanmis ve mihendis ile mimarlarin diplomalari, her yil igin 1.597.917,00 Tirk
Lirasina tekabiil eden is bitirme belgesi yerine gecmektedir (Kamu ihale Kurumu Genel Tebligi,
2023/1). On bes yildan fazlasi kullanilmak istenirse, miihendis ve mimarlarin bu sire icerisinde
bitirmis olduklari yapim isi olmali ya da kamuda gorev yaptiklari siire icerisinde denetleme veya
ydnetme goérevinde tamamlanan yapim isi olmalidir. Ornek verilecek olursa, yapim isi tamamlamamis
15 yillik bir miihendis veya mimarin mezuniyet belgesi 23.968.755,00 Turk Lirasi degerinde is bitirme
belgesi yerine gecmektedir. is deneyimi bulunan miihendis veya mimarlarin ise on bes yillik
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sinirlamaya tabi olmaksizin mezuniyetlerinden sonra gecen her yil icin Kamu ihale Kanunu’nun 62’nci
maddesinin birinci fikrasinin (h) bendinde belirtilen tutar kadar benzer is deneyimi olarak
degerlendirmeye tabi tutulur.

Keza, Yapim isleri Uygulama Yénetmeliginin 43. Maddesinde “is deneyim belgesi diizenlemeye yetkili
kurum ve kuruluslar” baslikh 2. Alt Maddesinde tiizel kisilere gerceklestirilen insaatlar icin belediye
sinirlari veya micavir alanlar dahilinde ise ilgili belediyeler, bu sinirlarin disinda ise valilikler (cevre,
sehircilik ve iklim degisikligi il mudurlikleri) tarafindan diizenleneceginden bahsedilmektedir (Yapim
isleri Uygulama Yénetmeligi, 2009). O halde son 15 yilda herhangi bir yapim isi tamamlamamis hatta
Ozel insaat dahi yapmamis mihendis ve mimarlarin mezuniyet belgelerini is bitirme belgesi olarak
kullanabilmelerinin -mesleki faaliyette bulunmamalarina ragmen- miteahhit olabilmelerinde yeterli
bir 6zellik anlami tagimasi, insaat sektoriinde nitelik bakimdan sorgulanmasina neden olabilecektir.

Yine ayni yonetmeligin 47/7. Maddesine gore; miihendis ve mimarlarin en az %51 hissesinin oldugu
ve asgari 5 yilik firmalar da so6zii edilen mezuniyet belgelerini is bitirme belgesi olarak
kullanabilecektir. Bu durumda mesleki tecriibesi olmayan mihendis ve mimarlarin diplomalarini
kullandirmalari tlzel kisiligin diger ortaginin da lehine olacaktir.

Tablo 4. Toplam ihale ve Yapim ihalelerinin Sayilari

Yapim isi ihale Sayisi  Toplam ihale Sayisi  Yapim isi/Toplam ihale 562. Bedeli Orani

il (Yapim/Tiim ihaleler)
2011 21841 100246 0,218 0,525
2012 20666 94173 0,219 0,572
2013 22473 98007 0,229 0,595
2014 16558 91107 0,182 0,432
2015 19826 92873 0,213 0,420
2016 19674 89319 0,220 0,512
2017 21369 89315 0,239 0,623
2018 19670 77568 0,254 0,578
2019 10391 58251 0,178 0,430
2020 13373 57955 0,231 0,485
2021 17078 65991 0,259 0,618
2022 19265 75224 0,256 0,655

Kamu ihale Kurumu’nun internet sitesinde de yer alan istatistiki veriler incelendiginde yapilan toplam
ihale sayisinda oOzellikle 2018 yili sonrasinda diisis yasanirken yapim isi ihaleleri sayisinda dnemli
degisiklik gériinmemektedir (Kamu ihale Kurumu, 2022). Tablo 4’de gériildigi (izere isci calistirmaya
dayali temizlik hizmet alimi, glivenlik personeli hizmet alimi ihalelerinin, bu sektérlerde c¢alisanlarin
kadroya alinmasini miiteakip eden 2018 ve sonrasinda yapilan ihale sayisinda disis goriinmektedir.
Oysa yapim isleri ihaleleri yillik ortalama 17-20 bin sayilari arasinda stabil halde kalmistir. Bu sayi tim
kamu kurum ihaleleri sayisinin % 20-25'i araligindadir. Oysa yapim ihalelerindeki s6zlesme bedelleri
toplami, ihale sayilarinin aksine tiim ihalelerin s6zlesme bedelleri toplaminin ¢ogunlukla yarisindan
fazlasini olusturmustur. ihale yolu ile yapilan kamu harcamalarinda yapim islerinin énemli bir yer
teskil ettigi tablolardan da gorilmekte olup, bu tir islerin tecriibeli ve nitelikli firmalar tarafindan
yapilmasi gerektigi kamu kaynaklarinin verimli kullanimi yéniinden olduk¢a 6nem arz etmektedir.
ister dogrudan temin ister ihale yolu ile olsun yiklenicilerde deneyim sarti aranmasi kamu
menfaatine olacaktir.

Sonug ve Oneriler

Mimari projelerin glizel sanat eseri olmadigl, 5846 sayili Kanun’un “ilim ve edebiyat eserleri” baslikli
aciklamalarinda genel ifade ile yer aldigi bilinmektedir. Ozellikle insanlarin ikamet ettigi konut,
mesken, apartman gibi yapilarin statik-betonarme ¢ozimlerinin mimari tasarimlari ile uyumlu
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olmasinin can glivenligi oncelikle ele alindiginda oldukca 6nem arz ettigi bilinen bir gercektir. Bu
nedenle, sadece konut ve apartman gibi yapilarla sinirli kalmak kaydiyla betonarme yapilarin mimari
projelerinin en az 5-10 yil deneyim sahibi insaat muihendisleri tarafindan da tasarlanabilmesi
konusunda miihendislere de yetki verilmelidir. insaat miihendislerine, séz konusu yapilarin émiirleri
boyunca karsilasabilecegi dinamik yikler ve durabilitesini dikkate alarak; mimari ve statik proje
arasinda en uygun ¢6zim{ tasarlamak glic gelmeyecektir.

Ozellikle bina insaatlarinda calisan iscilerin meslek lisesinin ilgili bdlimiinden mezun olmalari, iscilik
kaynakli hatalarin minimum diizeyde kalmasini saglayacaktir. Ulkemizde vasifsiz kisilerin istihdaminda
insaat isleri nemli rol oynasa da, deprem basta olmak lGzere yapi giivenligi bakimindan demir ustasi,
kahp ustasi, seramik ustasi, elektrik ustasi gibi ¢alisanlar igin artik kalifiye elemanlar tercih edilmelidir.
Bu konuda oOnceligin meslek liselilerin insaat, elektrik, makine vb. mezunlarina verilmesi halinde
insaatlarda iscilik kalitesi artmasinin yani sira orta vadede yiksekégrenim kurumlarindaki yigilma ya
da tercihlere de 6nemli etkisi olacaktir.

Mesleki tecribesi olmayan miihendis ve mimarlarin mezuniyet belgelerinin ister dogrudan
kendilerince, ister tiizel kisiliklerin en az 5 yildir %51 hissedari olmak kaydiyla is bitirme belgesi olarak
degerlendirilmeleri, kamu kurumlarina yapilan insaat islerinde nitelik ve kalite bakimdan yeniden
degerlendirilmelidir.

Kanun’un 22/d maddesine bagh olarak dogrudan temin yontemi ile tlke nifusunun %78’inin ikamet
ettigi sehirlerde is deneyim belgesi aranmaksizin yapim isinin tamamlanmasi, yiklenicilik mesleginde
nitelik ve vasif diistrici bir sonuca neden olabilmektedir. Ayrica diger illerde de buyiksehirlerdeki
yapim isleri dogrudan temin limitinin 1/3’t kadar degil biraz daha ytiksek tutulmasi, bu sehirlerdeki
kamu ihtiyacglarinin karsilanmasinda kolaylik saglayacaktir. Dogrudan temin yolu ile yapim islerinde
tipki ihalelerde oldugu gibi is deneyim belgesine sahip olma sartinin konulmasi ve teklif bedelinin en
az %75’i gibi belirli bir oranda istenmesi yiklenicilik sifatinda olumlu yonde katkida bulunacagi
distnilmektedir. Kamu ihalelerinde oldugu gibi, can glvenligi bakimindan 6zel sektérde de konut,
bina yapanlarda nitelik ve liyakata dayal sinirlandirmalar getirilmelidir.

Segregasyon olarak bilinen betonu olusturan malzemelerin dékiim ve kalip sékilmesinden sonra
ayrismis halde goriinmeleri sadece gorsel bozunum degil ayni zamanda betonun dayanimini da menfi
yonde etkilemektedir. iri agreganin graniilometrideki oraninin artirilarak ince agrega (kum) ve haliyle
cimento miktarindan kisitlamaya gidilmesi ile maddi anlamda tasarruf saglamasi amaclandigi acikca
bellidir. Bu firmalarin denetim vyetkisi Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi il Midirliklerinde
oldugundan adi gegcen kurum yetkililerince gereginin yapilmasi saglanmalidir. Yapi denetim
firmalarindaki teknik personelin 6zellikle insaat mihendislerinin daha tecribeli olmalari, yeni
mezunlara belirli bir stire sorumluluk verilmemesi halinde yapim siirecindeki isgilik, malzeme kaynakli
kusurlarin asgariye diistrilmesinde bir ¢c6ziim olacagi dislintilmektedir.

Etik
Bu makalenin yayinlanmasiyla ilgili herhangi bir etik sorun bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi
Yazar herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini belirtmektedir.
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Bu calisma, Nevsehir-Gilsehir ilcesi yeralti sularinin sulama suyu kalitesi agisindan degerlendirilmesi amaciyla
yurattlmustir. Bu amagla Gulsehir ilgesinin 32 kdylinden 2022 yil kis mevsiminde (subat ayinda) yeralti suyu
ornekleri alinmistir. Alinanan 6rneklerde pH, EC (elektriksel iletkenlik) , As (arsenik), Cd (kadmiyum), Ni (nikel),
Fe (demir), Co (kobalt), Al (aliminyum), Zn (¢inko), Cr (krom), U (uranyum), Pb (kursun) metal iyonlari ile SAR
(sodyum adsorbsiyon orani) ve RSC (kalici sodyum karbonat) parametreleri belirlenmistir. Calisma sonucunda
yeralti sularindaki arsenigin 0.49-1297 ug I, kromun 0.02-4.87 ug I, demirin 0-74.01 ug I, kobaltin 0-1.98 ug
™ uranyumun 0.13 ile 204.4 ug I"* arasinda degistigi gozlemlenmistir. Su 6rnekleri alinan kéylerden Emmiler,
GUmiusyazl, Fakiusagi, Eskiyaylacik ve Dadagi kdylerinde As derisiminin izin verilen sinir degerlerin lizerinde
oldugu gorulmustir. Dadagl, Fakiusagi, Merkez ve Terlemez kdylerinde ise uranyumun sinir degerin Ustiinde
ciktigl goridlmistir. Sahinler koyinin elektriksel iletkenligi degerleri Tirk Standartlari Enstitlistinlin belirledigi
2500 ps cm™ degerinin Gzerinde ¢ikmistir. EC degeri diger bitlin koylerde 1. Sinifta yer almistir. Yeralti suyu
ornekleri alinan diger tim lokasyonlardaki pH, EC, SAR ve RSC degerleri kullanilabilir diizeyde bulunmustur.
SAR degeri butlin bitkilerin yetistiriciligi icin uygun aralikta bulunmustur. Elde edilen sonuglar isiginda
bolgedeki yeralti sularinin strekli izlenmesi ve tarimsal sulama agisindan sorun olusabilecek noktalarda lokal
onlemlerin alinmasi tavsiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: cografi bilgi sistemleri (CBS), Glilsehir, mekansal modelleme, Nevsehir, su kalitesi

Evaluation of Groundwater in terms of Heavy Metals and Irrigation Water
Quality and Spatial Mapping: A Case Study from Giilsehir District in Nevsehir
Province

Abstract

This study was carried out to evaluate the groundwater of Nevsehir-Gllsehir district in terms of irrigation
water quality. For this purpose, groundwater samples were taken from 32 villages of Giilsehir district in the
winter of 2022 (in February). In the samples taken, pH, EC (electrical conductivity), As (arsenic), Cd (cadmium),
Ni (nickel), Fe (iron), Co (cobalt), Al (aluminium), Zn (zinc), Cr (chromium), U (uranium), Pb (lead) metal ions
and SAR (sodium adsorption rate) and RSC (persistent sodium carbonate) parameters were determined. As a
result of the study, arsenic in groundwater varied between 0.49-1297 g I'l, chromium between 0.02-4.87 ug I’
! iron between 0-74.01 pg I'*, cobalt between 0-1.98 ug I, and uranium between 0.13 and 204.4 ug I. has
been observed. It was observed that the As concentration in the villages of Emmiler, Glimiisyazi, Fakiusagi,
Eskiyaylacik and Dadagi, where water samples were taken, was above the limit values. In the villages of
Dadagi, Fakiusagi, Merkez and Terlemez, it was observed that uranium was above the limit value. The
electrical conductivity values of Sahinler village were above the 2500 us cm value determined by the Turkish
Standards Institute. The EC value was in Class 1 in all other villages. pH, EC, SAR and RSC values in all other
locations where groundwater samples were taken were found to be at usable levels. The SAR value was found
to be within the appropriate range for the cultivation of all plants. In the light of the results obtained, it was
recommended to constantly monitor the groundwater in the region and take local measures at points where
problems may occur in terms of agricultural irrigation and heavy metal.

Keywords: geographic information systems (GIS), Gllsehir, spatial modeling, Nevsehir, water quality
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Giris
Toprak, bitki ve sudaki agir metal kontaminasyonu, diinya ¢apinda tarimsal gelismeyi etkileyen ciddi
bir cevre sorunudur. Bu tir kirlenme, yalnizca asit yagmuru, erozyon ve kaya ayrismasi gibi dogal
sireclerden degil, ayni zamanda metalik atiklarin bosaltilmasi, aritilmamis atik su ile sulama,

madencilik faaliyetleri, kanalizasyon ¢amuru, asiri kimyasal gibre ve bdocek ilaci kullanimi gibi
endistriyel faaliyetlerden de kaynaklanir (Ahmad vd., 2019; Khan vd., 2008; Zhang vd., 2010).

Gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde, agir metallerin toksisitesi nedeniyle ciddi bir ¢evre sorunu olan
tarim arazilerinde agir metal kirliligi meydana gelmektedir. Son yillarda, tarim arazilerinde kullanilan
sulama suyu, toprak ve sebzelerdeki agir metaller ve metaloidlerin konsantrasyonlari, sanayilesme ve
kentlesmenin genislemesi de dahil olmak Uzere antropojenik faaliyetler nedeniyle buyik olclde
artmaktadir. Endustriyel atik sularla kirlenmis sulama sulari, topraklarda ve mahsullerde 6nemli agir
metal kirlilig§ine neden olmustur. Topragin atik su ile sulanmasiyla, biyilyen bitkilerin yenilebilir
kisimlarinda agir metal konsantrasyonu da yiiksek olmaktadir (Agca vd., 2014; Ahmed vd., 2019;
Islam vd., 2017).

Tarimsal sulamada sulama suyu kalitesinin belirlenmesi, tarimsal su yonetimi ve planlamasinda
onemli bir faaliyettir. Suyun iyonik bilesimi bitki blylmesi Gizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yetersiz
kalitede su ile yapilan sulama, bitki bliylimesini geciktirebilir, topragi kirletebilir ve tuzluluk nedeniyle
tarim arazilerini verimsiz hale getirebilir. Sulama suyunun kalitesinin belirlenebilmesi icin pH, toplam
tuzluluk, sodyum adsorpsiyon orani (SAR), sodyum ylzdesi, kalici sodyum karbonat da (RSC)
belirlenmelidir (Cemek ve Oktas, 2020).

Elektriksel iletkenlik (EC), sulama suyu kalitesinin en dnemli gostergesidir. Ekin verimliligi tGzerinde
blylik etkileri olan bir tuzluluk 6lctsadir. Yiuksek EC degerlerine sahip sular, toprak cozeltisinin
iyonlari ile bitkilerin su icin rekabetini azaltarak mahsul verimini azaltir. EC ne kadar buyiikse,
topragin nemli gériinimine ragmen bitkiler icin mevcut olan su o kadar azdir (Joshi vd., 2009).
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uydu gorintilerinin sayesinde bircok bilim dalinda kullanilan bir
teknolojidir (Ceylan ve Vural, 2023). Bir ¢ok alanda oldugu gibi tarimsal lretim calismalarinda da
Uretimi olumsuz etkileyen unsurlarin incelenmesi ve gerekli olan tedbirlerin alinmasi, bilgilerin en
hizli ve etkin bicimde degerlendirilip sorunlarin c¢ozilmesi gerekmektedir. Glnimizde bilgi
teknolojileri cok farkli alanlarda, farkli meslek gruplarinda, farkli amaclarla insanlara yogun bir sekilde
hizmet etmektedir. Bu bilgi teknolojilerinden ekonomik, politik, sosyal ve kdltiirel, mihendislik gibi
bircok alanda kaynaklarin yonetimi ve birbirleri ile entegrasyonunun yapilmasindaki karmasik
analizlerin hizli ve verimli gergeklestiriimesinde énemli bir yere sahiptir (Yomralioglu, 2000).

Bu ¢alismanin amaci Nevsehir-Gilsehir ilgesi kodylerinde tarimsal sulama amagh kullanilan yeralti
sularini sulama suyu kalitesi, agir metal icerigi acisindan degerlendirmek ve elde edilen sonuglari CBS
ortaminda mekansal olarak modellemektir. Arastirma sonuglari bolgedeki tarimsal Uretim
faaliyetlerine ve Urlin kalitesinin artmasina 6nemli katkilar saglayacaktir. Calismada elde edilen
sonuglara gore tuzluluga dayanikli bitkilerin yetistiriciligi ve ¢esitli remediasyon yéntemleri ile agir
metallerin uzaklastirilmasina iliskin éneriler verilmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirma alani Tirkiye’nin i¢ Anadolu Bélgesinde yer alan Nevsehir ili Giilsehir ilgesi sinirlaridir.
Gulsehir ilcesi Nevsehir il merkezinin kuzeybatisinda olup merkeze 18 km mesafededir. Deniz
seviyesinden yiiksekligi 885 m, yiizdlcimii ise 931 km?”dir. Calisma alaninin yeri ve su 6rneklem
noktalarinin konumlari Sekil 1’de sematize edilerek gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma Alaninin Yeri ve Su Orneklem Noktalari Konumlari

Calisma sahasi yogun tarimsal Uretimin yapildigl ve tarimsal sulama amach yeralti sularinin agirhkl
olarak kullanildigi bir bélgedir. ilcenin merkez hari¢ 31 kéyi bulunmakta olup her bir kdyde tarimsal
Uretim etkin olarak yiritilmektedir. Ozellikle de cerezlik kabak, patates, nohut, arpa, bugday ve
Uzlm yaygin olarak yetistiriciligi yapilan trlnlerdendir.

Yontem

Su Orneklerinin Alinmasi

Arastirma kapsaminda Gllsehir ilcesinin merkez dahil toplam 32 lokasyonundan 2022 vyili kis
déneminde tarimsal sulama amacl kullanilan yeralti su kuyularindan su 6rnekleri alinmistir. Su
ornekleri 250 ml’lik sterilize edilmis polietilen plastik siseler yardimiyla alinmis ve analiz zamanina
kadar +4 °C altinda buzdolabinda muhafaza edilmistir. Su 6rneklerinin alinmasi esnasinda borularda
herhangi bir birikmeye karsi suyun bir miktar akitilmasi saglanmistir. Alinan 6rnekler siselendikten
sonra etiketle isimlendirilmistir (Dagdelen, 2012).

Agir Metal Analizleri

Alinan su 6rneklerindeki As, Cd, Ni, Cr, Co, Al, Fe, Zn, Cr, U, Pb agir metal derisimleri Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda ICP-
MS/MS cihazi kullanilmistir.  Kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanirken bitiin elementler igin standart
cozeltiler Multi-Element Calibration Standards (Agilent, 10 pglL™ ) ile hazirlanmistir. Yeralti su
ornekleri alindiginda numune kaplarini olasi bir kirlilikten arindirmak ve su 6rneklerini asitlendirmek
icin Scharlau marka %69’luk nitrik asit (HNOj) c¢ozeltisi kullanilmistir. Su 6rnekleri icerisinde
bulunabilecek herhangi bir partikiil ve harici etmenleri siizmek icin 0,45 ( m gbzenekli seliiloz
membran filtre kullaniimistir. Olgiime hazir hale gelen yeralti su 6rneklerinin agir metal icerigi Agilent
8800 model ICP-MS Triple Quad cihaz ile belirlenmistir. Cihazin radyo frekans glicii 1300 W, Micramis
Nebulizer tipi, Scott tipi sprey bolmesi, plazma hava akis hizi 1.5 | min™, auxiliary hava akis hizi 0.9 |
min™, nebulizer hava akis hizi 1-1.1 | min™®, numune alim hizi 1.8 ml min?, Olglim verileri n=3, ara
ylzey vakum= 4 torr, kuadrupol= 1205 torr, analitik kitleler=52Cr, 55Mn, 56Fe, 59Co, 60Ni, 63Cu,
65Zn, 111Cd, 208Pb’dir. Saptama sinirlari Cr; 0.036 pg I, Mn; 0.037 pg I, Fe; 0.125 pg I, Co; 0.002
pg I, Ni; 0.805 pg I, Cu; 0.160 pg I, Zn; 1.483 g I, Cd; 0.002 pg I'* ve Pb; 0.121 pg I dir. 7700x
orta matris numuneleri icin genel metot kullanilmaktadir. Bazi kuyulardan elde edilen su
numunelerinin igerisinde bulunan toz vb. pargaciklar filtreden gegcirilerek arindirilmistir. Su
numuneleri falkon tuplerine 2.5 ml su olacak sekilde eklendikten sonra ICP-MS/MS cihazinda
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okumalar yapilmistir. Sonuclar pg I olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 1’de SKKY
(2015), TS 266 (2005), EPA (2009), EC (2015) ve WHO (2017) kalite degerlerine gére yorumlanmistir.

Tablo 1. Bazi Agir Metallerin Sularda Bulunmasina izin Verilen Maksimum Konsantrasyonlari

Su Kalite SKKY

Parametreleri L.sinif 2.sinif 3.sinif 4. sinif 15266 EC WHO EPA
pH 6.5-85 6.5-85 6.09.0 <6.0-9.0> 6592 6595 6588 6585
Ec (uscm™) - - - - 2500 2500 - -

Zn (pg ™) 200 500 2000 >2000 5000
Fe (ug1™) 300 1000 5000 >5000 200 200 300 300
cd (ng ™) 3 5 10 >10 5 - 3 5
Co (ug ™) 10 20 200 >200 - - - -
Cr(pgl™ <20 50 200 >200 50 - 50 100
Pb (ug ™) 10 20 50 >50 10 - 10 15
Ni (ng 1) <20 50 200 >200 20 20 70 -
As (ng ™) 20 50 100 >100 10 10 10 10
Al (mg ™) 0.3 0.3 1 >1 200 - 100-200  50-200
U(ug ™) - - - - - - 30 30

Elektriksel iletkenlik (EC) ve pH Analizleri

Alinan su 6rneklerinin EC ve pH’si cam elektrotlu pH metre (Thermo Orion 420A+) ile elektriksel
iletkenlik degerleri ise EC metre (YSI 3200 conductivity instrument) ile belirlenmistir (Ayyildiz, 1990).
Olgiimler Nevsehir Ticaret Borsasi Laboratuvarlarinda hizmet alimi sklinde gerceklestirilmistir.

SAR ve RSC Analizleri

Sulama suyu kalite siniflarinin belirlenmesi icin Sodyum Adsorbsiyon orani (SAR) ve Kalici Sodyum
karbonat (RSC) analizleri Nevsehir Ticaret Borsasi Gida Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. SAR ve
RSC 6lgcimlerinde gerekli olan Ca, Mg, Na elementleri Vista-MPX CCD Simultaneous ICP/OES cihaziile
OlcUlmuistlr. SAR hesaplamalari Esitlik 1, RSC ise Esitlik 2’ye gore belirlenmistir. SAR ve RSC sinir
degerleri Glngor vd., (2012)'ye gore degerlendirilmistir. Tim iyon konsantrasyonlari meq I
cinsinden belirlenmistir. Buna gére SAR 0-10 olan sularda sodyum zarari diisiik, 10-18 arasinda orta,
18-26 arasinda yiksek, 26’dan fazla ise ¢ok yiksek olarak bildirilmistir. RSC siniflandimasinda 2.5 meq
I'* den fazla olan RSC degerlerinin sulama suyu icin uygun olmadigi, 1.25 meq I’den daha az sularin
givenli oldugu, 1.25-2.5 meq I* arasinda olan sularin kullanilabilmesi icin iyi bir toprak
diizenlemesine ihtiyag oldugu belirtilmektedir.

N
SAR= —— % Esitlik 1
Ca?*t+Mg?+
2
RSC=(CO5*+HCO5)-( Ca**+Mg™) Esitlik 2

Cogradfi Bilgi Sistemleri ile Mekénsal Degerlendirme

Arastirma kapsaminda Nevsehir-Gllsehir ilgesi tarimsal su yeralti su kuyularindan toplanan su
orneklerinde belirlenen pH, EC, SAR, RSC, As, Pb, Zn ve U degerlerine iliskin mekansal bir
degerlendirme vyapilmistir. Elde edilen verilerin mekénsal olarak modellenmesi icin CBS
yazilimlarindan Arc GIS 10.3.1 programi kullaniimistir (Anonim, 2010).

Belirlenen su kalitesi parametrelerinin mekansal olarak degerlendirilmesinde jeoistatistiksel
yontemlerden olan IDW enterpolasyon yontemi kullaniimistir (Elangovan ve ark., 2013; Kol ve Kipgd,
2008; Taylan ve Damcayiri, 2016). IDW enterpolasyon yonteminin tercih edilmesinin nedeni ise diger
enterpolasyon yontemlerine kiyasla en dogru dagilimi verdigi gorilmis ve bu dogrultuda da
arastirma sahasina iliskin tarimsal su kalitesi 6zelliklerinin mekansal dagilim haritalari Gretilmistir
(Setianto ve Triandini, 2013). Su 6rneklerinin alindig yeralti suyu kuyularinin koordinat degerleri ile
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su ornegi alinan noktadan elde edilen su kalitesi parametreleri Arc GIS ortaminda cakistirilarak bazi su
kalitesi parametrelerine iliskin mekansal dagilim modelleri olusturulmustur. Calisma kapsaminda
belirlenen lokasyonlardan alinan yerlerdeki bazi su numunelerinin laboratuvar sonuclarinda sifira
yakin degerler bulunmustur. Elde edilen sonuglarin analiz raporlarinda bu degerler o6lgilebilir
limitlerin altinda kaldigi icin arastirma kapsaminda incelen tiim paremetrelere iliskin mekansal
dagilim modelleri olusturulamamistir.

Bulgular ve Tartisma

Arastirmaya konu olan Nevsehir - Glilsehir ilgesine bagh merkez dahil 32 kdyden alinan yeralti suyu
orneklerinde belirlenen bazi agir metal (Al, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, As, Cd, Pb, ve U) derisimleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Belirlenen Agir Metal Derisimleri (ug L™)

Su Orneklem Lokasyonlari Al Cr Fe Co Ni Zn As Cd Pb u

Abuusagi OLA 0.25 OLA 0.01 0.03 7.93 99.53 0.026 0.68 19.31
Alemli OLA 0.64 OLA OLA OLA 14.84 8.27 OLA 0.75 15.41
Alkan OlLA 0.21 OLA OLA OLA 9.67 0.49 OLA 0.47 7.55
Boliikoren OLA 0.53 OLA OLA OLA OLA.0 14.91 OLA 0.61 5.98
Civelek OLA  0.18 0.59 OLA OLA 0.07 3.91 OLA 0.52 6.50
Dadagi OLA  0.08 27.28 OLA 0.51 1.93 1297.98 0.002 0.57 41.09
Egrikuyu OlLA 120 OLA0 OLA  OLA OLA 62.81 OLA 051 7.63
Emirler OLA  0.01 19.76 OLA 0.72 3.38 109.33 OLA 1.02 15.35
Emmiler OLA  0.17 331 0.04 0.66 1.86 108.72 0.245  1.42 16.62
Eskiyaylacik OLA 004 1911 OLA  OLA 4.84 110.63 OLA 063 6.31
Fakiusagi OLA 0.5 3.14 0.22 0.43 191 214.18 OLA 0.62 204.4
Gokeetoprak OLA 0.13 1.83 OLA  0.04 0.38 6.05 OLA 0.52 17.41
Gilpinar OLA 025 435 OLA  OLA OLA 61.91 OLA  0.59 11.78
GUmuskent OLA 0.14 18.41 0.4 3.85 0.96 18.70 OLA 0.34 15.69
Gumusyazi OLA  0.29 OLA OLA 3.42 167.23 262.79 0.096 0.42 12.44
Hacihalilli OLA OLAO 34.24 OLA 0.98 9.734 10.16 OLA 0.04 0.13
Hacilar OlA 071 OLA OLA OLA 3.10 19.10 OLA 0.76 9.10
Hamzali OLA 031 OLA OLA OLA 2.33 74.02 OLA 0.61 14.43
Karacahoyuk OLA 487 2.62 0.03 10.02 82.59 9.96 0.069  0.50 4.37
Kizilkaya OLA 061 OlLA  OLA OLA0  2.83 20.00 0.008  0.67 8.85
Merkez OLA  3.05 OLA OLA 1.25 67.51 25.94 OLA 0.54 31.59
Ogulkaya OlLA 044 OLA  OLA 205 1541 58.94 OLA 052 9.39
Ovadren OLA  1.93 OLA OLA OLA 3.50 12.43 OLA 0.62 14.45
Sahinler OlA 021 1.94 0.15 0.96 2.86 6.81 0.149 0.95 25.84
Terlemez OLA  0.02 OLA OLA OLA 0.45 3.99 OLA 24.1 32.25
Yakatarla OLA  0.06 74.01 1.98 7.69 18.45 2.84 OLA 0.67 4.18
Yalintas OLA 0.16 OlA  OLA  OLA OLA 21.26 OLA  0.59 24.05
Yamali OLA  0.93 0.07 OLA 0.38 9.72 5.82 OLA 0.27 7.28
Yeniyaylacik OlLA 014 OLA0 OLA  OLA 41417 14.43 OLA 131 6.824
Yesilli OLA  3.79 OLA0  OLA OLA 9.82 19.48 OLA 0.30 8.38
Yesiloz OlLA 019 006 OLA  OLA 1.18 50.44 OLA  0.42 25.57
Yesilyurt OlLA 292 408 OLA 008 OLAO 333 OLA  0.50 4.92
Yuksekli OLA 017 OLA00 OLA 0.07 OLA.0 7.89 OLA OLA 6.28

*OLA: Olciilebilir sinir degerlerin altinda

Tablo 2 incelendiginde, kdylerde yeralti sularinda Al elementine rastlanilamamistir, dolayisiyla sulama
acisindan engel teskil etmemektedir. Cr (<100 pg "), Fe (<5000 pg ™), Co (<200 pg I™), Ni (<200 pg ')
ve Zn (<2000 pg 1) elementleri higbir kdyde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginin (SKKY, 2004) sinir
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degerinin disina ¢citkmamistir. Bu parametreler bakimindan yeralti sularinin Tarimsal sulama icin uygun
oldugu tespit edilmistir.

Uranyum elementine Fakiusag’'nda Diinya Saghk Orgituniin belirledigi (WHO, 2017) 30 pg I
degerinin neredeyse 7 kati fazlasina rastlaniimistir. Dadagi, Terlemez ve Merkez kéylerde de yine sinir
degerlerin lGizerinde uranyum belirlenmistir. Bu koylere yakin mesafede bulunan Glimiisyazi Kéyl’'nde
maden ocaginin varligl ve Gulsehir ilcesinin barit ve kaya tuzu yataklarini bulundurmasi sebebiyle
bolgede uranyumun yiksek ¢iktigi distintlmektedir. Uranyum insanlarda kanser ve diger hastaliklara
yakalanma riskini artirmaktadir (Wagner vd., 2011). Bu nedenle sinir degerlerin Uzerindeki
konsantrasyona sahip sularin icilmemesi ve tarimsal sulamada kullanilmamasi 6nerilmektedir.

Emmiler, Gimisyazi, Fakiusag, Eskiyaylacik ve Dadagi kdylerindeki kuyulardan sulardaki As elementi
Su Kirliligi KontrolG Yonetmeliginin (SKKY, 2004) belirledigi sinir degerlerinin tizerinde bulunmustur.
Ozellikle de Giimiisyazi ve Fakiusagl kdylerinde izin verilen sinir degerlerinin 2 katina varan degerler
gorlilmastir. Bu degerin yliksekliginin Gilsehir Kéyi’nin eriyonit minerali iceren volkanik tifleri igine
alan bir bolgede bulunmasindan kaynaklanabilecigi distinilmektedir. Bu kuyulardan ve kaynaklardan
elde edilen sularin sulamada kullanilmasi uygun degildir. Sulamada kullanildig1 takdirde bitkilerde
toksisiteye neden olmaktadir. Bu durum bitkilerin gelisimini olumsuz etkiledigi gibi arsenikli sularla
yetismis besinlerin tiiketimiyle de insanlara gecer. Ayrica insanlarin arsenikli sulari tiiketmesiyle de
gastrointestinal (Gl) bozukluklar, ishal, stomatit, titreme, diskida pas kirmizisi renk, ataksi, felg, kusma
ve kasllma, depresyon ve zatlirre gibi rahatsizliklara yol acar (Verma ve Dwivedi, 2013). Agir
metallerin bazi etkileri ise toksik (akut, kronik veya subkronik), nérotoksik ve hatta kanserojen,
mutajenik veya teratojenik olabilir (Singh vd., 2010).

Cd ve Pb elementleri hicbir koyde belirtilen degerin disina ¢ikmadigindan bu koéylerdeki sulama
suyunun tarimsal sulama icin uygun oldugu saptanmistir. Elde edilen degerler sadece kis mevsimine
ait verilerdir. Bu degerler yazin kuyulardaki suyun sulamada kullanilmasi ile diger mevsimlerde elde
edilecek sularda da farkli degerlerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilecegi disinilmektedir. Benzer
sekilde Gimuis (2021) sanayi, tarimsal ve evsel atik sularinin yogun baskisi altinda bulunan Akargay
Akarsuyu (Afyonkarahisar)’'nun agir metal icerigini inceledigi calismasinda Cd degerini SKKY’ye gore 1.
kalite su sinifi icerisinde bulmustur. Kubier vd. (2020) Almanya’nin Kuzeybatisindaki ovalarda yapmis
olduklari ¢alismada, sulama sularinda Cd icerigini 0.01 ile 0.98 pg I'* araliginda bulmustur. EPA (2009)
da belirtilen 0.5 pg I'* olan sinir degerinin tzerindeki sulari tarimsal alanlardan tespit etmislerdir.
Bunun sebebini tarimsal alanlarinin nitrat ile iliskisi nedeniyle, Cd saliminin antropojenik olarak
indiklendiginden kaynaklandigini  bildirmislerdir. Gulsehirdeki koylerde 0.5 upg |™“nin altinda
kadmiyuma rastlanilmis olmasi, bu bolgede asiri glibrelemeden kaynaklanan bir Cd birikiminden
kaynaklanmadigi tespit edilmistir.

Tablo 3’te alinan yeraltisuyu 6rneklerinde belirlenen pH, EC, SAR ve RSC degerleri verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore Hacihalilli ve Eskiyaylacik koylerine ait suyun pH, EC, SAR diizeyi uygun
gorinilrken RSC'nin uygun olmayan (2.5'ten biiylk) degerlere sahip oldugu goérilmustir. Sahinler
Koyl’'nin EC degeri yliksek ¢cikmistir. KontrollG kullanimi gerektirmektedir. Diger kdylere ait tim pH,
EC, SAR ve RSC degerleri kullanilabilir, iyi ve ¢cok iyi dlizeylerinde bulunmustur.
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Tablo 3. Gilsehir Kdylerine Ait Yeralti Sularinin Ph, EC, SAR ve RSC Degerleri

Su Orneklem Lokasyonlari pH EC SAR RSC
Abuusgagi 8.27 903 1.89 -7.97
Alemli 7.9 330 0.87 -1.17
Alkan 7.88 220 0.27 -0.82
Boliikoren 8.14 340 0.61 -0.22
Civelek 8.02 293 1 0.37
Dadagi 8.04 982 3.25 -4.43
Egrikuyu 8.4 535 3.06 1.07
Emirler 7.99 1483 3.38 -9.09
Emmiler 7.99 1483 3.38 -9.09
Eskiyaylacik 8.44 690 8.41 2.53
Fakiusagi 7.74 1930 2.25 -14.9
Gokgetoprak 8.19 464 2.07 0.53
Gulpinar 8.67 532 4.32 -2.24
Gumiskent 8.09 889 1.17 -7.56
Glmdisyazi 8.7 856 5.88 0.93
Hacihalilli 8.64 720 9.84 3.02
Hacilar 7.92 288 0.87 -0.49
Hamzal 7.94 491 1.82 -1.86
Karacahdoyiik 8.19 410 0.98 -0.76
Kizilkaya 8.23 699 4.07 0.77
Merkez 7.97 1684 1.77 -9.69
Ogulkaya 8.26 406 1.91 0.87
Ovadren 8.06 376 1.44 0.14
Sahinler 7.76 2536 4.13 -15.86
Terlemez 8.4 327 2.59 2.16
Yakatarla 8.68 893 5.79 0.84
Yalintas 7.73 675 0.97 -5.74
Yamali 7.86 1820 4.43 -9.67
Yeniyaylacik 8.47 390 0.64 -1.63
Yesilli 8.2 355 1.81 1.01
Yesiloz 7.98 969 1.94 -7.34
Yesilyurt 7.97 554 2.78 -0.73
Yiksekli 8.46 324 1.01 1.18

Yerlatisuyu ornekleri alinan lokasyonlarda belirlenen pH degerlerine iliskin mekansal degerlendirme
modelleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. pH Degerlerinin Mekansal Dagihm Modeli

Calisma sahasindan 32 farkl lokasyondaki yeralti sularindan alinan su 6rneklerinde pH degerlerinin
7.73-8.68 arasinda degiskenlik gosterdigi gorilmistiir. Ozellikle calisma alaninin  Gimisyazi,
Gulpinar, Yakatarla ve Hacihalilli kdylerindeki yeralti sularinin pH degerleri 8.5'in lizerinde oldugu
saptanmigstir.

Arastirma sahasindan alinan 32 su numunesinin ortalamasina goére pH degeri 8.16 olarak
belirlenmistir. Genel anlamda Gilsehir ilgesi sinirlarindan farkh lokasyonlardan alinan yeralti su
orneklerinin bazik bir karakter gosterdigi gorllmuistir. Kavurmaci (2010) Gimiskent koylnin
mineralli su kaynaklarini arastirdigi calismasinda pH degerinin 6.38-6.5 arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada Glimisyazi pH degeri 8.09 olarak bulunmustur. Degerler arasindaki
farkhligin mineralli su kanaklarinin sicaklk derecesindeki artistan kaynaklandigini diisindtirmistir.
Sulardaki sicaklik degeri arttikca pH degeri diismektedir (Olmez ve Sarag, 2009). Arastirma alanindan
alinan sulama suyu o6rneklerinde 6lciilen EC degerlerinin mekansal dagiim modeli ise Sekil 3'te
verilmistir.

N
0.

EC (pS/em)
2536
2069
1607
1145
683

220

e Yerlesim Yerleri (Su Orneklem Noktalar)

0 55 1 185 22 == Giilsehir ilge simin (Arastirma Sahasi)

Sekil 3. EC Degerlerinin Mekansal Dagilim Modeli

Arastirma sahasindaki yeralti sularindaki EC degerleri 220-2536 uS cm™ arasinda dagilim gostermistir.
Ozellikle Giilsehir merkez (1684 uS cm™), Yamali (1820 pS cm™), Fakiusagi (1930 uS cm™) ve Sahinler
(2536 uS cm™) koylerinden alinan su érneklerindeki EC degerlerinin diger lokasyonlardan alinan EC
degerlerine nispeten daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Calisma alanindan alinan 32 su ornegindeki
ortalama EC degerinin ise 762 pS cm™ olarak hesaplanmistir. Tarimsal sulama suyu kalitesi
bakimindan sulama sularindaki EC degerinin 2500 uS cm™ araliginda olan sularin tarimsal sulama
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amacl kullanilmasinda izin verilebilir sinifina girdigi bilinmektedir (FAO, 1985). Arastirma sahasindaki
bazi lokasyonlarda EC degerinin izin verilebilir sinir degerlerinden yani 2500 pS cm™den yiksek
olmasi sulardaki tuzlulugun bir gostergesi olup bu sularin sulama suyu amacli kullanilmasina devam
edilmesi ilerleyen zamanlarda toprakta tuz birikiminin artmasina neden olmakla birlikte yetistirilen
bitkide verim kaybi ve bitkilerde bir takim gelisme bozukluklarina neden olacaktir. Bozdag (2017),
Konya Ovasi yeralti sularinin kalitesini inceledigi calismasinda, EC degerini 578-5972 pS cm™
araliginda bulmuglardir. Bélgenin %8.5 oraninda yeralti sularinin sulama suyu igin uygun olmayan
sinirlarda bulundugunu bildirmislerdir. Kavurmaci (2010) Gimuskentteki mineralli sulardaEC degerini
2920-3160 ps cm™ olarak bulmuslardir. Bu calismada ise Giimiiskent kdytniin EC degeri 889 ps cm™
bulunmustur. Degerlerin birbirinden farkli olmasinin nedeni sularin su - kayag temas sirelerinin farkli
olmasindan ya da sularin ¢ozundrlikleri farkli kayaglarla temas etmesinden kaynaklanabilecegi
disinidlmektedir. Ayrica olglilen sularin sicaklik derecelerinin farkhiligindan da kaynaklanabilecegi
disinidlmektedir.

Sulama sularindaki su kalitesi degerlendirme parametrelerinden bir tanesi de SAR'dir. Calisma sahasi
icin 32 farkli lokasyondan alinan yeralti sulama suyu 6rneklerinde SAR degerleri hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar CBS ortaminda analiz edilerek Sekil 4'te mekansal dagihm modeli olusturulmustur.
Calisma alanindaki SAR degerlerine bakildiginda 0.27-9.84 arasinda degiskenlik gosterdigi
gorllmastiir. SAR; sulama sularinin tarimsal sulama amach kullanilabilirliginin bir gostergesidir.
SAR<10 olan sular tarimsal sulama amacgh kullanilabilir olup mikemmel su kalitesinde olarak
siniflandirilmaktadir (Ayyildiz, 1983). Bu baglamda Giilsehir ilge sinirlari dahilinde 32 lokasyondan
yeralti sularindan alinan su 6rneklerindeki SAR degeri tarimsal sulama suyu kalitesi acisindan uygun
oldugu sdylenebilir. Alobaidly ve ark. (2010) iran kosullarinda SAR degerini 2.11 olarak bulmuslardir.
Gilsehirdeki tim koéylerde sularin SAR degeri de iran kosullarindaki gibi sulamaya engel teskil
etmeyecek dizeydedir.

~— e Yerlesim Yerleri (Su Omeklem Noktalan)

0 55 11 185 2 e Gritlsehir flge sinin (Arastirma Sahasi)

Sekil 4. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) Degerlerinin Mekansal Dagihm Modeli

Arastirma alani igin sulama suyu kalitesi degerlendirme olgitlerinden olan kalici sodyum karbonat
(RSC) degerleri ¢alisma sahasi i¢in hesaplanmis ve Giilsehir ilgesi icin mekansal dagilim modelleri
olusturulmustur. Hesaplanan RSC degerlerine iliskin yapilan meknsal degerlendirme modeli Sekil 5’te
verilmisitir.
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Sekil 5. Kalici Sodyum Karbonat (RSC) Degerlerinin Mekansal Dagilim Modeli

Alinan sulama suyu 6rneklerindeki hesaplanan en yiiksek RSC degerinin 2.53 ile Eskiyaylacik Koyi'nde
oldugu belirlenmistir. RSC bakimindan sulama sulari kritik diizeyde olup bu sularin kullanilmasinin
surekli takip edilmesi ve su analizlerinin sik olarak yapilmasi tavsiye edilmektedir. Alobaidly ve ark.
(2010) iran kosullarinda RSC degerini -12.75 olarak bulmuslardir. Giilsehirde Eskiyaylacik ve Hacihalilli
koyleri disindaki kdyler de iran kosullarindaki gibi sulamaya engel teskil etmeyecek diizeyde oldugu
anlasiimistir.

Sulama suyu kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla yirutilen bu ¢alisma kapsaminda alinan sulama
suyu orneklerinde belirlenen arsenik iceriginin mekansal dagilim modeli ise Sekil 6'da verilmistir.

Nevsehir ilinde gerek kayac yapisi gerekse de jeomorfolojik toprak yapisi nedeniyle As miktarinin
yiksek dizeyde oldugu bilinmektedir. Calisma sahasindan alinan 32 su 6rneginde As degerlerinin
0,492-262,791 pg I'* arasinda degistigi gortlmustiir. Diinya Saghk Orgiti kriterlerine bakildiginda
ozellikle icme sularindan As degerinin 10 pg I'"'yi gecmemesi istenmektedir (Chakraborti, 2016).
Ancak yeralti suyundan yapilan sulama sularindaki yiiksek As nedeniyle sulama ile birlikte As miktari
da bitkiye gecerek bitki blinyesinde birikime neden olabilmektedir. Arastiricilar tarafindan yapilan
bazi ¢alismalarda ozellikle gerezlik kabak bitkisinde sulama suyu kaynakli As birikiminin ylksek
oldugu gorulmastir (Oguz vd., 2016).

Bu bakimdan bolgedeki sulama sularinin As igerigi bakiminda takip edilmesi ve tarimsal Gretimin
izlenmesi gerekmektedir. Bitki binyesinde de birikime neden olan arsenik insan sagligini olumsuz
etkileyen kanserojen bir agir metaldir. Bu baglamda sadece arastirma sahasinin degil Nevsehir ili
genelinde kullanilan tarimsal sulama sularinin yakin takip edilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Sekil 7. Kursun (Pb) Degerlerinin Mekansal Dagihm Modeli

Arastirma alanindan alinan su 6rneklerinde tespit edilen Pb miktarlarinin mekansal dagilim modeli de
Sekil 7'de sunulmustur. Sulama suyu orneklerinde Pb degerleri de belirlenmis olup 0.010-24.143 g |-
1 arasinda degiskenlik gosterdigi gorulmustir. Ozellikle Giilsehir ilcesinin batisinda yer alan
lokasyonlardaki yeralti sularinda Pb birikiminin diger noktalara gére daha ylksek oldugu goérilmustdr.
En yiksek Pb degeri 24.143 pg "' ile Terlemez Koyii’'nden alinan su érneklerinde tespit edilmistir.
Sulama sularindaki izin verilebilir Pb sinir degeri 5000 pg I oldugu g6z 6niine alindiginda calisma
alanindaki yeralti sularinda tespit edilen Pb degerinin izin verilebilir sinir degerinin ¢ok altinda oldugu
ve Pb igerigi bakimindan tarimsal sulama amach kullanilabilir oldugu goérilmektedir. Yeralti
sularindaki Pb birikimi 6zellikle Pb igerikli tarimsal ilag ve pestisitler ile kimyasal giibre ve araglarin
egzoz gazindan kaynaklandigl bilinmektedir. Bu baglamda ilgili kimyasal girdilerin kontrolli bitkiye ve
topraga uygulanmasi ve mimkin oldugunca Pb igerikli olmayan kimyasal uygulamalarin yapilmasi
ileride sularda Pb birikiminin artmasini engelleyecektir.
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Gulsehir ilcesinden 32 farkli noktadaki yeralti sularindan alinan su 6rneklerinde krom (Cr) analizleri
de gergeklestirilmistir. Su 6rneklerinde belirlenen Cr miktarlarinin mekansal dagilim modeli ise Sekil
8'de sunulmustur.

Pb (ppb)
[710,010- 0,767
0,767 - 1,335
m1335-2281
I 2,281 - 3,795
3,790 - 5,503
5,593 - 7,486
[17,486 - 9,378
9,378 - 11,365
11,365 - 13,258
1 13,250 - 15,150
15,150 - 17,043
e Yerlesim Yerleri (Su Orneklem Moktalari) 17,043 - 18,841
118,841 - 20,639

. we  Giilsehir ilge simin (Arastirma Sahas) 120,639 - 22,437
im 22,437 - 24143

Sekil 8. Krom (Cr) Degerlerinin Mekéansal Dagilim Modeli

Yapilan analizler neticesinde Cr miktarin 0.001-4.875 ug |I* arasinda degiskenlik gosterdigi
gorulmustir. Ozellikle Gilsehir merkezi ile Yesilyurt (2.924 pg '), Karahuyiik (4.875 pg I'') ve Yesilli
(3.61 pg I") koylerindeki Cr miktarlarinin diger lokasyonlara nispeten daha yiiksek oldugu
gorulmustir. Sulama sularinda izin verilebilir Cr miktarinin 0.1 mg I™'yi asmamasi istenmektedir. Bu
baglamda Cr miktari bakiminda yeralti sularinin bu bélgede tarimsal sulama amach kullanilmasinda
herhangi bir sorun gorilmemistir. Kumbur vd. (2008) Mersin kosullarinda tarimsal amagh kullanilan
sularda Cu, Mn, Cr, Ni ve Mo tespit etmislerdir. Sularda goérilen bu agir metallerin bélgede yogun
olarak kullanilan pestisitlerden kaynaklandigini bildirmislerdir.Gilsehir ilgesinin koylerinden elde
edilen sularda bu elementlerin sinir degerlerin lzerinde gikmamasi bolgede pestisit ve glibrelemenin
asiri yapilmamasindan kaynaklandigi dustiniimektedir. Calisma sahasindan alinan su orneklerinde
tespit edilen Zn derisimlerinin mekansal dagilim modeli ise Sekil 9'da goriilmektedir.

N

w % E

S

™ zn (ppb)

[10,013 - 27,597
[ 27,597 - 55,181
[ 55,181 - 82,765
[7182,765 - 110,349
110,349 - 137,933
B 137,933 - 165,517
[ 165,517 - 193,100
I 193,100 - 220,684
[ 220,684 - 248,268
I 248,268 - 275,852
275,852 - 303,436
[ 303,436 - 331,020
[ 331,020 - 358,604

we  Giilsehir flge sinin (Aragtirma Sahast [1358,604 - 386,188
o 55 11 185 Zlkm ] ¥ ( k) ) -336'188 -414'173

P

e Yerlesim Yerleri (Su Omeklem Noktalar)

Sekil 9. Cinko (Zn) Degerlerinin Mekansal Dagilim Modeli

Gulsehir ilgesi yeralti sularindan alinan sulama suyu 6rneklerinde tespit edilen Zn miktarlarinin 0.013-
414.173 pg 1" arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Cinko degerlerinin alansal dagilimina
bakildiginda, 6zellikle Yeniyaylacik (414.173 pg I'") ve Gumiisyazi (167.233 pg I'') kéylerinde yiiksek
oldugu bu miktarlarin diger su dérnekleri alinan noktalara kiyasla Zn konsantrasyonu bakimindan daha
ylksek dlzeyde seyrettigi belirlenmistir.
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Sulama sularinda Zn igin izin verilebilir sinir degerinin 2 mg I™'yi asmamasi istenir (SKKY, 2004). Bu
baglamda arastirma sahasindan alinan sulama suyu oOrneklerindeki Zn konsantrasyonunun izin
verilebilir sinir degerlerinde oldugu ve kuyu sularinin tarimsal sulama suyu amach kullaniminda Zn
bakimindan herhangi bir sorun olmadigi séylenebilir.

Ahmed vd. (2018), yaptiklari sulama suyu ve toprak verilerinin hiyerarsik kiime analizinde, sulama
suyu ve topragin kirlenmesinin endustriyel atiklarin sulama suyuna bosaltilmasindan kaynaklandigini
ortaya koymustur. Calismada yaprakl sebzelerdeki agir metal konsantrasyonlari ¢ogunlukla izin
verilen Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi limitlerinin altindayken, kok sebzelerdeki As, Cr ve Pb
konsantrasyonlari izin verilen limitleri asmistir. Sebze verilerinin korelasyon ve kime analizleri,
sebzelerdeki agir metal kontaminasyonundan kirli sulama suyu ve toprak kullaniminin sorumlu
olabilecegini gostermistir. Kok sebzelerdeki biyokonsantrasyon faktoriine (BCF) gore As, Cr, Zn ve Pb
elementlerinin topraktan sebzelere transferi orta/disuk, Cd ve C elementlerinin ise yiksektir. Bu kék
sebzeler insan tlketimi icin glivensiz kabul edildiginden, kdk sebzeler ekilirken bu tir bir kirlenme
daha ciddiye alinmahdir. Nevsehir il genelinde ve Gilsehir ilgesinde kdk sebzelerden biri olan patates
yetistiriciliginin yaygin olmasindan 6tiirli, bu boélgelerde 6zellikle de As, Cr, Zn ve Pb bakimindan
yuksek olan sularla patates yetistiriciliginin yapilmamasi gerekmektedir.

Arastirma sahasindan alinan su érneklerinde tespit edilen uranyum derisimlerinin mekansal dagilim
modeli Sekil 10'da verilmistir.

U (ppb)
m0,127-13,786
13,786 - 27,390
[ 27,39 - 40,995
[140,995 - 54,600
[ 54,600 - 68,204
[168,204 - 81,809
[181,809 - 95,414
[95,414 - 109,019
109,019 - 122,623
eren 122,623 - 136,228
136,228 - 149,833
149,833 - 163,437
163,437 - 177,042
177,042 - 190,647
i 1 190,647 - 204,400

e Yerlesim Yerleri (Su Orneklem Noktalari)

== Giilsehir ilge simin (Arastirma Sahasi)

Sekil 10. Uranyum (U) Degerlerinin Mekansal Dagilim Modeli

Alinan sulama suyu 6rneklerinde uranyum konsantrasyonunun 0.127-204.4 pg I'* arasinda degiskenlik
gosterdigi gorilmustir. Ozellikle calisma sahasinin batisinda kalan lokasyonlarda bu oraninin diger su
ornegi alinan noktalara nispeten daha ylksek oldugu mekansal dagiim modelinden de
gorilmektedir. En yiiksek uranyum miktari Fakiusagl (204.4 pg 1) koyiinde tespit edilmistir.
Uranyumun krtitik degeri Diinya Saglik Orgutiintin standartlarina goére 30 pg I'* olarak belirlenmistir
(WHO, 2017). Basta Fakiusagl olmak lizere Dadagi, Terlemez ve Merkez ilgelerde bu degerin ¢ok
Ustlinde oldugu anlasiimaktadir. Bu bolgedeki sularin icme suyu olarak kullanilmamasi gerektigi
ongorilmistir. insan sagligina zararlarinini yaninda uranyum kanserojen bir madde olup bitkiler
Gzerine ciddi anlamda toksik etki yapmaktadir (Wagner ve ark., 2011). Bitki kdkleri yardimiyla da bitki
blinyesinde birikime neden olabilir. Bu baglamda 6zellikle uranyum miktarinin ¢ok yiiksek oldugu
Fakiusagl Koyi’'ndeki tarimsal Gretimin izlenmesi ve sulama suyu kaynaklarinin yakindan takip
edilmesi tavsiye edilmektedir. Bu durum Fakiusagi’nda uranyumca zenginlesme gosteren kayaclarin
olabilecegini disindirmistiir. Kicuksimbil ve Tarcan (2021), Soke (Aydin) yeralti sularinda
uranyum miktarini belirtilen sinir degerlerin lg¢ kati kadar yiksek bildirmislerdir. Uranyumun yiksek
ciktigl noktalarin gnays ve sist dokanaklarinda oldugunu goézlemlemislerdir. Benzer sekilde
Fakiusagi'nda da goriilen yiksek uranyumun sebebinin bolgenin eriyonitli volkanik tif kayalarinin
volkanik yapisindan kaynaklandigini distndirmastiir. Atabey (2007), eriyonitli volkanik taf
kayalarinin Gllsehir ilegsine bagl Fakiusagl kdylini de icine alan bélgelerdede ylzeylendigini ve bu
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minerali iceren tiflein gri, beyaz, sarimsi, bej pomza ve volkanik kayag parcalari ile amfibol, piroksen,
plajiyoklas, kuvars, biyotit ve opak mineralleri de icerdigini bildirmislerdir.

Calismadan elde edilen sonuglar, hem Tirkiye hem de diger Ulkelere ait yeralti suyunda agir metal,
pH, EC, RSC ve SAR gibi sulama suyu kalite belirteglerininin birbirine benzer veya farkhliklar oldugunu
gostermistir. Calisma sonuglari, Nevsehir topraklari volkanik tiflerden olustugundan bazi mineral
maddeler bakimindan zengin olmasi ve ayrica, yogun gilibreleme, sanayi atiklari ve tarimsal
ilaclamalar nedeniyle bolgede As, Cd, Cr ve Ni gibi insan sagligina zararh olabilecek agir metal birimi
olabilecegini gdstermektedir. Ornegin, Beyhan ve Algiil (2018), Bafa goli’nde calistiklari baz
istasyonlarda tarimsal arazide kullanilan ilag ve giibrelerin sulama suyuna karistigini ve bu noktalarda
yiksek Ni, Cd, Cr, Cu ve Fe degerlerinin oldugunu bildirmislerdir. Gllsehir’deki koylerde bu agir
metaller belirtilen sinir degerlerin altinda ¢ikmistir. Bu durum koylerde tarimsal amagla kullanilan
gibre ve ilaglarin yogun olarak sulama suyuna karismadigini dislindirmastir. Kamra vd. (2000),
Hindistanin kuzeybatisindaki ovalarin yeralti suyu kalite degerlendirmesiyle ilgili yapmis olduklar
calismada; EC degerini 1-30 dS m™, pH degerini 8.1-9.6, SAR’I 4-203 ve RSC'yi 0-70 araliginda
bulmuslardir. Sonuglarin genis bir aralikta degistigi buna karsin Giilsehir’deki yeralti sularindan ¢ok
daha yuksek oldugu gorilmektedir. Arastiricilar EC, pH, SAR ve RSC'nin kuyu derinligi arttikca
yukseldigini bildirmislerdir. Gllsehir’den elde edilen sularin bir cogunun 60 m’den daha az derinlikten
alinmis olmasi Hindistan’daki yeralti sularindan elde edilen EC, pH, SAR ve RSC degerinden daha
distk ¢ikma sebebini dogrulamistir. Subasi (2017), Kaman’in (Kirsehir) kuzey bolgesinde yeralti suyu
kalitesini inceledigi calismasinda; As, F (flor) ve U degerlerini yliksek bulmustur. Bu degerlerin yiksek
¢tkmasini bolgede isletilmis demir ve florit maden alanlarinda yapilan tahribatlardan, asiri glibre ve
tarimsal ilaglardan kaynakli olabilecegini bildirmistir. Benzer sekilde bdlgeye yakinligi ile bilinen
Glulsehir (Nevsehir)'de de As ve U degerleri yliksek cikmistir. Bu degerlerin yliksek ¢ikmasinin Giilsehir
ilcesinin volkanik eriyonitli volkanik tif kayalarindan olusmus olmasindan kaynaklanabilecegi
disindlmastir (Atabey, 2007).

Sonug ve Oneriler

Yapilan galisma sonucunda Nevsehir ili Gllsehir ilgesinde bulunan Emmiler, Gimisyazi, Fakiusagi,
Eskiyaylacik ve Dadagi koylerinde tarimsal sulama igin belirlenen As araliginin standartlarin tGzerinde
olduguna rastlanilmistir. Bu koylerdeki ylksek As igerikli sulardan arinmak icin ¢esitli iyilestirme
yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bunlardan kimyasal ve fiziksel remediasyon yontemleri
maliyetli, biyolojik yontemlerin kullanilmasi ise daha etkin bir yontemdir. Fitoremediasyon teknolojisi
de denilen bu yontemle bitki materyali kullanilarak agir metal ile kirlenen sulardaki organik ve
inorganik maddeler arindirilabilmektedir. Uranyum igerigi basta Fakiusagl olmak (izere Dadagl,
Terlemez ve Merkez kdylerde ¢ok ylksek bulunmustur. Bu kdylerdeki sularin icilmemesi ve bdlgenin
uranyum kaynak arastirmasinin yapilmasi énerilmistir. Cr, Fe, Co, Ni, Al ve Zn elementleri hicbir kéyde
Su Kirliligi Kontroli Yéonetmeliginin sinir degerinin disina ¢itkmamistir. Tarimsal sulama icin uygun
oldugu tespit edilmistir.

EC degeri Kis mevsiminde Yamali, Fakiusagl ve Egrikuyu koylerinde yiksek ¢ikmistir. Tuzluluk ile EC
degeri arasindaki siki iliskiden otari EC degerinin ylksek cikmasi sularin tuz iceriginin yiksek
oldugunu gostergesidir. Bu sularla sulanan bitkilerin tuz stresine girme olasiligi cok yiksektir. Tuzlu
sular kaltar bitkisi yetistriciligini sinirlayan 6nemli faktorlerden biridir. Dolayisiyla tuz seviyesinin
ylksek oldugu sularla bitkisel Gretim yapilacak ise tuz stresine dayanikli bitki tlrleri ve gesitlerin
yetistirilmesi gerekmektedir. Yamali, Fakiusagi ve Egrikuyu koylerinde (Ureticilere tuz stresine
toleransli asma anaclari (41 B ve Kober 5 BB, 1616 C Amerikan asma anaci), kultir igdesi, alig,
musmula, hiinnap, lavanta, sorgum, kinoa ve kapari bitkilerinin yetistiriciliginin yapilmasi dnerilmistir.
Bolgede tarimi yapilabilen seker pancari, sorgum, arpa, bugday, soya fasulyesi, cerezlik kabak,
balkabagi, sakiz kabagi gibi toleransli ve orta derecede toleransl kiltiir bitkileri yetistirilebilir. Bu
calisma o6zellikle Nevsehir yoresinde, sulama sularinda; agir metal ve tuzluluk oranlarinin degisimi
konusunda ileride yapilacak daha detayli galismalara isik tutacaktir.
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Kati ve Sivi Solucan Giibre Uygulamalarinin Marul (Lactuca sativa L. var.
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Tarimsal uygulamalar icerisinde Ozellikle kimyasal glibre uygulamalarinin g¢evre Uzerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Bu tir istenmeyen cevresel sorunlar spesifik solucanlardan elde edilen ve organik glibre olarak
kullanilabilir olan Griinler ile hafifletilebilir. Yapilan bu arastirmada ahir giibresi, Eisenia foetida (Lumbricidae)
ile kompostlanmistir. Kati olarak elde edilen vermikompost ile ticari sivi solucan giibresinin %0, 10, 20 ve 30’luk
dozlarinin) uygulandigi ortamlarda yetistirilen Lactuca sativa L. var. crispa (Marul) bitkisinin bazi verim
parametreleri (bitkinin boyu, eni, yas ve kuru agirhgi ile kok uzunlugu, yas ve kuru agirliklar) tzerindeki etkileri
arastirilmistir. Calismada elde edilen bulgularin istatistiksel analizlerine gére tiim parametreler tzerine giibre
formu ve dozun O6nemli etkisinin oldugu tespit edilmistir. Kati ve sivi solucan giibre uygulamalarin bitin
sonuglarinin kontrole goére 6nemli ve yiksek oldugu belirlenmistir. Kati solucan gilibre uygulamasinin sivi
glibreye gore daha etkili oldugu gorilmuistir. Sonug olarak, kati solucan gilibresi uygulamasinda bitkinin en, yas
agirhk, kokin uzunlugu ve kuru agirhiginda en yiksek degerler %10 uygulama dozunda, bitki boyu, kuru madde
ve kok yas agirhgi degerlerinde ise %20 uygulama dozunda en iyi degerler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: vermikompost, sivi solucan giibre, L. sativa, Eisenia foetida

The Effect of Solid And Liquid Worm Fertilizer Applications on Yield of
Lettuce (Lactuca sativa L. var. crispa)

Abstract

Among agricultural practices, especially chemical fertiliser applications have unfavorable impacts on the
environment. Such undesirable environmental problems can be alleviated by products derived from specific
earthworms, which can be used as organic fertilizer. In this study, barnyard manure was composted with the
Red California earthworm Eisenia foetida (Lumbricidae). The effects of 0, 10, 20 and 30 % doses of solid
vermicompost and commercial liquid vermicompost on some yield parameters (plant width, plant height,
plant wet weight, plant dry matter weight, root length, root wet and dry matter weights) of lettuce (Lactuca
sativa L. var. crispa) plants grown in the applied media were investigated. According to the statistical analyses
of the results obtained in the study, it was determined that the effect of fertilizer type and dose applications
on all parameters was significant. It was determined that all results of solid and liquid vermicompost
applications were significant and higher than the control. It was observed solid vermicompost application was
more effective than liquid fertilizer. As a result, the highest values in plant width, plant wet weight, root length
and root dry weight were obtained at 10% application dose, while the best values in plant height, dry matter
and root wet weight were obtained at 20% application dose in solid vermicompost application.

Keywords: vermicompost, liquid vermicompost, L. sativa, Eisenia foetida
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Giris

Diinya nifusunun hizli artisi gida talebinin artisina neden olmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak icin
tarimda glibreleme ve pestisit kullanimi yaygin kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Toprak
analizine dayali olmayan kimyasal glibre uygulamalarinin topragin verim ve kalitesi izerinde oldukc¢a
fazla olumsuz etkileri bulunmaktadir (Sipahi vd., 2017). Bununla beraber, toprakta bitki gelisiminin
sirdurulebilir sekilde devamliligl icin ihtiyaci olan elementlerin ilave edilmesi de gerekmektedir
(S6nmez vd., 2008). Tarimsal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kimyasal giibreler ve pestisitler
cevre (zerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle bitin bu kimyasallara karsi alternatif
yontemler gelistirmek zorunlu hale gelmistir. Bu da dogaya ve insana zarar vermeyen Uretim
sistemlerinin ve bilimsel ¢alismalarin ivme kazanmasina neden olmustur. Son yillarda tarimda ¢esitli
atiklarin dogal veya suni olarak kompost ve mal¢ formunda belirli araliklarla topraga ilave edilmesinin
toprak ozelliklerini iyilestirdigi ifade edilmistir (Yagmur ve Okur, 2018).

Organik atiklardan toprak solucanlari ile elde edilen vermikompost énemli bir toprak diizenleyicidir
(Bellitirk ve Gorres, 2012). Organik maddeleri inorganik hale donistiiren solucanlar topragin
kalitesini arttirarak dogal ekosistemler icin de oldukga faydali bir rol oynamaktadirlar (Agikbas, 2016).
Bu nedenle siirdurilebilir tarim uygulamalari igerisinde vermikompost olusumu organik atiklarin geri
dondsiimi ile kirlilik yikind ortadan kaldirmasiyla da 6nemli bir yer tutmaktadir (Tavug, 2016). Bu
potansiyel tarimda vermikiltiir denilen bir sektériin dogmasina neden olmustur (Simsek-Ersahin,
2011). Organik kokenli atiklarin toprak solucanlarina mama olarak yedirilmesi olarak bilinen
vermikompost islemi aslinda organik atiklarin humuslastirilmasi olarak da ifade edilebilir (Bellitiirk,
2016; Bhat vd., 2018; Ludibeth vd., 2012; Manyuchi ve Phiri, 2013; Simsek-Ersahin, 2011).

Marul (L. sativa L. var. crispa) bitkisi Compositae familyasinin bir Gyesi olup ticari potansiyeli olan,
thman iklim bitkisidir (Esiyok, 2012; Soylu vd., 2017). Organik madde agisindan zengin topraklarda
¢abuk buyumektedir (Kibar, 2018). Marul yetistirirken azot icerikli kimyasal gibrelerin fazla
kullanilmasi insanlarda zararh etkiler yapan nitrat birikimine neden olmaktadir (Polat vd., 2004; Vural
vd., 2000). Marul vitamin ve mineral agisindan zengin (Aybak, 2002; Demir vd., 2003) olup llkemizde
sera ve tarlada dort mevsim vyetistirilebilen bir Grindlr. Marul ve diger Urlnlerin yetistirilmesinde
toprak oOzellikleri, mevsim, su ve kullanilan gibre c¢esitleri bitkinin icerigini 6nemli oranda
etkilemektedir (Saldamli ve Saglam, 1998).

Yapilan literatlir arastirmasinda marul bitkisi Gzerinde kati ve sivi solucan gibrelerinin etkilerinin
karsilastirildigi bir calismaya rastlanmamistir. Bu arastirma ile, serada yetistirilen marul bitkisinin
verimi Uzerinde kati ve sivi solucan glbrelerinin farkli dozlarinin etkileri belirlenmeye ve
karsilastirilmaya calisiimistir.

Materyal ve Yontem

Calismada Maritima kivircik marul gesidi kullaniimistir. Vermikompost lretimi icin 1x2 m ebadinda
hazirlanan kasalarda gerceklestirilmistir. Arastirmada kullanilan Eisenia foetida (Kirmizi Kaliforniya
Solucani)’ solucanlarina besin olarak fermente edilerek hazirlanmis blyilkbas hayvan giibresi
(separator) verilmistir. Ortamin nem ihtiyaci nemolger cihazi ile takip edilerek %65-75 civarinda
tutulmustur. Yaklasik 6 ay sonra elde edilen kati solucan vermikompostu kullanilmistir. Calismada sivi
solucan giibresi olarak ticari olarak satin alinan pH’1I 8,9, toplam azot igerigi %1, organik madde
miktari %8 olan Solomcan marka triin kullaniimugtir.

Torf ve perlitler karisimi (3:1 oraninda) ile hazirlanan viyollere marul tohumlari ekilmistir (Sekil 1). 20
m?lik plastik bir serada yurutilen denemede 3-4 giin sonra ¢cimlenme goérilmustir. 15 gin sonra
viyol gozlerine birer adet fide kalacak sekilde seyreltme yapilmistir. Yaklasik bir ay sonra da fideler
saksilara alinmistir (Sekil 2). Sera icerisine uygun bir seklide yerlestirilen toplam 3 kg’'lik 24 adet
sakstya %0 (kontrol), %10, %20, %30 dozlarinda hazirlanan kati ve sivi solucan glbreleri
uygulanmustir. Sivi solucan gibresi firmanin O6nerisine uygun sekilde hazirlanarak uygulama
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yapitmistir. 3 tekerriir olarak gerceklestiriien denemede saksilar sebeke suyu ile dizenli olarak
sulanmistir.

Sekil 1. Tohumlarin Viyollere Ekilmesi Sekil 2. Fidelerin Saksiya Alinmasi

Hasadi yapilan bitkilerin boy ve en uzunluklari cetvel yardimiyla 6l¢tilmustdr. Bitkilerin yas ve kuru
agirliklar hassas teraziyle belirlenmistir. Kuru madde orani (g/bitki) ise saksidan sokilen bitkilerin
etiivde 105°C’de kurutulup tartilmasiyla bulunmustur (Allen vd., 1986). Elde edilen verilerin istatistiki
analizleri SPSS v24 paket programi Uzerinden yuritilmis ve sonuglar %5 6nem dizeyi altinda
degerlendirilmistir (Olmus vd., 2017). ANOVA tipi istatistikler, 6zellikle gruplardaki Orneklem
blykliklerinin benzer oldugu durumlar icin saglam kabul edildiginden, makale boyunca iki yonlu
ANOVA sonuglari rapor edilmistir (Pituch ve Stevens, 2015).

Bulgular

Kati ve sivi solucan glibrelerinin %0, 10, 20 ve 30’luk dozlarinin marul bitkisinin eni, boyu, taze, kuru
agirhg,, kok uzunlugu, kok kuru ve yas agirligi Gzerindeki etkileri istatistiki olarak degerlendirilip
asagida sunulmustur.

Bitki Boyu (cm)

Bitki boyu agisindan glibre ile doz etkilesiminin dnemli oldugu goriilmistir (p<.001) (Tablo 1). Her iki
gibre uygulamasi kontrole gore yiliksek olmakla beraber kati glibre uygulamasinda sivi giibre
uygulamasina gore daha yiksek degerler elde edilmistir.
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Tablo 1. Bitki Boyu istatistiksel Analizleri

Gubre Formu Doz N Ortalama (cm) Std. Sapma
Kontrol 2 11.100 0.566
Kat1 %10 3 25.333 3.786
%20 3 31.333 1.528
%30 3 23.333 1.528
Kontrol 2 11.050 5.586
S %10 2 15.500 0.141
%20 3 13.233 0.643
%30 2 14.750 1.768
Kontrol® 4 11.075 3.242
%10° 5 21.400 6.015
Total b
%20 6 22.283 9.969
%30° 5 19.900 4.904
Gulbre: <.001
p-degeri Doz: <.001
Glibre *Doz : <.001
Bitki Eni (cm)

Bitki eni verilerine gore gore yalnizca glibre cesidi ve doz énemli (p<.001) iken, glbre ile doz
etkilesimi ise istatistiki agidan 6nemsizdir (p>.05). Kati glibre uygulamasinin sivi glibreye gore daha iyi
sonuglar verdigi gorilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Bitki Eni istatistiksel Analizleri

Gubre Formu Doz N Ortalama (cm) Std. Sapma
Kontrol 2 13.350 1.909
Kati %10 3 29.667 3.215
%20 3 29.000 7.390
%30 3 29.433 3.235
Kontrol 2 9.800 5.657
S %10 2 18.250 1.909
%20 3 18.267 1.290
%30 2 16.900 0.990
Kontrol® 4 11.575 4.010
Total %10 ’; 5 25.100 6.722
%20 6 23.633 7.555
%30 ° 5 24.420 7.253
Gubre : <.001
p-degeri Doz: <.001

Glbre *Doz : 0.40
Ortak harfi olmayan doz ortalamalari arasindaki farkhlik istatistik olarak 6nemlidir (Tukey p<.05).

Bitki Yas Agirhig: (gr/bitki)

Farkh glibre uygulamalarinin ve dozlarinin bitki yas agirhgina olan etkilerinin istatistiki analiz
sonuglarina goére glbre, doz ve glibre*doz interaksiyonunun énemli bulundugu belirlenmistir (p<.01)
(Tablo 3). Kati glibre uygulamasinin kontrole ve sivi giibreye gore oldukga yiiksek degerler gosterdigi
tespit edilmistir.
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Tablo 3. Bitki Yas Agirlig istatistiksel Analizleri

Gubre Formu Doz N Ortalama Std. Sapma
Kontrol 2 1.500 0.707
Kat %10 3 138.000 34.117
%20 3 117.667 32.716
%30 3 99.333 35.005
Kontrol 2 6.000 7.071
S %10 2 13.500 0.707
%20 3 25.333 6.658
%30 2 22.000 2.828
Kontrol® 4 3.750 4.856
%10° 5 88.200 72.334
Total b
%20 6 71.500 54.804
%30° 5 68.400 49.080
Gubre : <.001
p-degeri Doz: <.001

Gubre ¢esidi*Doz: 0.01

Ortak harfi olmayan doz ortalamalari arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemlidir (Tukey p<.05).

Bitki Kuru Madde Agirligi (gr)

Bitki kuru madde agirhgina iliskin tanimlayici istatistiklere bakildiginda (Tablo 4) kati solucan giibre
kullanilan bitkilerin kuru madde agirhiginin sivi solucan glibre uygulamasina gore yiksek ve istatiksel
olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<.001). Doz miktarlari agisindan da istatistiksel olarak 6nemlilik
gorilmektedir (p<.05) ve bu 6nemliligin farkli gibre cesidi uygulamasindan degil kontrole gore
yuksek kaynaklandigi gozlenmistir. Bitki kuru madde agirhg Uzerinde gilibre c¢esidi ve doz
interaksiyonunun da etkisi oldugu tespit edilmistir (p<.05).

Tablo 4. Bitki Kuru Madde Agirlig istatistiksel Analizleri

Gubre Formu Doz N Ortalama (g) Std. Sapma
Kontrol 2 0.503 0.704
Kati %10 3 7.667 1.155
%20 3 9.333 2.517
%30 3 8.000 2.646
Katkisiz 1 2.000
St %10 2 1.500 0.707
%20 3 2.667 0.577
%30 2 2.000 0.000
Katkisiz ° 3 1.002 0.998
%10° 5 5.200 3.493
Toplam o/anb
%20 6 6.000 4.000
%30 ° 5 5.600 3.782
Gubre : <.001
p-degeri Doz: 0.02

Gubre *Doz : 0.34

Ortak harfi olmayan doz ortalamalari arasindaki farkhlik istatistik olarak 6nemlidir (Tukey p<.05).
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Kok Uzunlugu (cm)

Kok uzunlugu Ulzerinde sadece doz miktarinin tek basina istatiksel olarak 6nemli oldugu gozlenmistir
(p<.05) (Tablo 5). Her iki uygulama kontrole gére yiksek olmakla beraber, kati glibre uygulamasi sivi
glibreye gore daha yiksektir.

Tablo 5. K&k Uzunlugu istatistiksel Analizleri

Glibre Formu Doz N Ortalama (cm) Std. Sapma
Kontrol 2 7.500 0.707
Kat %10 3 36.333 9.452
%20 3 27.333 2.754
%30 3 26.333 6.351
Kontrol 2 12.250 10.960
- %10 2 22.900 3.394
%20 3 19.333 4.163
%30 2 23.100 2.687
Kontrola 4 9.875 6.909
%10b 5 30.960 10.084
Total o
%20b 6 23.333 5.401
%30b 5 25.040 5.011
Glbre: 0.10
p-degeri Doz: 0.00

Gubre*Doz: 0.21

Ortak harfi olmayan doz ortalamalari arasindaki farkhlik istatistik olarak 6nemlidir (Tukey p<.05).

Kok Yas Agirhigi (gr/bitki)

Kok yas agirligi sonuglarinin istatistiki analiz sonuclarina gore gilibre cesidi ile doz miktari ve
interaksiyonu 6nemli bulunmustur (p<.05) (Tablo 6). Glibrenin kati olarak uygulandigi bitiin dozlarda
kontrole ve sivi glibre uygulamasina gore oldukga yliksek bulunmustur.

Tablo 6. Kok Yas Agirligi Istatistiksel Analizleri

Glbre Formu Doz N Ortalama Std. Sapma
Kontrol 2 1 -
Kat1 %10 3 90 39.281
%20 3 99 30.806
%30 3 49.667 25.697
Kontrol 2 1.503 2.118
St %10 2 4 -
%20 3 3 3.464
%30 2 5 1.414
Kontrol® 4 1.251 1.257
Toplam %101b 5 55.6 54.684
%20 6 51 56.118
%30" 5 31.8 30.483
Gubre: 0.00
p-degeri Doz: 0.03

Gubre*Doz interaksiyonu: 0.03
Ortak harfi olmayan doz ortalamalari arasindaki farkllik istatistik olarak 6nemlidir (Tukey p<.05).

87



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 82-93

K6k Kuru Madde Agirhigi (gr/bitki)

Kati ve sivi glibre uygulamalarinin kék kuru madde agirligi tGzerindeki etkisi istatiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<.001). (Tablo 7). K6k kuru madde agirligi sonugclari kati giibre uygulamasinda oldukga
ylksek tespit edilmistir.

Tablo 7. K&k Kuru Madde Agirhigi istatistiksel Analizleri

Gubre Formu Doz N Ortalama (g) Std. Sapma
%10 3 40.333 22.745
Kati %20 3 48 21
%30 3 15.333 8.737
Kontrol 2 1 -
%10 2 1 -
Sivi
%20 3 1.333 0.577
%30 2 1 -
Glbre: <.001
p-degeri Doz: 0.31

Glbre*Doz : 0.19

Tartisma

Yapilan ¢calismada separator (ahir) glibresinin E. foetida solucani ile kompostlanmasiyla elde edilen
kati vermikompostun ve ticari sivi solucan gibresinin farkli doz uygulamalarinin L. sativa’ nin baz
verim parametreleri Gzerindeki etkileri karsilastiriimaya ¢alisilmistir. Vermikompost ile ilgili bilimsel
¢alismalarin artmaya basladigl gorilse de marul bitkisi izerinde solucan vermikompostunun kati ve
sivi formlarinin farkli dozlarinin ¢alisildigl bir arastirmaya rastlanmamistir. Calismadan elde edilen
sonuglarin istatistiki analizlerine gore ¢alisilan bitiin 6zelliklerin Gnemli oldugu tespit edilmistir.

Gubre cesidi ve dozuna gore istatistiki olarak énemli bulunan bitki boyunun her iki giibre cesidi
kontrole gore daha yliksek degerler (14.75-31.33 cm) goéstermistir. Bununla beraber, bitki boyu
degerleri kati glibre uygulamasi (31.33 cm) sivi glibreye (14.75 cm) gore daha yliksek ve 6nemlidir.
Marul bitkisi Gizerinde kati solucan glibresi uygulamasinin olumlu etkileri oldugu bildirilmistir. Yapilan
calismada elde edilen bitki boyu degerleri bu calismadaki sonuclar ile paralellik gostermektedir.
Kontrole gore bitki boyu degerlerinin yiksek bulunmasi da bu calismanin sonuglari ile benzerdir. En
ylksek bitki boyu en yiliksek doz uygulamasinda goriilmesine ragmen bizim calismamizda en uzun
bitki boyu degeri %20’lik kati gibre uygulamasinda goértlmastir (Durak vd., 2017). Marul ile yapilan
baska bir calismada da yapilan ¢alismaya benzer sekilde orta dozda solucan giibre ilavesinin en
ylksek boy artisina sebep oldugu belirlenmistir (Adiloglu vd., 2018). Yapilan diger calismalarda da
bamya (Kannahi ve Babynisha, 2018), biber (Narkhede vd., 2011), karnabahar (Amresh, 2009),
domates (Abafita vd., 2014) ve nohutta (Yaday ve Garg, 2015) yapilan solucan glibre uygulamalarinin
bitkide boy artisina neden oldugu bildirilmistir. Solucan glibresi ve geleneksel giibrelemenin birlikte
uygulandigl Satureja hortensis L. bitkisinde de bitki boyu ve veriminde artis oldugu belirtilmistir (Kara,
2021). Sivi glibre uygulamasinin bizim ¢alismamizin aksine Nergis (Narcissus cv. 'Royal Connection')
bitkisinin boy uzunlugunda Uzerinde olumlu sonug verdigi tespit edilmistir (Bademkiran vd., 2018).
Yapilan calismada bitki eni sonuclarinda da kati glibre uygulamasinin (29.66 cm) kontrole (13.35 cm)
ve sivi glibre uygulamasina (16.90 cm) gore yiiksek ve dnemli oldugu gorilmistiir. Yapilan diger bazi
arastirmalarda da karnabahar (Amresh, 2009), marul (Adiloglu vd., 2018), domates (Joshi ve Vig,
2010) ve i1spanakta (Citak vd., 2011; Ozkan vd., 2016) benzer sonuglar bulunmustur. Kati ve solucan
glibre uygulama sonugclarinda gortlen farkliligin nedeni kati glibrenin sivi gibreye gére daha yavas
salinimh olmasindan dolayi bitkinin ihtiya¢ duydugunda kullaniyor olmasi olabilir. Ayrica yapilan
calismada her iki uygulamada ayni dozlar (%10, 20, 30) kullanildigindan sivi giibre uygulamasinda bu
dozlarin yetersiz kalmis olabilecegi de bu durumun bir diger nedeni olabilir.
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Bitki yas ve kuru agirligi degerleri glbre cesidi ile doz miktari acgisindan kontrole gore yliksek ve
onemli bulunmustur. Tagetes erecta L.’da kuru ve yas agirlik miktarinin solucan gibre uygulamasinin
doz artisina bagh olarak arttigi bildirilmistir (Cicek, 2021). Yaptigimiz c¢alismada kati glibre
uygulamasinin marulda bitki yas (138 gr) ve kuru agirhginda (9.33 gr) artisa neden oldugu tespit
edilmistir. Oysa, karnabaharda yapilan bir ¢calismada sivi solucan gilibresi uygulamalarinin en yiksek
bitki kuru ve yas agirhg1 degerlerini verdigi goriilmustir (Sener ve Ulukapi, 2018). Biberde yapilan bir
calismada bitki kuru ve yas agirliginda (Sahin vd., 2020), cilekte ise bitkinin meyve agirliginda kontrole
gore anlamli artislar oldugu belirtilmistir (Develi vd., 2022). Domateste ise kuru madde oraninin
yapilan uygulama ile kontrole gore bitki veriminde artis yaptigi ifade edilmistir (Alidadi vd., 2014;
Azarmi vd., 2008; Chanda vd., 2011).

Solucan gibre uygulamasinin yapilan ¢alismada oldugu gibi kék uzunlugunu ve gelisimine olumlu etki
yaptigi bildirilmistir (Critak vd., 2011; Kumari vd., 2017; Sahin vd., 2020). Kékin kuru agirhg verileri
yalnizca gubre c¢esidi bakimindan anlamlilik gosterirken koék yas agirhgl sonuglari gibre ve doz
acgisindan 6nemli bulunmustur. Kok kuru ve yas agirligi sonuglari kati glibre uygulamasinin %30’luk
dozunda (26.33 cm) %10’luk dozuna (36.33 cm) gore oldukga dislik, sivi glibre uygulamasinin bitin
dozlarinda birbirine asagi yukari yakin ve disik (19.33-23.1 cm) olarak tespit edilmistir. Farkli bitkiler
ile yapilan galismalarda solucan giibre uygulamasinin bitki kdk yas agiriginda pozitif etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Ates vd., 2019; Mustafa ve vd., 2022; Kumari vd., 2017).

Sonug ve Oneriler

Yapilan bu c¢alisma ile marulda kati ve sivi solucan gilibre uygulamalarinin ¢alisilan bitin 6zelliklerde
kontrole goére onemli ve yliksek degerler gosterdigi tespit edilmistir. Kati solucan glbresinin farkli
dozlarinin sivi glibreye gore daha etkili oldugu gortilmektedir. Calismada elde edilen sonuglarin genel
degerlendirmesine gore, bitkinin eni, yas agirhigi, kok uzunlugu, kok kuru agirligi sonuglari kati giibre
uygulamasinin %10’luk dozunda, bitkinin boy, kuru madde, kok yas agirligi degerleri ise %20 ‘lik doz
uygulamasinda en yliksek degerleri vermistir.

Sonug olarak, marulda 6zellikle kati solucan giibresinin farkh 6zelliklerde yukarida tespit ettigimiz
dozlarinin uygulanmasinin verimi arttiracagl distunilmektedir. Ekolojik ve sirdirilebilir tarim
acisindan pek ¢ok avantaja sahip solucan glibre uygulamalarinin yayginlastiriimasi igin bu alanda farkh
bitkilerle yapilacak ¢alismalar arttiriimalidir.

Destek ve Tesekkiir

Bu calisma, Ordu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Koordinasyon Birimi (B-2025) tarafindan
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Abstract

The efficient synthesis of a new class of allylic cis/trans-dicarbamates are described. Allylic diols as key
intermediates of the targeted compounds were prepared in a facile way, starting from p-benzoquinone.
Reaction of allylic diol compounds with p-TsNCO resulted in the formation of cis/trans-dicarbamate groups. The
structure of cis/trans-dicarbamates were determined by 1H-NMR, 13C-NMR, FT-IR and elemental analysis
techniques.

Keywords: stereospecific, bis-carbamates, trans-carbamate, cis-carbamate

cis/trans-dikarbamatlarin Stereospesifik Sentezi
(o}
Yeni bir allilik cis/trans-dikarbamat sinifinin verimli sentezi agiklanmaktadir. Hedeflenen bilesiklerin anahtar ara
maddeleri olarak allilik dioller, p-benzokinon'dan baslayarak kolay bir sekilde hazirlandi. Allilik diol bilesiklerinin

p-TsNCO ile reaksiyonu cis/trans-dikarbamat gruplarinin olusumuyla sonuglandi. cis/trans-Dikarbamatlarin
yapisi 1H-NMR, 13C—NMR, FT-IR ve elemental analiz teknikleriyle aydinlatildi.

Anahtar Kelimeler: stereospesifik, bis-karbamatlar, trans-karbamat, cis-karbamat
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Introduction

Carbamate-bearing molecules play a vital role in modern drug discovery and medicinal chemistry
(Ghosh & Brindisi, 2015). Most carbamates in medicinal chemistry are drugs or drug candidates
marketed in preclinical or clinical trials (Vacondio et al., 2010). Structurally, carbamate functional
groups are directly related to amide ester hybrid functions and show good chemical and proteolytic
stabilities as standard. Organic carbamates and isothiocyanates have an outstanding property in
organic synthesis and peptide chemistry as optimum protecting groups for amines and amino acids in
general (Ghosh & Brindisi, 2015; Gupte et al., 2001; Matosevi¢ & Bosak, 2020; Yakan, 2020).
Additionally, many of the oxazolidinone-containing cyclic carbamate compounds constitute a new
class of synthetic antibiotics with potent activity against a wide range of drug-resistant Gram-positive
bacteria (Prasher et al., 2023).

In particular, allylic carbamates have attracted great attention due to their important roles in various
fields (Ghrairi et al., 2022; Kelebekli et al. 2012). In fact, it is claimed to belong to the structural or
functional part of many approved drugs (Matosevi¢ et al., 2020; Dal Corso et al., 2020) and prodrugs
(Mattarei et al., 2015) used in the treatment of various diseases such as Alzheimer's disease (Kosak et
al., 2020), cancer (Huxley et al., 2020), hepatitis C, etc. (Krzywik et al., 2021), HIV infection (Chander
et al., 2016), anxiety and epilepsy (Loscher et al., 2021).
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Capravirine 1: anti-HIV 0
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O =
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\N I \ O -
| \\“ ‘_— "l//

l = AcO 1 Cl

OAc
Rivastigmine 3: Anti-alzheimer Monocarbamat 4

Figure 1. Selected Compounds Containing Carbamates

The carbamate-yielding reaction of alcohols with isocyanates has been studied by many researchers.
On the other hand, isocyanates such as 4-methyl-benzenesulfonyl isocyanate (p-TsNCO) and phenyl
isocyanate (PhNCO) are frequently used in the preparation of aminocyclitols and are also widely used
in the preservation of alcohols (Huang & Yan, 2017; Kelebekli, 2020; Seo & Chung, 2017; Trost &
Kalnmals, 2020). In addition, some drugs containing halogen atoms as well as carbamate function are
widely reported in the literature (Scattolin et al., 2019), such as capravirine 1 (Li et al., 2012), 1-
benzoxazin-4-yllmethyl-(4-fluorophenyl)carbamate 2 (Mizutani et al., 2009) that is antibacterial drug,
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Rivastigmine 3 for Alzheimer's disease (Franz et al.,, 2018), monocarbamate 4 (Kelebekli, 2022)
(Figure 1).

Regio- and/or stereoselective reactions are very important in synthetic organic chemistry and
therefore vary depending on the type of reagent. For this reason, carbamates attract the attention of
pharmacologists as well as chemists.

On the other hand, the development of new methods based on carbamate synthesis will lead to
different research in the field of organic synthesis. We considered allylic diol groups for the
formation of cis/trans-carbamates. As a result, we planned to investigate the importance of
dicarbamate functional groups due to the effectiveness of pharmaceutical drugs.

Material and Method

Experimental

A capillary melting apparatus (Electrothermal) was used for determination of melting points and are
the results are presented without correction. IR spectra were obtained from KBr (solution in 0.1 mm
cells) or film with a Shimadzu spectrophotometer. The *H-NMR, *C-NMR spectra were recorded on
400 (100) MHz Bruker spectrometer (Avance lll) and are reported in o units with SiMe, as internal
standard. TLC was performed on E. Merck Silica Gel 60 Fy, plate (0.2 mm). Flash-column
chromatography was performed on Merck silica gel (60 mesh). All organic extracts were dried with
MgSQO,, filtered, and concentrated on a rotary evaporator. The distilled solvents in all synthesis were
used. Elemental analyses were carried out on a Carlo Erba 1108 model CHNS-O analyzer.

(1RS,4SR,4aRS,55R,8RS,8aSR)-/(1RS,4SR,4aRS,55R,85R,8aSR)-1,4,4a,5,8,8a-Hexahydro-1,4-
ethanonaphthalene-5,8-diol (9)

The title compound was prepared in 90% vyield as described in the literature (Ishii et al, 2015;
Kelebekli, 2013).

(1RS,4SR,4aRS,55R,8RS,8aSR)-1,4,4a,5,8,8a-Hexahydro-1,4-ethanonaphthalene-5,8-diyl
bis(tosylcarbamate) (10) and (1RS,4SR,4aRS,5SR,85R,8aSR)-1,4,4a,5,8,8a-Hexahydro-1,4-
ethanonaphthalene-5,8-diyl bis(tosylcarbamate) (11)

To a stirred solution of tricyclic cis/trans-diol 9 (1.00 g, 5.21 mmol) in anhydrous THF (15 mL) under
nitrogen at room temperature was added p-toluenesulfonyl isocyanate (p-TsNCO) (2.13 g, 10.80
mmol, 1.64 mL) dropwise via a syringe. The reaction mixture was stirred at room temperature to give
crude bis-dicarbamates for 12 h. After removal of the solvent under reduced pressure (50 °C, 20
mmHg), the reaction mixture was chromatographed on silica gel (60 g) by eluting with 25% ethyl
acetate/hexane to afford (1RS,4SR,4aRS,55R,8RS,8aSR)-1,4,4a,5,8,8a-hexahydro-1,4-
ethanonaphthalene-5,8-diyl bis(tosylcarbamate) 10 (2.32 g, 76%) and (1RS,4SR,4aRS,55R,8SR,8aSR)-
1,4,4a,5,8,8a-hexahydro-1,4-ethanonaphthalene-5,8-diyl bis(tosylcarbamate) 11 (0.46 g, 15%).

cis-dicarbamate 10: White crystals, mp 130-131 °C (from EtOAc/hexane). "H-NMR (400 MHz, CDCl3) &
8.59 (br s, 2H, -NH), 7.88 (d, A part of AA’'BB’ system, J = 8.4 Hz, 4H, aromatic), 7.30 (d, B part of
AA’BB’ system, J = 8.4 Hz, 4H, aromatic), 5.90 (t, J = 4.0 Hz, 2H, -CH=CH, H6 and H7), 5.75 (d,J=1.2
Hz, 2H, -CH=CH, H2 and H3), 5.17 (br s, 2H, CH-0), 2.45 (br s, 2H, bridgehead-CH, H4a and H8a), 2.41
(s, 6H, arom-CH3), 2.31 (br s, 2H, bridgehead-CH, H1 and H4), 1.39 (d, 2H, A part of AB system, J=7.2
Hz, geminal effect-CH,CH,), 1.11 (d, 2H, B part of AB system, J = 7.2 Hz, geminal effect-CH,CH,);

B3C-NMR (100 MHz, CDCl;) § 150.7 (x2, C=0, -CO-NHTs), 145.2 (x2, arom-ipso), 135.8 (x2, arom-ipso),
132.5 (x2, C=C), 130.5 (x2, C=C), 129.9 (x4, aromatic), 128.4 (x4, aromatic), 70.6 (x2, C-O), 41.0 (x2,
bridgehead-CH, C4a and C8a), 31.3 (x2, bridgehead-CH, C1 and C4), 26.0 (-CH,CH,), 21.9 (x2, tosyl-
CHs); IR (CHCls, cm™): 3246, 3052, 2947, 2908, 1744, 1598, 1448, 1348, 1227, 1162, 1090, 892, 871,
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758, 738, 664, 548; Anal. Calcd for CpgHsoN20sS,: C, 57.32; H, 5.15; N, 4.78; S, 10.93; Found: C, 56.75;
H,5.77; N, 4.48; S, 11.67 %.

trans-dicarbamate 11: White crystals, mp 176-177 °C (from EtOAc/hexane). 'H-NMR (400 MHz,
CDCl;) 6 10.02 (Br S, 2H, -NH), 7.92 (d, A part of AA'BB’ system, J = 8.4 Hz, 4H, aromatic), 7.36 (d, B
part of AA’'BB’ system, J = 8.4 Hz, 4H, aromatic), 6.53 (dd, J = 9.6, 6.4 Hz, 1H, H6), 6.22 (t, J = 7.2 Hz,
1H, H3), 6.10 (dd, J=9.6, 6.4 Hz, 1H, H7), 5.84 (t, J = 7.2 Hz, 1H, H2), 5.43 (t, J = 6.0 Hz, 1H, H8, -CH-
0), 4.42 ( ddd, J =11.2, 6.0, 5.6 Hz, 1H, H5, -CH-0), 2.75 (d, J = 5.2 Hz, 1H, bridgehead-CH, H4), 2.50
(brd, J = 4.4 Hz, 1H, bridgehead-CH, H1), 2.45 (s, 6H, arom-CHs), 2.23 (dd, J = 11.2, 5.2 Hz, 1H,
bridgehead-CH, H8a), 2.10 (dd, J = 11.2, 4.8 Hz, 1H, bridgehead-CH, H4a), 1.51 (m, 2H, -CH,), 1.26 (m,
2H, -CH,); *C-NMR (100 MHz, CDCl5) § 150.5 (x2, C=0, -CO-NHTSs), 144.9 (x2, arom-ipso), 139.4 (x2,
arom-ipso), 136.3 (x2, C=C), 133.6 (C=C), 131.7 (C=C), 129.7 (x4, aromatic), 128.5 (x4, aromatic), 69.6
(C-0), 65.2 (C-0), 44.3 (bridgehead-C, C4a or C8a), 43.8 (bridgehead-C, C4a or C8a), 33.0 (bridgehead-
C, Cl1 or C4), 32.7 (bridgehead-C, C1 or C4), 26.4 (-CH,), 26.0 (-CH,), 21.8 (x2, tosyl-CH3); IR (CHCl;, cm’
'): 3046, 2939, 2868, 1745, 1597, 1464, 1350, 1223, 1210, 1160, 1088, 977, 879, 815, 728, 661, 560;
Anal. Calcd for CygH30N20sS,: C, 57.32; H, 5.15; N, 4.78; S, 10.93; Found: C, 56.81; H, 5.81; N, 4.42; S,
11.12 %.

Result and Discussion

This study started with the endoselective Diels—Alder cycloaddition of p-benzoquinone 5 and 1,3-
cyclohexadiene 6, and the required cycloaddition product 7 was obtained as a single product in 83%
yield (Ishii et al., 2015; Kelebekli, 2013) (Figure 2). The structure of the synthesized diketone
compound 7 was clearly deduced from their *H and *C-NMR spectra the structure of the obtained
compound. Reduction reaction is a frequently used method in organic synthesis, and various
reducing reagents are defined for the successful conduct of such reactions. LiAlH, and NaBH, are
widely used among the strongest and mildest reducing agents developed for the reduction of
functional groups in synthetic organic chemistry.

+ CH,Cl,
rt, Nz(g), 7d, 83%

o H
5 6 7

NaBH,, CeCl,7H,0
CH,0H, 0°c, 3h, 90%

O

0O
I

Ol
I

Figure 2. Synthesis of Compound 8
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There are many studies in the literature on the reduction of a,B-unsaturated ketone compounds. The
carbonyl groups in these compounds and their derivatives are generally reduced with NaBH, and/or
NaBH,-CeCl;-7H,0 (Kelebekli & Ath, 2019; Luce, 1978; Marchand et al., 1986). Allylic cis-diols are a
useful intermediate in organic syntheses.

Therefore, in our previous study, the Luche reduction on 7 (NaBH,-CeCl;-7H,0/MeOH) resulted in the
addition of a hydride from the stereoselectively preferred convex face. As expected, cis reduction led
to compound 8 (Kelebekli & Sahin, 2023) (Figure 2).

Therefore, reduction of a,B-unsaturated ketones functional groups with NaBH, in a polar solution in
the presence of CeCl;-7H,0 yields almost exclusively the allylic alcohol functional groups, sometimes
stereoselectively.

In our subsequent study, the same procedure was used and it was observed that two products were
formed as a result of the reduction of compound 7 and the protection of the diols formed with
TsNCO. It is understood from this that the reduction product represents cis/trans diols products.
Treatment of allylic cis/trans-diol 9 with 2 equivalents of 4-methyl-benzenesulfonyl isocyanate (p-
TsNCO) in THF yielded cis-dicarbamate 10 and trans-dicarbamate 11 in high yield. It was observed
that the reaction was completed in 12 hours. The resulting carbamates were purified by
chromatography method and gave allylic cis-dicarbamate 10 and allylic trans-dicarbamate 11
products. The total yield after purification was determined to be 91% from cis/trans-1,4-diol 9 (Figure
3). Thus, in this study, the protection of cis/trans-diol with p-TsNCO was successfully achieved. The
structures of cis-dicarbamate 10 and trans-dicarbamate 11 were established on the basis of *H-NMR,
BC-NMR data and for further structural evidence IR and HRMS data were also used. To our
knowledge so far, we have not encountered trans diol formation from the reduction of diketone 7.
Therefore, the formation of trans diol was an interesting approach in this system.

OH
T H ¢

NaBH,, CeCl; 7H,0

CH,0H, 0°c, 3h, 90%

O
Olnr
I

2Eq TsCNO
THF, Ny(g), T, 12h, (5:1) 91%

H (=)CON HTs H OCONHTs
+
H 5 H E
OCONHTs OCONHTs
10 11

Figure 3. Synthesis of Allylic cis-/trans-dicarbamates 10 and 11
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The relative configuration of cis-dicarbamate 10 is clearly deduced from the evaluation of *H and **C-
NMR spectra (Figure 4). On the other hand, the configuration of symmetric cis-dicarbamate 10 was
elucidated spectroscopically. The protons that are most helpful in the configuration analysis of the
symmetric structure are bridgehead H4a and H8a. The bridgehead H4a and H8a resonated at 2.45
ppm as a broad singlet. On the other hand, H6 and H7 resonated with H5 or H8 at 5.90 ppm (Jss or
J;6=4.0 Hz) as a triplet. Due to the allylic interaction, it is possible to see the same coupling constant
for H6 (H7) bonded to the double bond carbon C6 (C7) at 5.90 ppm (J = 4.0 Hz). Likewise, the double
bond protons H2 or H3 resonated at 5.75 ppm (J=1.2 Hz) as a doublet. Moreover, the bridgehead H1
and H4 resonated at 2.31 ppm as a broad singlet. As a result of these findings, it is obvious that there
is a cis relationship between the configurations of the two carbamate groups (-OCONHTSs) and that
the molecule also has symmetry.

On the other hand, the 12-line *C-NMR spectrum clearly revealed the existence of a symmetric
structure. In the *C-NMR spectrum of cis-dicarbamate 10, the typical signals of the carbonyl carbon
and carbon to which the tosyl group (-C-O) is attached of the cis-dicarbamates appeared at 150.2
ppm, at 70.6 ppm, respectively (Figure 4). In light of this information, these results fully support the
proposed structure.

8.5 8.0 75 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
f1 (ppm)
ey 2 cme o o o ¢ s o
Pt & @ 888 & 2 ] 8 E- 3
g @ g grg ¢ 5 g 8 & 8 &
g 9 4 Fre e g B 8 8 1 s
| | \ SN | | (.
|
| | |
| |
] L] | L .
| |
|
ﬂ U I |
T T T T T T T T T T T T T T T
150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
f1 (ppm)

Figure 4. 400 Mhz "H-NMR and 100 Mhz *C-NMR Spectra of cis-Dicarbamate 10
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Figure 5. 400 MHz "H-NMR and 100 MHz *C-NMR Spectra of trans-dicarbamate 11

The relative configuration of trans-dicarbamate 11 was unambiguously deduced from their *H and
3C-NMR spectra (Figure 5). The *H-NMR spectrum of compound 11 provided important information
about the structure of the molecule. The most important thing that distinguishes the configuration of
compound 11 from the configuration of the symmetric compound 10 is based on the binding of
protons in the trans-position attached to C5 and C8 in compound 11. All protons in the compound
resonated separately, which is clear evidence that this compound is not symmetrical. In particular,
according to these data, it can be explained that there is a trans relationship between the two -
OCONHTs and as a result, the molecule does not have symmetry. In particular, the *C-NMR spectrum
provided more detailed information in elucidating this molecule. Thus, the 16-line >C-NMR spectrum
clearly shows that the molecule has an asymmetric structure. In the *C-NMR spectrum of trans-
dicarbamate 11, the typical peak of the carbonyl carbon of the dicarbamates appeared at 150.2 ppm
(in CDC3). In the *C-NMR spectrum of 11, in particular, two aliphatic carbons (-CH-O) were observed
at 69.6 and 65.2 ppm, respectively. On the other hand, two bridgehead carbons C4a and C8a were
observed at 44.3 and 43.8 ppm, respectively. In light of this information, these results fully support
the proposed trans structure.
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Figure 7. "H-NMR Spectrum of trans-carbamate 11

In the "H-NMR spectrum of trans-carbamate 11 (Figure 6), when H-3 at 6.22 ppm was irradiated, the
H-2 signal at 5.84 ppm caused the change from triplet to a doublet. At the same time, it is clearly
seen that the bridgehead H-4 signal at 2.75 ppm changes from doublet to broad singlet. The
irradiation of bridgehead H-4 at 2.75 ppm caused the signal of H-3 at 6.22 ppm changing from a
triplet to a doublet and at the same time, the signal of H-4a at 2.75 ppm changing. Thus, it can be
stated that it is clearly seen that H-3 with H-2 and H-4a with H-4 are protons adjacent to each other.
Irradiation of H-5 at d 4.42 ppm (-CHO) caused the H-6 signal at 6.53 ppm to change from a doublet
of doublets into clearly doublet. At the same time, the resonance signal of the bridgehead proton H-
4a at 2.75 ppm clearly changes from a doublet of doublets into a broad doublet. Thus, it has vicinal
bond with H-5, H-6 and bridgehead H-4a. Upon irradiation at the resonance signal of H-8 at 5.43
ppm, as the signal of H-7 at 6.53 ppm changing from a doublet of doublets into a doublet, at the
same time the resonance signal of bridgehead H-8a at 3.35 ppm also changing from a doublet of
doublets into clearly doublet. Thus, H-7 and H-8a with H-8 are the neighboring protons with each
other. In irradiation of H-8a at 3.35 ppm resulted in the signal of H-8 at 5.43 ppm changing from a
triplet to a doublet, in addition, it led to signal enhancement of the resonances at H-4a. These results
show us that they also provide evidence that H-8 and H-4a are protons adjacent to H-8a. We thus
easily described the relative stereochemistry of all protons in trans-carbamate 11 by taking into
account the coupling constants.

Conclusion

In conclusion, a novel of cis/trans-dicarbamates has been synthesized reasonably in good yields.
Since carbamates are intermediate products of oxazolidones, the synthesis of dicarbamates,
especially those with a trans structure, will become more important in the future. It may also enable
expansion of oxazolidinone synthesis for various purposes and provide an alternative possibility in
this regard.
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Elektrikli araglar diinya ¢apinda hizla yayginlasmaktadir. Enerji verimliligi hem ekonomi hem de cevre icin
onem arz etmektedir. Elektrikli araclardaki bu etkiler nedeniyle bircok sirket elektrikli ara¢ Uretimi igin
calismalar yapmaktadir. Elektrikli ara¢ satin almak isteyen alicilar icin de elektrikli ara¢ teknolojileri icinde bir
secim problemi ortaya c¢ikmaktadir. Tirkiye'de elektrikli araclarin satisa sunulmasi, hem c¢evresel
surdirulebilirlik hem de ekonomik donlsiim agisindan biylk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Turkiye’'de
satisa sunulan elektrikli araglar icin 6nemli olan kriterler ¢ok kriterli agirliklandirma yéntemlerinden BWM ve
LOPCOW Yontemleri ile agirliklandirilmistir. Agirliklandirma yoéntemleri icin hem sibjektif hem de objektif
agirliklandirma yontemleri kullanilmis ve bu yontemlerin ortak agirlik degerleri hesaplanmistir. Boylece
elektrikli araglar i¢in kriterlerin 6nem siralamalari belirlenmistir. Elektrikli araclarin pazarlama stratejilerinin
belirlenmesinde kullanilabilecek kriterlerin 6neminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu c¢alismada elektrikli
araclar icin kriterlerin agirliklandirilmasi ve siralamasi yapilmistir. BWM ve LOPCOW Yontemlerinin sonuglari
karsilastirilmis ve birlestirilmistir. Calisma sonucunda, en 6nemli kriterin “Batarya Kapasitesi”, en az énemli
kriterin ise “Agirhk” oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: elektrikli araglar, BWM yontemi, LOPCOW ydntemi

Weighting and Ranking of Electric Vehicles’ Criteria On Sale in Turkey by
BWM and LOPCOW Methods

Abstract

Electric vehicles are rapidly becoming widespread worldwide. Energy efficiency is important for both the
economy and the environment. Due to these effects on electric vehicles, many companies are working on the
production of electric vehicles. For buyers who want to buy electric vehicles, a selection problem arises within
electric vehicle technologies. The introduction of electric vehicles in Turkey is of great importance for both
environmental sustainability and economic transformation. In this study, the important criteria for the electric
vehicles offered for sale in Turkey are weighted by BWM and LOPCOW methods. For weighting methods, both
subjective and objective weighting methods were used and common weight values of these methods were
calculated. Thus, it was tried to determine the importance rankings of the criteria for electric vehicles. It is
aimed to determine the importance of the criteria that can be used in determining the marketing strategies of
electric vehicles. In this study, the weighting and ranking of the criteria for the electric vehicle were carried
out. The results of BWM and LOPCOW Methods are compared and combined. As a result of the study, it was
determined that the most important criterion is "Battery Capacity" and the least important criterion is
"Weight".

Keywords: electric vehicles, BWM method, LOPCOW method
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Giris

Dinya’da en fazla kullanilan fosil enerji kaynaklarindan olan petrol tiiketiminin neredeyse %60’indan
fazlasini icten yanmali motorlar icermektedir. Bu nedenle de, Diinya’da CO2 saliniminin %25,5'ine
sebep olmaktadir. Karayollari tagimaciliginda bu tiiketim iginde tim CO2 saliniminin %16’sina sadece
karayollari tasimaciligi neden olmaktadir (Xu ve Yu, 2009). Elektrikli araclar fosil yakith araglara
nazaran ekonomik ve cevre dostu olmasi nedeniyle giderek yayginlasmaktadir. Elektrikli araclarin
2030 yilina kadar kiresel olarak binek otomobil satislarinin %75’ini olusturmasi beklenmekte ve bu
da endistrinin mevcut gidisatini ve hizini 6nemli 6lglide arttirmaktadir (TEHAD, 2023). Elektrikli
araglar, ¢cevre dostu olmalari nedeniyle diger geleneksel otomobillere gére daha avantajl ve popiiler
durumda olmaktadirlar (Polatgil, 2024).

GunlUmuzde, diinyadaki elektrikli ara¢ Uretici piyasasina Tirkiye de katilmistir. Tirkiye merkezli
elektrikli arag ile llkemizde satisa sunulmaya baslanmistir. Bu araglara ilgi giderek artmaktadir.
Elektrikli araglar, ¢evre dostu yeni bir Grin olarak ifade edilmektedir (O'Connor ve McDermott, 2004).
Elektrikli araglar, kismen veya tamamen elektrik enerjisi ile ¢alisan araglara verilen isimdir. Elektrikli
arag tipleri; tam elektrikli araglar, hibrit araglar, plug-in araglar ve yakit hiicreli araglar seklinde
cesitlendirilmektedir (Andersson ve Borjesson, 2021).

Bu ¢alismayi diger ¢alismalardan ayiran 6zellik, Tiirkiye’de satisa sunulan araglarin tercih edilmesinde
tiketicilerin tercihlerini etkileyen kriterlerin 6n plana c¢ikariimasi ve ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden uzman gorusleri ile kriter agirhk degerleri elde edilen yontem (BWM) ile uzman
goriusiine gerek kalmadan direkt verilere gore kriterlere agirhk degerleri veren (LOPCOW) yéntemi
sonuclari karsilastirlmis ve kriter agirliklari ortak agirlik degerleri olarak birlestirilmistir. Ayrica,
¢alismada kullanilan kriterler, elektrikli araclar ile ilgili yapilan ulusal ve uluslararasi calismalarda
kullanilan kriterlerdir (Tablo 1).

Turkiye'de satisa sunulan elektrikli araclarin pazarlama stratejilerinin belirlenmesinde elektrikli
araglarin kriterlerin agirliklari ve siralamalari sistematik bir sekilde Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri(CKKVY) ile degerlendirilmistir. Boylece bu c¢alisma ile otomotiv endistrisi paydaslarina,
elektrikli ara¢ satin alma niyeti olanlara, elektrikli aracglarin Turkiye'deki pazarlama stratejilerini
gelistirmede rehberlik edecek ve tiketicilerin tercihlerini anlama konusunda daha etkili bir temel
sunacaktir.

Literatiir Taramasi

Elektrikli aracglar ve Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri(CKKVY) ile ilgili literatlir incelemesi asagida
belirtilmistir.

Karabulut (2023) yaptigi calismada, elektrikli motosikletleri CRITIC-COPRAS entegreli yontem ile
analiz etmistir. Calisma sonucuna goére, en yiksek énem dizeyinin fiyat kriterine ait oldugu tespit
edilmistir Caloglu Biylkselcuk ve Tozan (2022) yaptiklari ¢alismada, elektrikli sportif araglarin
performanslarini CRITIC ve EATWIOS entegreli ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile siralamislardir.
Calisma sonucunda, ingiltere’de Uretilen e-SUV’larin en iyi elektrikli ara¢ oldugu tespit edilmistir.
Bilgilioglu (2022) yaptigi ¢calismada, Bulanik AHP yontemi ile elektrikli ara¢ sarj istasyonu icin yer
seciminde ¢ok kriterli karar verme yontemini kullanmistir. En uygun yerin belirlenmesi icin bu
yontemi kullanmistir. Boylece sarj istasyonu icin yer secimi haritasi Gretilmistir. Abdulvahitoglu vd.
(2022) yaptiklari calismada, elektrikli otomobil seciminde ok kriterli karar verme yéntemlerinden
Borda tiimlesik MULTIMOORA yéntemini kullanmislardir. Calisma sonucunda, popiler olan elektrik
ara¢ secimi icin standart sapma tabanh MULTIMOORA timlesik Borda yonteminin kullanildig1 bir
model onermislerdir. “Mercedes EQC 400 4MATIC” adli aracin en iyi secenek oldugu sonucuna
ulasiimistir. Glleryiz ve Cokyasar (2021) yaptiklari ¢calismada, otomobil seciminde TOPSIS yéntemini
kullanmislardir. Boylece tiketicilerin  otomobil satin alirken secimlerine yardimci olmayi
hedeflemislerdir. Sonar ve Kulkarni (2021) yaptiklari calismada, AHP ve MABAC yontemlerini
batlnlestirmis, 6 farkli kriter tizerinden 6 alternatif elektrikli aracin siralamasini yapmislardir. Calisma

107



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 106-120

IM

sonucunda, en 6nemli kriter “maksimum menzil”, en az 6nemli kriter ise “aracin torku” olarak tespit
edilmistir. Karasu Asnaz ve Ozdemir (2021) yaptiklari calismada, elektrikli arag sarj istasyonlarini cok
kriterli karar verme yontemleri ile optimal konumlandirmayi hedeflemislerdir. Her bir alternatif
konumun kriterlere gore performansi degerlendirilmis ve alternatiflerin siralanmasi yapilmistir.
Coskun (2021) yaptigi calismada, elektrikli otomobil se¢iminde cok kriterli karar verme yontemlerini
kullanmistir. MULTIMOORA yontemi kullanilarak Hyundai Kona 150 kW'nin en Gst siraya yerlestigi,
Renault ZOE'nin ise besinci sirada yer aldigi sonucuna ulasilmistir. Oztaysi vd. (2021) yaptiklari
calismada, elektrikli ara¢ seciminde Bulanik KEMIRA ydntemi kullanmislardir. Ug fayda kriteri, {c
maliyet kriteri ve 5 alternatiften olusan bir karar modeli olusturup 6nerilen Bulanik KEMIRA yontemi
kullanilmistir. Babacan (2020) yaptigi calismada, Turkiye’deki orta gelir grubu icin otomobil se¢iminde
¢ok kriterli karar verme yontemi kullanmistir. Alicilarin otomobil ihtiyacini karsilamak icin VIKOR
yontemi ile problem ¢ozilmistir. Gavcar ve Kara (2020) yaptiklari ¢alismada, elektrikli otomobil
seciminde ENTROPI ve TOPSIS yéntemlerini kullanmislardir. Tesla'nin Model X LR ve Model 3
otomobilleri, en yiksek performans skoru elde etmistir. Biswas ve Das (2018) yaptiklari ¢alismada,
Bulanik AHP-MABAC yontemlerini kullanarak elektrikli ara¢ se¢imi yapmislardir. Calisma igin yedi
potansiyel alternatiften olusan bir 6rnek degerlendirilmistir. Secilen kriterlere gére Hyundai loniq
Electric'in diger alternatiflere gore daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir Sakthivel vd.
(2013) yaptiklari calismada, otomobil satin almada hibrit bircok kriterli karar verme yontemi
kullanmiglardir. En iyi aracin se¢imini degerlendirmek igin iki model 6nermislerdir. Araglarin nihai
siralamasini elde etmek icin GRA ve PROMETHEE yontemi kullaniimustir.

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan kriterler literatiir incelemesi sonucunda belirlenmistir. Bu kriterler tablo 1'de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Kriterlerin Literatir incelemesi

Optimizasyonun

s Referans Literatiri
Yonu

Kriterler Birim

Gavcar ve Kara (2020), Flizikowski vd.(2020),
kw/saat Fayda Kuchta ve Vrba (2003), Wieckowski vd.
(2023)

Gavcar ve Kara (2020), Buyukselcuk ve
Tozan(2022), Coskun (2022), Dijk ve Yarime
(2010), Axsen vd. (2009), Wieckowski vd.
(2023)

Gavcar ve Kara (2020), Caloglu Buyikselguk
ve Tozan(2022), Coskun (2022),
Abdulvahitoglu vd. (2022), Lundstrom
(2014), Wieckowski vd. (2023)
Bliylkselguk ve Tozan (2022), Van Vliet vd.
Tiketim (KRT4) kWh/100 km Maliyet (2011), Sathre and Gustavsson (2021),

Wieckowski vd. (2023)

Caloglu Blytikselguk ve Tozan (2022),
Coskun (2022), Abdulvahitoglu vd. (2022),
Giansoldati vd. (2020), Horn vd. (2019),
Wieckowski vd. (2023)

Caloglu Blyukselguk ve Tozan (2022),
Tork (KRT6) Nm Fayda Coskun (2022), Kubiczek ve Hadasik (2021),

Grigor’ev vd. (2015), Wieckowski vd. (2023)
Caloglu Biylkselguk ve Tozan(2022),
Azami hiz (KRT7) Km/h Fayda Coskun (2022), Helmers ve Marx (2012),
Kim vd. (2014), Wieckowski vd. (2023)

Batarya Kapasitesi
(KRT1)

Beygir Gucili (KRT2) kW Fayda

Menzil (KRT3) km Fayda

Sarj olma suresi (KRT5) Dakika Maliyet

Hizlanma
(100’e kadar hizlanma) Saniye Fayda Van Wee vd. (2012), Guo ve Zhang (2017)
(KRTS)
Caloglu Blytkselguk ve Tozan(2022), Van
Agirlik (KRT9) Kg Maliyet Vliet vd. (2011), Petrovic vd. (2015),
Wieckowski vd. (2023)

Bu calismada kullanilan veriler ise, 2023 yili eylil ayi ile sinirlidir. Calismada Tirkiye’de satisa sunulan
elektrikli araclarin verileri kullanilmistir. Calismada kullanilan veriler araglari treten firmalarin web
sayfalarindan, Turkiye’'de ara¢ satis sitelerindeki verilerden karsilastirma vyapilarak (6rn;
https://evdatabase.org, www.sahibinden.com vb.) elde edilmistir. Elde edilen veriler tablo 2’de
gosterilmistir.

Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden BWM yontemi, kriterlerin agirliklarini belirlemek icin uzman
gorislerini kullanirken, LOPCOW yontemi ise kriterlerin siralanmasini saglamak icin mevcut verilerin
analizi ile siralama yapmaktadir. Elektrik-elektronik miihendisi ve Universite 6gretim Uyesinden
olusan alaninda uzman 5 kisiyle yapilan gérismeler sonucuna gore kriterlerin siralamasi yapilmistir.
Daha sonra bu siralamalar ortak agirlik degerleri olarak tek sirada birlestirilmistir.

Tablo 2. Elektrikli Ara¢ Modelleri Verileri

S.N  Modeller Batarya . Menzil Tuketim Sarj Be.\./g.{r Tork Azami Hizlanma  Agirlik
Kapasitesi Gucu Hiz
1 Audi Q8 e-tron 50 quattro (A1) 89 505 19,5 41 249 664 200 6 2510
2 Audi Q8 e-tron 55 quattro (A2) 106 600 19,9 41 300 664 200 5,6 2510
3 BMW i4 M50 (A3) 80,7 510 19 31 399 795 225 3,9 2215
4 BMW iX1 xDrive30 (A4) 64,7 440 16,8 29 230 494 180 5,6 2085
5 BMW iX3 2022 (A5) 80 460 18,5 32 210 400 180 6,8 2185
6 BMW iX xDrive 50 (A6) 105,2 630 19,8 35 384 765 200 4,6 2510
7 BMW iX xDrive 40 (A7) 71 425 19,4 31 239 630 200 6,1 2365
8 BMW i7 xDrive60 (A8) 107,8 625 18,4 34 399 745 240 4,7 2715
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Hyundai Kona Elektrik 150 kW

9 5021 (A9) 64 484 147 47 150 395 167 7.9 1760
10 Hyundai IONIQS5 (A10) 72,6 430 17,7 18 224 605 185 5,2 2095
11 Jaguar I-Pace EV400 (A11) 90 470 275 45 294 696 200 4,8 2208
12 sz)V 6 Long Range GT LINE 77,4 506 17,2 18 238 605 187 5,2 2105
13 Kia Niro EV Prestige (A13) 64,8 463 157 43 150 255 167 7.8 1739
14 Mercedes EQE 350+ (A14) 90 654 159 32 214 565 210 6,4 2355
Mercedes AMG EQE 53
15 JMATICS (ALS) 90,56 526 20,2 32 459 950 220 3,5 2525
16  Mercedes EQE 300+ (A16) 89 616 16,7 32 180 550 210 7.3 2495
Mercedes AMG EQS 53
17 yATice (AL7) 108 580 21,5 31 559 1020 250 3,4 2655
18 xi;c)edes EQS 580 4MATIC 108 676 18,4 31 384 855 210 43 2585
19 Mercedes EQS 450+ (A19) 108 780 156 31 244 568 210 6,2 2480
20 mggc)edes EQB 350 4AMATIC 66,5 419 181 32 214 520 160 6,2 2175
21 x‘;;c)edes EQC 400 4MATIC 80 462 208 40 300 760 180 5,1 2495
22 :\f\‘;rzc)e‘jes EQA 350 AMATIC 66,5 432 17,5 30 214 520 160 6 2080
23 Mini Cooper SE (A23) 32,6 235 168 35 135 270 150 73 1440
24 Peugeot SUV e-2008 (A24) 50 331 151 30 99 260 150 8,5 1548
o5 PorscheTaycan Turbo Cross 93,4 452 287 22,5 499 850 250 3,3 2395
Turismo (A25)
g6 ForscheTaycanTurboSCross oo ) 419 294 22,5 559 1050 250 2,9 2395
Turismo (A26)
o7  PorscheTaycan 45 Cross 93,4 452 281 22,5 419 650 240 41 2320
Turismo (A27)
og  PorscheTaycan 4 Cross 93,4 456 28,1 22,5 350 500 220 5,1 2320
Turismo (A28)
29  Porsche Taycan Turbo S (A29) 93,4 416 28,5 22,5 559 1050 260 2,8 2370
30 Porsche Taycan Turbo (A30) 93,4 452 28 22,5 499 850 260 3,2 2380
31 Porsche Taycan 4S Plus (A31) 93,4 464 27 225 419 650 250 4 2295
32 Porsche Taycan 4S (A32) 79,2 408 262 22,5 389 640 250 4 2215
33 Porsche Taycan (A33) 79,2 431 28 22,5 300 345 230 5,4 2125
34 Renault ZOE 2022 (A34) 52 386 13,5 70,0 99 245 140 9,4 1502
35 ?AF::)S”GS 3 Elektrikli SUV 52,5 405 158 30 119 300 160 8,9 1690
36 Skywell ETS (A36) 8597 565 159 63 150 320 150 8,2 1930
37 f’:;’;')r uSolterra e-Xclusive 71,4 466 161 30 160 336 160 6,9 2015
38 Volvo XC40 Recharge P6 (A38) 69 423 187 32 169 330 160 7.4 2030
Tesla Model Y Long Range
39 AW (A39) 81 533 169 28 291 510 217 5 1979
40 (T:Z';) Model 3 Long Range 75 614 155 30 323 493 261 4.4 1844
41 TeslaModel3 Standard Range 54 448 12,6 22 217 404 225 5,6 1745
Plus (A41)
42 (T:Z';) Model ¥ Performance 80 480 16,6 27 335 643 241 3,7 2003
Tesla Model Y Long Range
B b (a43) 81 533 169 27 291 510 217 5 1979
44 (T/i‘i? TIOXVIRWDStandart g0 e 53 159 28 160 350 185 7,8 2126

Best Worst Yontemi (BWM)

Rezaei 2015 yilinda, bir karar vericinin tercihini temsil etmek icin olusturulmus bir ikili karsilastirma
yontemini onermistir. Bu yontemde, digerlerine gbre en iyiden ikili karsilastirmalar kiimesi ve
digerlerine gore en kotiden ikili karsilastirmalar kiimesi olmak Uzere toplamda 2n-3 iftli
karsilastirma kullanilmistir (Rezaei, 2015).
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BWM, sadece tek bir uzmandan fikir alinmasi i¢in gelistirilen bir yontemdir. Fakat, birden ¢cok uzman
s6z konusu oldugunda, geometrik ya da aritmetik ortalama ile de bu yontem kullanilabilmektedir
(Mohammadi ve Rezaei, 2020).

Bu yontemin asamalari su sekildedir (Rezaei, 2015);
1.Asama: Karar vericiler tarafindan C={cy, ¢3, €3, ..., €, } biciminde karar kriterleri belirlenmektedir.

2. Asama: Her karar vericiler sirayla, cg (B € N) ve ¢,, (W € N) ile belirtilen en iyi (en 6nemli) ve en
kot (en az 6nemli) kriterlerini tanimlamaktadirlar. Birden fazla kriter en iyi ya da en kotl olarak
kabul edildigi durumda ise, bu kriterlerden sadece bir tanesi istege bagli olarak segilebilmektedir (N:
Kriter sayisi).

3.Asama: Her karar verici, 1 ile 9 arasinda bir sayi segerek en iyi kriteri (cg) diger tim kriterlere gore
karsilastirmaktadir. Kriterleri esit 6neme sahip kriter 1 ve en 6nemli kriter ise 9 ile belirtilmektedir. En
iyi kriterle diger kriterler ikili karsilastirmaktadir:

Apo = (ag1,apz, Aps, - Qgj, wer Qpp)
Burada ap; (j € N), en iyi cg kriterinin Cjkriterine gore karsilastirmasi gostermektedir. Kriter j

Uzerinde en iyi kriterin B tercihini belirtmektedir ve agg=1"dir.

4.Asama: Her karar verici, 1 ile 9 arasinda bir sayi secerek tim kriterlerin en koti kritere gore

Aow = (Aw, Gow, Az, - Ajy s ey Anw)

Burada, a;i (j € N), diger ¢j kriterinin en kotl cp kriterine karsilagtirmasini géstermektedir. j’'nin en
kotu kriter W Gzerindeki tercihini gostermektedir ve ayy, = 1'dir.

5.Asama: Bu agamada, min-max modeli ¢dziilerek optimal agirlik vektéri w=(wy, wj, ..., wi)Telde
edilmektedir:

aB]-

Wj
ow — ajw

nawi=1, w; >0, jEN. (1)

. wp
min max;j(— —
wj

Model (1) dogrusal sekli asagidaki gibi (Model 2) donistirilir:

min ;e

|Ws — Wag,| < ¢ (2)
W, — Wyaw| <€ (3)
YW =1W; >0, Vjj=123,..]

Model 2 ile kriterlerin agirliklari ve fhesaplanmaktadlr.

Burada wj, j kriterinin agirhgini gostermektedir ve § degeri ikili kargilagtirmalarda bu kargilagtirmalarin
ne kadar tutarhli oldugunu tespit etmek amaciyla kullaniimaktadir. € degeri sifira ne kadar yakinsa,
ikili karsilastirmalarin da o kadar tutarli oldugu soylenebilir. Tutarliik indeksi ile ilgili tablo 3’te
gosterilmistir.
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Tablo 3. Tutarlilik indeksi

QApn iyi—En Kotii 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tutarlilik indeksi 0 0,44 1 1,63 2,3 3 3,73 4,47 5,23

BWM'nin Tutarliik Orani, elde edilen ¢ ve bu degere karsilik gelen tutarllik indeksi ise su sekilde
hesaplanmaktadir:

Tutarlilik Orani= € / (Tutarlilik indeksi)

Tutarhlik orani sifira ne kadar yakin olursa, elde edilen vektér de o kadar tutarlidir denir (Demir ve
Bircan, 2020)

LOPCOW Yontemi

LOPCOW yontemi, objektif bir yaklasim benimsemektedir. Karar vericilerin kisisel fikirlerine gerek
olmadan kriter agirliklarini belirleyebilen bir yéntemdir. Bu yontem, kriter agirliklarini hesaplarken
alternatiflerin negatif performans degerini kullanabilmekte ve bir¢ok kriter ile alternatiflerin verimli
bir bicimde degerlendirilmesine katki saglamaktadir(Biswas vd., 2022).

LOPCOW yontemi, kriter agirliklarini objektif bilgilere dayanarak hesaplamaktadir. Bu yontemin
avantajlari su sekildedir (Ecer ve Pamucar, 2022);

o Kriter agirliklari nispeten esit dagihm gostermektedir.

e Kriter agirhiklarinin  belirlenmesinde  alternatiflerin  negatif performans degerleri
kullaniimaktadir. Bu, hisse senedi getirileri gibi bircok karmasik gercek hayattaki senaryolarda
faydali bir 6zelliktir.

e Cok sayida kriter ve alternatif ile verimli bir sekilde ¢calisabilmektedir.

X = [x;] karar matrisi olmak (izere, m alternatif sayisini ve n ise kriter sayisini gostermektedir.
J mxn

Asagida LOPCOW ydnteminin asamalari agiklanmistir (Ecer ve Pamucar, 2022).

1. Asama: Normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Dogrusal max-min tipi normallestirme kullanarak, normallestirilmis karar matrisi asagidaki gibi elde
edilmektedir;

R= [rij]mxn
Y
rij = % (j€ j7, istenen etki: maksimize etmek) (4)
max”*min
_ Xy o " minimi
ri; = %=1 (j€ j7, istenen etki: minimize etmek) (5)

max~ “min
2. Asama: Kriterler igin Ylzde Degeri (YD) tiretmek

Her kriter icin Ylzde Degeri, ortalama kare degerinin dogal logaritmasi ile ylizde olarak ifade edilen
standart sapmanin bir orani olarak verilmektedir. Bu adim, agirliklarin esit olmayan dagilimini
diisirmeye yardimci olmaktadir. Buna goére, Ylzde Degeri su sekilde hesaplanmaktadir;

Z;{Zﬂizj
P = |in ;" .100 (6)

Burada o standart sapmayi ifade etmektedir.

3. Asama: Kriter agirliklarinin hesaplanmasi

Kriter agirliklari su sekilde belirlenmektedir;
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(7)

w; = il
b= yn _p..
Zj:lpu

Burada, Z?zle = 1 (Burada, tim kriterlerin agirliklarinin toplami = 1'dir)

Ortak Agirhk Yéntemi ile BWM ve LOPCOW Yontemi ile elde edilen agirlik Degerlerinin
Birlestirilmesi

Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinde analizler i¢in daha saglam bir model kurabilmek amaciyla
ortak agirliklandirma yapilabilmektedir. Bu nedenle, slibjektif ve objektif agirliklandirma
yontemlerinden (BWM ve LOPCOW) elde edilen kriter agirliklari esitlik 8 ile birlestirilmis ve agirlklar
hesaplanmistir (Bektas, 2022; Zavadskas ve Podvezko, 2016).

Wj1*Wj2

w; = 8
j ortak Z}Zl W W ( )

Bulgular
BWM Yonteminin Uygulanmasi

1. Asama: Batarya kapasitesi, menzil, tiketim, sarj sliresi, beygir giicti, tork, azami hiz, hizlanma ve
agirhk olmak Gzere toplamda 9 kriter kullaniimigtir.

2.Asama: Uzmanlarin degerlendirmelerine gore kriterlerin siralanmasi tablo 4’te gosterilmistir. Her
uzmanin verdigi cevabin geometrik ortalamasi alinarak tek bir siralama elde edilmistir (Mohammadi
ve Rezaei, 2020).

Tablo 4. Uzmanlara Gore Kriterlerin Siralamasi

Kriterler 1.Uzman 2.Uzman 3.Uzman 4.Uzman 5.Uzman Geometrik Siralama
Ortalama
Batarya Kapasitesi 4 6 7 4 6 5,26 5
Menzil 6 5 6 5 5 5,38 6
Tuketim 2 2 1 2 1 1,52 1
Sarj Suresi 5 4 4 3 2 3,44 4
Beygir Glicl 1 3 3 1 3 1,93 2
Tork 3 1 2 6 4 2,70 3
Azami Hiz 8 7 9 8 8 7,97 8
Hizlanma 7 8 5 7 7 6,72 7
Agirhk 9 9 8 9 9 8,79 9

Tablo 4’e bakildiginda elektrikli araglar icin en iyi kriterin “tiketim” ve en az 6nemli kriterin ise
“agirlik” oldugu goérulmektedir.

3.Asama: En iyi olarak belirlenen kritere gore diger kriterlerin oncelik siralamalari uzmanlar
yardimiyla olusturulmus ve tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. En lyi Olarak Belirlenen Kritere Gére ikili Karsilastirmalar

Kriterler Batarya . Menzil  Tiketim %a” . Be.\./g‘ltr Tork Azami Hizlanma Agirlik
Kapasitesi Siresi Glcl Hiz

Kod KRT1 KRT2 KRT3 KRT4 KRT5 KRT6 KRT7 KRT8 KRT9

KRT3 2 6 1 5 3 4 8 7 9

4.Asama: En kotlu olarak degerlendirilen kriter ile diger kriterlerin dncelik siralamalari uzmanlar
yardimiyla olusturulmus ve tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. En K6tii Olarak Degerlendirilen Kriter ile ikili Karsilastirmalar

Batarya Sarj Beygir Azami

Kriterler ... Menzil Tuketim o o Tork Hizlanma Agirlik
Kapasitesi Sdresi Glcl Hiz

Kod KRT1 KRT2 KRT3 KRT4 KRT5 KRT6 KRT7 KRT8 KRT9

KRT9 5 4 9 5 8 7 3 2 1

5.Asama: Min-max modelinin ¢6zllmesi ve optimal agirliklarin tespit edilmesi.
min &

[Wkrz — 2Wikp1l < ¢

[Wikr3 — 6Wkra| < &

[Wkrz — SWigal < ¢

[Wkr3 — 3Wkrs| < &

[Wkrz — 4Wigel < ¢

[Wkrz — 8Wgkg7| < ¢

[Wkr3 — 7Wkrsl < &

[Wkrz — IWikgol < ¢

[Wikr1 — SWkrol < &

[Wkrz — 4Wikgol < ¢

[Wkr3s — OWkrol < &

[Wikra — SWikpol < ¢

|Wkrs — 8Wkrol < &

[Wkre — 7TWkrol < ¢

[Wikr7 — 3Wkrol < &

[Wkrs — 2Wikpol < ¢

Wir1 + Wgrz + Wirs + Wgra + Wirs + Wire + Wgrzy + Wikrg + Wiro =1
Wxr1, Wikra2 Wir3, Wgra, Wirs, Wkres Wkr7: Wire: Wikro 20

Agirlik katsayi degerleri, LINGO 20.0 programiyla ¢6zilmus ve tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 7. Agirlik Katsayi Degerleri

Kriterler Kod Agirhk(w)
Tuketim KRT3 0,3080
Batarya Kapasitesi KRT1 0,1941
Menzil KRT2 0,0647
Sarj Suresi KRT4 0,0776
Beygir Glcl KRT5 0,1294
Tork KRT6 0,0970
Azami Hiz KRT7 0,0485
Hizlanma KRT8 0,0554
Agirhk KRT9 0,0253
£=0,080154

BWM yonteminin uygulamasinda 9 adet kriter kullaniimistir. Buna gore 2*9-3 = 15 adet karsilastirma
yapilmistir. £ =0,080154 degerinin tutarlilk orani igin; tablo 1’de tutarlihk indeksinin 9 kriter igin
karsilik gelen 5,23 degerine gore; Tutarlilik orani= 0,080154/5,23= 0,0153 olur ve bu deger 0,10’dan
kiiglik oldugu icin tutarhdir denilebilir (Demir ve Bircan, 2020).

LOPCOW Yontemi ile Kriterlerin Agirliklandiriimasi

1. Asama: Normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Dogrusal max-min tipi normallestirme kullanarak, normallestirilmis karar matrisi tablo 8’de elde
edilmistir.

Tablo 8. Normallestirilmis Karar Matrisi

Alt. Batal"ya . Menzil Tiketim Sarj Be..yg.!r Tork Azami Hizlanma  Agirlik
(Araglar) Kapasitesi gilici hiz

Al 0,7480 0,4954 0,5893 0,5577 0,3261 0,5205  0,4959 0,4848  0,1608
A2 0,9735 0,6697 0,5655 0,5577 0,4370 0,5205  0,4959 0,4242  0,1608
A3 0,6379 0,5046 0,6190 0,7500 0,6522 0,6832 0,7025 0,1667  0,3922
Ad 0,4257 0,3761 0,7500 0,7885 0,2848 0,3093  0,3306 0,4242  0,4941
A5 0,6286 0,4128 0,6488 0,7308 0,2413 0,1925 0,3306 0,6061  0,4157
A6 0,9629 0,7248 0,5714 0,6731 0,6196 0,6460 0,4959 0,2727  0,1608
A7 0,5093 0,3486 0,5952 0,7500 0,3043 0,4783  0,4959 0,5000 0,2745
A8 0,9973 0,7156  0,6548 0,6923 0,6522 0,6211 0,8264 0,2879  0,0000
A9 0,4164 0,4569 0,8750 0,4423 0,1109 0,1863 0,2231 0,7727  0,7490
A10 0,5305 0,3578 0,6964 1,0000 0,2717 0,4472 0,3719 0,3636  0,4863
All 0,7613 0,4312 0,1131 0,4808 0,4239 0,5602  0,4959 0,3030 0,3976
A12 0,5942 0,4972 0,7262 1,0000 0,3022 0,4472 0,3884 0,3636 0,4784
A13 0,4271 0,4183 0,8155 0,5192 0,1109 0,0124 0,2231 0,7576  0,7655
Al14 0,7613 0,7688 0,8036 0,7308 0,2500 0,3975 0,5785 0,5455  0,2824
A15 0,7687 0,5339 0,5476 0,7308 0,7826 0,8758  0,6612 0,1061  0,1490
Al6 0,7480 0,6991 0,7560 0,7308 0,1761 0,3789  0,5785 0,6818 0,1725
Al7 1,0000 0,6330 0,4702 0,7500 1,0000 0,9627 0,9091 0,0909 0,0471
A18 1,0000 0,8092 0,6548 0,7500 0,6196 0,7578 0,5785 0,2273  0,1020
A19 1,0000 1,0000 0,8214 0,7500 0,3152 0,4012 0,5785 0,5152  0,1843
A20 0,4496 0,3376  0,6726 0,7308 0,2500 0,3416  0,1653 0,5152  0,4235
A21 0,6286 0,4165 0,5119 0,5769 0,4370 0,6398 0,3306 0,3485 0,1725
A22 0,4496 0,3615 0,7083 0,7692 0,2500 0,3416 0,1653 0,4848  0,4980
A23 0,0000 0,0000 0,7500 0,6731 0,0783 0,0311 0,0826 0,6818  1,0000
A24 0,2308 0,1761  0,8512 0,7692 0,0000 0,0186 0,0826 0,8636  0,9153
A25 0,8064 0,3982 0,0417 09135 0,8696 0,7516  0,9091 0,0758  0,2510
A26 0,8064 0,3376  0,0000 0,9135 1,0000 1,0000 0,9091 0,0152  0,2510
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A27 0,8064 0,3982 0,0774 09135 0,6957 0,5031 0,8264 0,1970  0,3098
A28 0,8064 0,4055 0,0774 09135 0,5457 0,3168 0,6612 0,3485  0,3098
A29 0,8064 0,3321 0,0536 0,9135 11,0000 1,0000 0,9917 0,0000 0,2706
A30 0,8064 0,3982 0,0833 09135 0,8696 0,7516 0,9917 0,0606  0,2627
A3l 0,8064 0,4202 0,1429 0,9135 0,6957 0,5031 0,9091 0,1818 0,3294
A32 0,6180 0,3174 0,1905 0,9135 0,6304 0,4907 0,9091 0,1818  0,3922
A33 0,6180 0,3596 0,0833 0,9135 0,4370 0,1242 00,7438 0,3939  0,4627
A34 0,2573 0,2771  0,9464 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,9514
A35 0,2639 0,3119 0,8095 0,7692 0,0435 0,0683 0,1653 0,9242  0,8039
A36 0,7078 0,6055 0,8036 0,1346 0,1109 0,0932  0,0826 0,8182  0,6157
A37 0,5146 0,4239 0,7917 0,7692 0,1326 0,1130 00,1653 0,6212  0,5490
A38 0,4828 0,3450 0,6369 0,7308 0,1522 0,1056  0,1653 0,6970  0,5373
A39 0,6419 0,5468 0,7440 0,8077 0,4174 0,3292 0,6364 0,3333 0,5773
A40 0,5623 0,6954 0,8274 0,7692 0,4870 0,3081 1,0000 0,2424  0,6831
A4l 0,2838 0,3908 1,0000 0,9231 0,2565 0,1975 0,7025 0,4242  0,7608
A42 0,6286 0,4495 0,7619 0,8269 0,5130 0,4944  0,8347 0,1364  0,5584
A43 0,6419 0,5468 0,7440 0,8269 0,4174 0,3292 0,6364 0,3333 0,5773
A44 0,7414 0,5284 0,7440 0,8077 0,1326 0,1304 00,3719 0,7576  0,4620

2. ve 3. Asama: Kriterler icin Yiizde Degeri (YD) tiiretmek ve Kriter Agirliklarinin hesaplanmasi
Kriterlerin Yiizde Degerleri ve kriter agirliklari tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Kriterlerin Yuzde Degerleri ve Kriter Agirliklari

Kriterler Batafya . Menzil Tiketim Sarj Be:yg.!r Tork Azami Hizlanma Agirhk
Kapasitesi gici hiz

Ylzde Degerleri 90,1484 96,9450 88,0551 120,1440 56,6602 61,7201 65,2052 67,9864 68,2202

Agirhklar 0,1261 0,1356  0,1231 0,1680 0,0792 0,0863 0,0912 0,0951 0,0954

Ortak Agirhk Yéntemi ile BWM ve LOPCOW Yontemi ile elde edilen agirlik Degerlerinin
Birlestirilmesi

BWM ve LOPCOW Yontemleri ile elde edilen kriter agirhklari esitlik 8 ile birlestirilmis ve kriter
agirhklari tablo 10’da hesaplanmistir.

Tablo 10. Ortak Kriter Agirlik Degerleri

Yén'FemIer/ LOPCOW BWM Ortak Agirlik Degerleri Ortak Siralama
Kriterler Agirliklar
Batarya Kapasitesi 0,1261 0,3080 0,3322 1
Menzil 0,1356 0,1941 0,2251 2
Tiketim 0,1231 0,0647 0,0682 6
Sarj 0,1680 0,0776 0,1116 3
Beygir giicl 0,0792 0,1294 0,0877 4
Tork 0,0863 0,0970 0,0717 5
Azami hiz 0,0912 0,0485 0,0379 8
Hizlanma 0,0951 0,0554 0,0451 7
Agirhk 0,0954 0,0253 0,0207 9

Tablo 10’a bakildiginda LOPCOW ve BWM yodntemlerinden elde edilen agirlik degerleri ortak agirlik
degerleri seklinde birlestirilerek kriterlerin nihai agirliklari hesaplanmistir. Ortak agirlik degeri
seklinde birlestirilirken BWM yontemi ile elde edilen agirlik degeri ile LOPCOW ybntemi ile elde
edilen agirlik degeri carpilip, iki yontem igin tim kriterlerden elde edilen agirlik degerlerinin
carpimlarinin genel toplamina béliinmesiyle elde edilmistir. Orn; “batarya kapasitesi” igin;
“0,1261*0,3080 = 0,0388388", “menzil” i¢in; “0,1356*0,1941 = 0,026309 ... ve en son “agirhk” kriteri
icin; “0,0954*0,0253= 0,002415 elde edilir. Daha sonra bu degerler toplanarak “0,116875” deger

116



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 106-120

genel toplami ifade eder. “Batarya kapasitesi” icin ortak agirlhk degeri ise “0,0388388/0,116875 =
0,3322” olur.

Bu sonuclara gore, en 6nemli kriterden baslamak Gzere kriterlerin siralamasi “Batarya Kapasitesi”,
“Menzil”, “Sarj”, “Beygir Gucu”, “Tork”, “Tlketim”, “Hizlanma”, “Azami Hiz” ve “Agirlik” seklindedir.

Sonug ve Oneriler

Elektrikli araglar yakit olarak birincil enerji kaynaklarindan Uretilen elektrigi kullanmaktadirlar. Bu
nedenle elektrik Gretim kaynagl 6nem arz etmektedir. Fosil yakittan elektrik iretim kaynagina gegis
sureci gliniimUzde hiz kazanmistir. Elektrik Giretiminin hem ¢evreye hem de ekonomiye olan yarari bu
kaynagin kullanimini da arttirmistir.

Bu calismada da, gliniimizin ve gelecegin 6nemli bir parcasi olan elektrikli araglar igin kriter
agirhklandirilmasi yapilmistir. Elektrikli ara¢ almak isteyen kisilere, bu karar verme asamasinda hangi
kritere daha ¢ok 6nem vermesi gerektigi konusunda yol gostermek hedeflenmistir. Literatiir sonucu
elde edilen kriterler Cok Kriterli Agirhklandirma Yontemlerinden Best Worst (BWM) Yontemi ve
LOPCOW Yontemi ile ayri ayri agirhklandiriimistir. Daha sonra bu stibjektif ve objektif agirlik degerleri
tek bir ortak deger olarak birlestirilmis ve siralanmistir.

Calisma sonucunda, agirliklandirma yontemleri ile agirliklandirilan kriterlerin siralamasi ise, en
onemliden en 6nemsize dogru sirasiyla; “Batarya Kapasitesi”, “Menzil”, “Sarj”, “Beygir Glici”, “Tork”,
“Tuketim”, “Hizlanma”, “Azami Hiz"” ve “Agirlik” seklindedir. “Batarya Kapasitesi” nin en 6nemli kriter
olmasinin sebebinin, elektrikli aracin bataryasinin aracin gidebilecegi menzil icin 6nemli oldugundan
kaynaklandigi séylenebilir. “Menzil” kriteri de ikinci en iyi kriter olarak tespit edilmistir. Bu da yine

elektrikli araglar icin aracin gidebilecegi mesafenin 6nemini gostermektedir.

Gavcar ve Kara (2020) yaptiklari cahsmada elektrikli aracglar icin 5 farkh kriterleri sirasiyla “batarya
kapasitesi”, “beygir giici”, “aerodinamik katsayisi (CD)”, “tam sarj ile menzili” ve “satis fiyat”
seklinde siralamislardir. Calisma sonucu bu calisma ile benzerlik gdstermistir. Sonar ve Kulkarni
(2021) yaptiklar galismada AHP MABAC yontemleri bitiinlesik olarak kullanmis ve 6 kriterleri
siralamasinda en 6nemli kriter olarak “maksimum menzil” ve en az dnemli kriter olarak “aracin torku”
kriterini tespit etmistir. Bu calismaya goére, ¢alismamizda ikinci en 6nemli kriter olarak "menzil" kriteri
bu calisma ile benzerlik géstermistir. Coskun (2022) yaptigi calismada kriterlerin siralamasinda en az
onemli kriter “aracin maksimum hiz1” kriteridir. Bu ¢alismada, en az énemli olan kriterden bir 6nceki
kriter olarak “azami hiz” kriteri bulunmustur.

En az dnemli kriter ise agirlik olarak bulunmustur. Burada da, aracin agirhginin diger kriterlere oranla
en son goz 6nine alinabilecek bir kriter olarak diistiintlmesi gerekir. Clink{ bir arag igin aracin agirhg
da virajli yollarda yol tutusu acisindan 6nemli bir kriterdir.

Daha sonraki yapilabilecek calismalar icin, elde edilen kriterlerin agirlik degerleri ile glincel cok kriterli
karar verme yontemleri ile elektrikli araglarin siralamasi yapilabilir. Ayrica, agirlik degerleri ortak bir
agirhk degerlerinde birlestirilebildigi icin, Veri Zarflama Analizi ile verimlilikleri 6lgllebilir.

Etik
Bu makalenin yayinlanmasiyla ilgili herhangi bir etik sorun bulunmamaktadir.
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Degisik Oranlarda ve Farkl Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme
Ortamlarinin Enoki (Flammulina velutipes) Mantarinin Verim ve Kalitesine
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Bu calismada, farkli oranlarda kullanilan degisik katki materyallerinden hazirlanan mantar yetistirme
ortamlarinin Flammulina velutipes (Enoki)’in verim, kalite ve biyolojik etkinlik oranina (BE) etkilerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bugday kepegi (BK), aycicegi kiispesi (ACK), misir kogani (MK), cay atigi (CA), soya
kiispesi (SK) ve pirin¢ kepegi (PK) katki materyalleri olarak kullanilmistir. Bu katki materyalleri, kavak talasina
(KT) %10 ve %20 oraninda eklenerek 12 yetistirme ortami hazirlanmistir. Yetistirme ortamlarinin sterilizasyon
sonrasinda kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Yetistirme ortamlarinin mantar verimi, BE orani,
mantar sayisi, ortalama mantar agirligi, mantarlarin morfolojik 6zellikleri, renkleri, protein oranlari ve mineral
madde icerikleri tzerine etkileri tespit edilmistir. Katki maddesi olarak kullanilan materyallerin ve farkh
oranlarda katki maddesi ilave edilerek hazirlanan ortamlarin mantar verimine ve BE oranina etkilerinin
istatistiksel anlamda 6nemli oldugunun belirlenmesine karsilik, ortamlara katilma oranlarinin (%10 ve 20) etkisi
6nemsiz bulunmustur. Mantar verimi ve BE orani bakimindan, tim ortamlar arasinda 80KT+20BK (sirasiyla
89.60 g/sise ve %40.03) ile 8OKT+20PK (sirastyla 89.12 g/sise ve %39.49)'nin en ylksek degerleri verdigi tespit
edilmistir. Katki materyallerinin mantar kalitesi Gizerine de etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enoki, mantar, verim, katki materyalleri, mineral madde

Effect of Substrates Prepared with Different Ratios and Supplement
Materials on Yield and Quality of Enoki (Flammulina velutipes)

Abstract

In this study, it was aimed to determine the effects of substrates prepared by using supplement materials at
different rates on the mushroom vyield, quality and biological efficiency rate (BE) of Flammulina velutipes
(Enoki). Wheat bran (WB), sunflower pulp (SP), corn cob (CC), tea waste (TW), soybean meal (SB) and rice bran
(RB) were used as supplement materials. By adding of these supplement materials into poplar sawdust (PS) at
a rate of 10% and 20%, 12 substrates were prepared. Some chemical and physical properties of the substrates
were determined after sterilization. The effects of the substrates on mushroom vyield, BE ratio, number of
mushrooms, average mushroom weight, morphological characteristics, colors, protein ratios and mineral
contents were determined. Although the effects of the supplement materials and the substrates prepared by
adding of supplements at different rates on mushroom yield and BE rate were statistically significant, the
supplement inclusion rate (10 and 20%) in the substrates was found insignificant. In terms of mushroom vyield
and BE ratio, 80PS+20WB (89.60 g/bottle and 40.03%, respectively) and 80PS+20RB (89.12 g/bottle and
39.49%, respectively) were the superior among all substrates. It has been determined that supplement
materials also affect mushroom quality.

Keywords: Enoki, mushroom, yield, supplement materials, minerals
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Giris

Mantarlar saglikh ve giivenli beslenme kaynaklaridir. icerdikleri yiiksek besin icerikleri ve tibbi
degerleri ile yeterli gida kaynagi noksanliginin giderilmesi icin iyi bir alternatif gida kaynagidirlar
(Royse vd., 2017). Dinyada 2021 yili verilerine gére 44207117,25 ton, Tirkiye'de ise 61460 ton kiltur
mantari retimi gerceklesmistir (FAO, 2023). Eren ve Peksen (2019) ise 2018 yilinda Tirkiye mantar
Uretim miktarinin 65000 ton oldugunu bildirmisler ve 2025 yilinda bu miktarin 100000 ton civarina
ulasacagini 6ngoérmislerdir. Diinyadaki toplam kiltlir mantar arzinin %85’ini Agaricus, Pleurotus,
Lentinula, Auricularia ve Flammulina cinsi mantarlar olusturmaktadir. Flammulina velutipes (Enoki)
tlrd %5 dretim payi ile 5. sirada yer almaktadir (Royse, 2014). Bu tiir Cin, Japonya, Tayvan ve Gliney
Kore’de yaygin olarak tretilmektedir. Cin yillik 2.4 milyon ton Uretimle bu mantarin lider Greticisidir
(Liu vd., 2018). Tiirkiye’de mantara olan ilginin ve Gretimin artmasi, farkli mantar tirlerinin Gretiminin
de artmasina neden olmustur. Bununla birlikte Glkemizde son 10 yilda ticari olarak beyaz sapkal
(Agaricus bisporus) ve istiridye (Pleurotus ostreatus) mantari Uretimi yapilmaktadir. Tirkiye'de
mantar sektorlinin gelisebilmesi icin pazardaki mantar gesitliliginin artirilmasi, 6zellikle dinya
pazarlarinda aranilan tirlerin yetistiriciliginin yayginlastirilmasina ihtiya¢ vardir. Diinyada Uretilen
baslica mantar tirlerinden biri olmasi ve Tirkiye mikobiyotasinda bulunmasina (Karasoy vd., 2019;
Sesli ve Denchev, 2014) karsilik, F. velutipes tlrlnln Ulkemizde ticari Uretimi yapilmamaktadir.
Ulkemizde yeterince taninmayan bu tiiriin yetistiriciligi ile ilgili yeni yeni ¢alismalar yapilmaktadir
(Okuyucu, 2021).

Asya mutfaginin vazgecilmez lezzeti olarak kabul edilen F. velutipes, yaygin olarak “Enokitake-Enoki”
olarak bilinmektedir. Ayni zamanda Asya mantari, kis mantari, kadife mantari, zambak mantari, incik
ve altin igneli mantar olarak da adlandiriimaktadir. Genellikle taze veya konserve olarak
degerlendirilen F. velutipes hem c¢ig hem de pismis olarak tiketilmektedir. Corbasi, salatasi
yapiimakta ya da sebze ve et yemeklerinde garnitiir olarak kullanilmaktadir. Ayni zamanda tavuk
sosisi, bira, sake ve sarap yapiminda ek gida maddesi olarak da kullaniimaktadir (Karasoy vd., 2019).

F. velutipes yetistiriciligi ilk olarak aga¢ kuttkleri tGzerinde 8.yy’da Cin’de baslamistir (Wang, 1995).
Gunlimiuzde ise ana materyal olarak talas, saman, pamuk tohumu kabuklari ve 6gitilmus misir
kocaninin kullanildigi torba veya sise kiltiiriinde vyetistiriimektedir. Mantar verim ve kalitesini
etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi de hazirlanan kompostun bilesimidir. Bu nedenle F. velutipes
Uretiminden 6nce, uygun bilesime sahip, distk maliyetli ve yerel olarak kolay bulunabilen kompost
formillerinin belirlenmesi 6nemlidir (Rezaeian vd., 2021; Royse vd., 2017). F. velutipes mantari igin
yetistirme ortami olarak kahve atigi, kahve kabugu, fistik kabugu, dut dal tozu, geltik ve bugday
samani, palmiyenin bos meyve demeti ve palmiye lifi, soya fasulyesi, kolza samani, kivi gubuklari, dut
atigl ve sorgum kabugu, elma posasi, rami sapi, kolza samani ve bambu atiklarinin kullanilabilirligini
belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilmistir (Chen vd., 2008a; Guan vd., 2020; Harith vd., 2014;
Hiramori vd., 2017; Leifa vd., 2001; Liao vd., 2019; Rezaeian ve Pourianfar, 2017; Song vd., 1993; Xie
vd., 2017). F. velutipes herhangi bir katki materyali ilave edilmeksizin talas gibi temel lignoselllozik
substratlar (izerinde yetistirilebilmektedir (Rezaeian ve Pourianfar, 2017). Bununla birlikte daha
yuksek verim ve kalite icin uygun bir formilasyon saglamak amaciyla gesitli takviyelerle yetistirme
ortami zenginlestirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda yetistirme ortami hazirlanmasinda katki materyali
olarak piring kepegi, bira tahili, yagi alinmis misir unu, yagi alinmis soya fasulyesi unu, kolza tohumu
unu, jizhi (seker Gretiminde kullanilan bir bitki) atigi, bugday kepegi, kullanilmis kompost, misir kogani
unu ve cay atigl gibi materyallerin kullanilabilirligi test edilmistir (Chen vd., 2008b; Jung vd., 2009;
Okuyucu, 2021; Song vd., 1993). Literatlirde F. velutipes liretiminde farkli atik materyallerin kullanimi
ile ilgili cahsmalar olmakla birlikte, 6zellikle aycicegi kiispesi, ¢cay atigl, soya kiispesi gibi materyallerin
kullanilmasina ve bunlarin yetistirme ortamina katilma oranlarina yonelik ¢calismaya rastlanilmamustir.
Turkiye’'de F. velutipes yetistiriciligi ile ilgili cok az sayida ¢alisma yapilmistir (Okuyucu, 2021; Yilmaz,
2002).

Bu calismanin amaci, Tiirkiye mikobiyotasindan izole edilmis F. velutipes mantarinin iretiminde, ana
materyal olarak kullanilan kavak talasina, %10 ve 20 oranlarinda aygicegi kispesi (ACK), misir kogani
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(MK), cay atigi (CA), bugday kepegi (BK), piring kepegi (PK) ve soya kispesi (SK) karistirilarak
hazirlanan yetistirme ortamlarinin verim, biyolojik etkinlik (BE) ve mantar kalitesine etkilerini
saptamak ve yetistiricilik icin en uygun kompost formilinid ortaya koymaktir. Bu calismanin bir diger
amaci da F. velutipes mantar tirinin taninirhgini artirmaktir.

Materyal ve Yontem

Deneme, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Bélimii'ne ait laboratuvar ve
mantar Uretim odasinda gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan Flammulina velutipes (Enoki)
mantar tlirline ait sari irk Tlirkiye mikobiyotasindan izole edilmistir. Ana kiltlrin ¢ogaltilmasi igin
besin ortami olarak 121°C’de 15 dakika steril edilen Patates Dekstroz Agar (PDA) ve tohumluk misel
Uretiminde misel sardirma materyali olarak bugday kullanilmistir. Calismada kavak talasina (KT) farkli
oranlarda (%10 ve 20) ilave edilen katki maddeleri (aygicegi kispesi (ACK), cay atigi (CA), bugday
kepegi (BK), misir kogani (MK), piring kepegi (PK) ve soya kispesi (SK)) ile hazirlanan 12 yetistirme
ortami ele alinmistir. Her ortama kompostun pH’sini ayarlamak ve yapiskanligini gidermek amaci ile
%1 oraninda algi ilavesi yapilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kavak Talasina Farkli Oranda ilave Edilen Katki Materyalleri ile Hazirlanan Kompost
Formiilleri ve Kisaltmalari

Kompost Formdilleri Kisaltmalar
%90 Kavak Talasi + %10 Aygicegi Kiispesi + %1 Algi 90KT-10ACK
%90 Kavak Talasi + %10 Bugday Kepegi + %1 Algl 90KT-10BK
$ gaay Kepeg ¢
%90 Kavak Talasi + %10 Cay Atig1 + %1 Alcl 90KT-10CA
%90 Kavak Talasi + %10 Misir Kogani + %1 Algl 90KT-10MK
%90 Kavak Talasi + %10 Pirin¢ Kepegi + %1 Algi 90KT-10PK
%90 Kavak Talasi + %10 Soya Kiispesi + %1 Algl 90KT-10SK
%80 Kavak Talasi + %20 Aygcicegi Kiispesi + %1 Algi 80KT-20ACK
%80 Kavak Talasi + %20 Bugday Kepegi + %1 Algl 80KT-20BK
%80 Kavak Talasi + %20 Cay Atig1 + %1 Algi 80KT-20CA
%80 Kavak Talasi + %20 Misir Kogani + %1 Algi 80KT-20MK
$ ¢ ¢
%80 Kavak Talasi + %20 Pirin¢ Kepegi + %1 Algi 80KT-20PK
%80 Kavak Talasi + %20 Soya Kiispesi + %1 Algl 80KT-20SK

Materyaller tartilmis ve iyice karistirilarak homojen olmasi saglanmistir. Nem oranlari yaklasik %6515
olmasi i¢cin musluk suyu kullanilarak islatilmistir. Hazirlanan yetistirme ortamlari siselere doldurularak
orta kismina delik agiimistir. Misel asilamasinin kolay olmasi ve misel gelisimi sirasindaki hava
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla siselerin agizlarinin kapatilmasinda kullanilacak kapaklarin ortalari
kesilerek pamukla kapatilmistir. Siselerin agizlari bu kapaklarla kapatiimis ve pamuklarin islanmamasi
icin folyo ile Uzerleri értiilerek 121°C sicaklikta 1.2 atmosfer basingta 1.5 saat otoklavda steril
edilmistir. 20-25°C’ye kadar soguyan sterilize edilen siselere steril kabinde siselerin orta kismina
acilan delikler icerine gelecek sekilde asilama makasi yardimiyla misel (her bir siseye 9-11 g) ekimi
yaptmistir.

Siseler asilandiktan sonra 18+2°C sicaklik ve %65-75 nem kosullarinda (Hiramori vd., 2017) inklbe
edilmistir. Misel sarimi1 20-25 giin slirmustir. Misel sarimindan sonra homojen mantar olusumu igin
siselerin agzi acilarak st kismi kazinmistir. Kazima isleminden sonra mantar tretimi odasinin sicaklig
15+2°C ve nem kosullari %95 olacak sekilde ayarlanmigtir (Thuy ve Suzuki, 2019). Bu dénemde
mantar olusumu icin 300 lix 1sik ile glinde 6 saat aydinlatma yapilmistir. Sapin diizensiz uzamasini
engellemek icin saplar yaklasik 2 cm vyikseklige ulastiginda, her sisenin agzina plastik bilezik
takilmistir. Mantarlar yaklasik 14-18 cm uzunluga ulastiginda ve sapkada kivrilmalar basladiginda
hasat edilmistir. Flammulina velutipes mantarinin gelisim siireci ve hasat edilen mantarlara ait
gorintiler Sekil 1’de verilmistir.
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7.gln

10.gun 11.gln 14.gun 18.gun
Sekil 1. Flammulina velutipes Mantarinin Gelisim Sureci ve Hasat Edilen Mantarlar

Yetistirme ortamlarinda kullanilan kavak talasi ve katki materyallerinin baslangi¢ ve hazirlanan
yetistirme ortamlarinin sterilizasyon sonrasi orneklerinde pH ve EC (Rowell, 1996), nem, kil, N
miktarlar (Kacar ve inal, 2008) belirlenmis, C miktarlari (Cormican ve Staunton, 1991) ve C/N oranlari
hesaplanmistir. Ayrica hazirlanan yetistirme ortamlarinin sterilizasyon sonrasi mineral madde
analizleri (Julshamn vd., 2007) yapilmistir.

Hasat edilen mantarlarin verim ve biyolojik etkinlik degerleri, ortalama mantar agirliklari (g), ortalama
mantar sayilari (adet), sapka caplari (cm), sap uzunluklari (cm) ve sap g¢aplari (mm) belirlenmistir.
Ayrica mantarlarin dijital Minolta marka renk 6lgiim cihazi ile renkleri (L, a, b), protein miktarlari (%)
(Bilgir ve Boztok, 1983) ve ICP-MS cihazi kullanilarak mineral madde miktarlari (mg/kg veya pg/kg)
(Julshamn vd., 2007) tespit edilmistir.

Deneme 5 tekrarlamali olarak Tesadif Parsellerinde deneme desenine gore yiritilmustir. Verilerin
istatistiksel analizinde SPSS (ver. 17.0) programi kullanilmis olup, farkhhk goésteren uygulamalar
arasindaki gruplandirmalar da “Duncan Coklu Karsilastirma” testine gore yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Denemede Ele Alinan Materyallerin Baglangigtaki ve Yetistirme Ortamlarinin Sterilizasyon Sonrasi
Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Soya kispesi ve aygicek kiispesinin EC degerleri diger katki materyallerine gore ¢cok dnemli diizeyde
yiuksek bulunmustur. Denemede ele alinan materyallerin baslangigtaki organik madde (OM)
miktarlari arasinda istatistiksel olarak p<0.01 dizeyinde (¢cok 6nemli) fark bulunmus ve OM
iceriklerinin %92.30-98.95 arasinda degistigi saptanmistir. Ana materyal olarak kullanilan kavak
talasinin N miktarinin distik, buna karsilik C miktarinin ytiksek oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla C/N
orani diger materyallere gore ¢ok 6nemli diizeyde yiiksek bulunmustur. Katki materyali olarak ele
aldigimiz materyaller icinde soya kiispesi ve aycicek kiispesinin N degerlerinin diger katki
materyallerinden yiiksek oldugu, bu nedenle C/N oranlarinin disiik oldugu saptanmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Denemede Ele Alinan Kavak Talasl ve Katki Materyallerinin Baslangigtaki Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

Nem (%)  EC(dS/m) pH OM (%) Kl (%) C (%) N (%) C/N (%)
KT 12.10a 0.14d 6.22a 98.95a 1.06f 49.47a 0.18e 275.72a
ACK 8.54e 2.18a 5.83b 93.82e 6.18b 46.91e 6.96b 6.74b
BK 11.67b 1.55b 5.94b 95.10c 4.91d 47.55¢ 2.31c 20.58b
CA 4.68f 1.75b 4.50e 96.95b 3.06e 48.47b 1.53d 31.79b
MK 4.14g 1.18c 4.85d 96.76b 3.25e 48.38b 1.72d 28.25b
PK 10.83¢ 1.16¢ 5.37¢ 92.30f 7.70a 46.15f 2.26¢ 20.42b
sK 9.08d 2.15a 6.22a 94.35d 5.66¢ 47.17d 7.91a 5.96b

KT: Kavak talasi, ACK: Aygicek kiispesi, BK: Bugday kepedi, CA: Cay atigi, MK: Misir kogani, PK: Piring kepegi, SK:
Soya kiispesi, **: p<0.01 diizeyinde énemli

Yetistirme ortamlarinin nem igerikleri %69.19-78.89 aralig§inda bulunmustur. Nem miktarlari
bakimindan katki materyalleri (KM) ve farkh oranda kullanilan degisik katki materyalleri ile hazirlanan
yetistirme ortamlari (katki materyalleri x doz interaksiyonu) arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde
onemli fark bulunurken, dozlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamustir. Yetistirme
ortamlari karsilastinildiginda; 80KT+20CA ortaminin nem icerigi diger ortamlardan daha dulsuk
bulunmustur (Tablo 3). Bu diger katki materyallerine gore CA materyalinin su tutma kapasitesinin
diistik olmasi (Tablo 2) ile ilgili olup, ortamdaki CA miktari arttiginda ortamin nem igerigi azalmistir.

Tablo 3. Farkli Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Sterilizasyon Sonunda Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Nem (%) EC (dS/m) pH C (%) N (%) C/N (%)
ACK 76.22a 0.78ab 5.73c 48.56¢ 1.37a 40.67c
BK 77.37a 0.83a 5.65cd 48.55c¢ 0.74c 70.39b
CA 72.59b 0.63c 5.86b 48.81b 0.59d 86.95b
MK 75.64ab 0.69bc 5.85b 48.95a 0.20e 251.18a
PK 75.33ab 0.70bc 5.56d 48.17d 0.61d 87.82b
SK 76.97a 0.81a 6.08a 48.21d 1.19b 41.76¢
%10 76.14 0.61b 5.93a 48.70a 0.58b 118.25a
%20 75.23 0.86a 5.65b 48.38b 0.98a 74.67b
90KT+10ACK 75.62ab 0.63f 5.93bc 48.73b 0.88de 55.38fg
90KT+10BK 75.86ab 0.67ef 5.94bc 48.65b 0.56g 87.84de
90KT+10CA 75.99ab 0.51g 6.00b 48.90a 0.47gh 105.16cd
90KT+10MK 77.49ab 0.59fg 5.93bc 48.99a 0.17i 297.18a
90KT+10PK 75.47ab 0.52g 5.86bcd 48.49c 0.42h 115.44c
90KT+10SK 76.44ab 0.77de 5.93bc 48.45¢ 1.00c 48.49fgh
80KT+20ACK 76.82ab 0.93ab 5.54e 48.39¢ 1.87a 25.97h
80KT+20BK 78.89a 0.98a 5.36f 48.44c 0.92cd 52.94fg
80KT+20CA 69.19b 0.75cd 5.72d 48.72b 0.71f 68.74ef
80KT+20MK 73.80ab 0.80cd 5.78cd 48.90a 0.24i 205.17b
80KT+20PK 75.19ab 0.89abc 5.27f 47.86e 0.80ef 60.20fg
80KT+20SK 77.49ab 0.85bcd 6.24a 47.98d 1.37b 35.02gh
KM * %k k %k k %k k %k k %k k
KM X D * * %%k %%k %%k %%k

KM: Katki maddeleri, D: Doz, *: p<0.05, **: p<0.01 diizeyinde 6nemli, 6d: 6nemli degil

Farkh oranda kullanilan degisik katki materyalleri ile hazirlanan yetistirme ortamlarinin EC degerleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmus ve EC degerlerinin 0.51 (90KT+10CA)-0.98
(80KT+20BK) dS/m araliginda degistigi tespit edilmistir. Katki materyallerinin EC degerlerinin ise 0.63-
0.83 dS/m araliginda degistigi belirlenmistir. Yetistirme ortamlarinin EC degerleri, baslangic
materyallerinin EC degerlerinden daha dusik bulunmustur (Tablo 2). Bunun nedeni KT'nin EC
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degerinin disik olmasi ve yliksek EC degerine sahip katki materyallerinin yetistirme ortamlarina %10
ve 20 oraninda ilave edilmis olmasidir. Katki materyallerinin yetistirme ortamlarindaki miktari arttikca
EC degerleri de artmistir (Tablo 3).

Katki materyallerinin, dozun ve KM x D interaksiyonunun pH degerlerine etkisi cok 6nemli (p<0.01)
bulunmustur. Katki materyallerinin ortamlara ilave edilme miktarn (doz) artiginda 80KT+20SK
ortaminin pH degeri disinda diger ortamlarda pH degeri azalmistir. En yiksek pH degeri 6.24 ile
80KT+20SK ortaminda, en diisiik pH degeri 5.27 ile 80KT+20PK ortaminda tespit edilmistir (Tablo 3).
Denemede yetistirme ortamlarindan elde edilen 5.27 ile 6.24 arasinda degisen pH degerleri, Chang ve
Miles (2004)’in bildirmis oldugu ve F. velutipes mantarinin optimum misel gelisimi icin gerekli olan 4-
8 pH degerleri araligindadir.

Sterilizasyon sonrasi katki materyallerinin, bunlarin farkli oranlarda yetistirme ortamina ilavelerinin
yani dozlarinin ve interaksiyonlara ait C degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak %1 diizeyinde ¢ok
onemli bulunmustur. En disik C degeri %47.86 ile baslangicta materyaller arasinda en disiik C
degerine sahip PK (%46.15) materyalinin %20 oraninda kullanildigi 80KT+20PK ortamindan elde
edilmistir. En ylksek C miktari aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmayan 90KT+10MK,
90KT+10CA ve 80KT+20MK ortamlarinda (sirasiyla %48.99, 48.90 ve 48.90) tespit edilmistir (Tablo 3).

Yetistirme ortamlarinin N miktarlari; hazirlandiklari katki materyalleri ve bu katki materyallerinin
miktarina bagh olarak degismistir. En disiik N miktari 90KT+10 MK ve 90KT+20MK (sirasiyla %0.17 ve
0.24) ortamlarinda, en yuksek ise 80KT+20ACK ve 80KT+20SK (sirasiyla %1.87 ve 1.37) ortamlarinda
belirlenmistir (Tablo 3). Bu katki materyallerinin baslangictaki N miktarlari ile ilgili olup, baslangicta
yiksek N icerigine sahip materyallerin (Tablo 2) yetistirme ortamina ilave edilmesi ortamlarin N
miktarlarinin artmasina neden olmustur. Yetistirme ortamina ilave edilen katki materyallerinin
miktari arttikca ortamlarin N degeri de artmistir (Tablo 3). Flammulina velutipes mantari yetistiriciligi
Gzerine yapilan galismalarda; Rezaeian ve Pourianfar (2017) kompostlarin N degerlerinin 0.81-1.68,
Sangkaew ve Koh (2017) %0.3-3.3 ve Okuyucu (2021) ise %0.55-1.27 arasinda degistigini
bildirmislerdir. Calismada yetistirme ortamlarindan elde edilen N miktarlarn (%0.17-1.87) bu
arastiricilarin bildirdigi aralikta bulunmustur (Tablo 3).

Katki materyallerinin, dozun ve KM x D interaksiyonunun C/N oranina etkisi istatistiksel olarak ¢ok
onemli ((p<0.01) bulunmustur. Calismada farkh oranlarda katki maddesi eklenerek hazirlanan
yetistirme ortamlarinin sterilizasyon sonrasi en yiksek C/N orani (%297.18 ve 205.17), yetistirme
ortamlari icerisinde en distk N igerigine sahip MK katki materyalinin kullanildigl ortamlarda tespit
edilmistir. En disik C/N orani, 8OKT+20ACK (%25.87) ortaminda bulunmustur (Tablo 3). Rezaeian ve
Pourianfar (2017) F. velutipes mantari ile ilgili yapmis olduklari calismada, yetistirme ortamlarinin C/N
oraninin %27.25-62.16 arasinda degistigini belirtmislerdir. Ayrica Xie vd. (2017) ve Sangkaew ve Koh
(2017) F. velutipes yetistiriciligi Gzerine yaptiklari ¢alismalarda kompostlarin C/N oranlarinin sirasiyla
%14.6-132.7 ile %25-78 araliginda oldugunu bildirmislerdir. MK katki materyali ile hazirlanan
ortamlarin C/N oranlarinin bu arastiricilarin bildirdikleri C/N oranlarinda ¢ok yiksek olmasina ragmen,
F. velutipes mantarinin pargalama yetenegine bagl olarak bu ortamlarda misel gelisimi ve verim
konusunda sorun yasanmamistir. Leifa vd. (2001) yapmis olduklari calismada F. velutipes mantarinin
selliloz, hemiseliiloz ve lignin iceren lignoseliilozik materyalleri parcalayabilme yeteneklerinin yiksek
oldugunu bildirmislerdir.

Katki materyallerinin, dozun ve KM x D interaksiyonunun sterilizasyon sonunda vyetistirme
ortamlarinin K miktarlarina etkileri istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmustur. Katki
materyallerinin K degerlerinin 3239.98-5067.52 mg/kg araliginda degistigi belirlenmistir. Katki
materyallerinin yetistirme ortamina ilave edilme miktarlari (doz) arttikca K degeri de artmistir. En
distk K degeri 90KT+10MK (2359.53 mg/kg), en ylksek ise 80KT+20SK ortamindan (6636.94 mg/kg)
elde edilmistir (Tablo 4).

Yetistirme ortamlarinin P degerleri arasinda istatistiksel olarak %1 diizeyinde fark bulunmustur. P
degeri Uzerine katki materyallerinin yetistirme ortamina ilave edilme miktarlarinin (dozun) etkisi
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istatistiksel olarak ®&nemli bulunmamistir. interaksiyonun etkisi ise %5 dizeyinde &nemli
bulunmustur. Yetistirme ortamlari arasinda en dusik P miktari 80KT+20CA (630.50 mg/kg)
ortamindan, en yiksek P degeri ise 80KT+20PK (1389.50 mg/kg) ortamindan elde edilmistir (Tablo 4).
Yilmaz (2002) yetistirme ortami icerisindeki magnezyum ve fosfat gibi minerallerin F. velutipes misel
gelisimi ve primordium olusumunda etkili oldugunu bildirmistir. Ozellikle mantar misel gelisimi icin
fosfor mineralinin elzem oldugunu belirtmistir.

Tablo 4. Farkh Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Sterilizasyon Sonrasindaki K, P, Ca, Mg, Na ve Mn Miktarlari

K (mg/kg) P (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg) Mn (mg/kg)

ACK 4372.30b 904.75b 7331.20b 1559.28b 553.57c 13.58d
BK 3966.52c 805.00b 7349.00b 1248.64c 667.63bc 36.71c
CA 3558.13d 681.75b 6628.88¢ 469.50e 160.03d 192.01a
MK 3239.98e 759.25b 6033.16c¢ 477.86e 182.33d 6.54d
PK 5067.52a 1116.00a 8183.09a 2234.51a 785.67b 52.64b
SK 4963.99a 748.75b 8072.52a 906.14d 1146.09a 52.60b
%10 3019.99b 781.50 6585.90b 816.72b 312.29% 41.98b
%20 5369.49a 890.33 7946.71a 1481.92a 852.82a 76.05a
90KT+10ACK 3372.62f 871.50b 6694.50def 1079.58f 170.13d 9.79%
90KT+10BK 2987.49g 829.50b 6684.53def 908.19¢g 243.22d 24.63ef
90KT+10CA 2551.57h 733.00b 6015.11f 384.93j 151.20d 128.62b
90KT+10MK 2359.53h 676.00b 5882.31f 411.30j 169.78d 6.33g
90KT+10PK 3557.67f 842.50b 6956.21de 1461.70d 225.18d 32.02e
90KT+10SK 3291.05f 736.50b 7282.75cd 654.34h 914.23c 50.49d
80KT+20ACK 5371.98b 938.00b 7967.91c 2038.98b 937.01c 17.37fg
80KT+20BK 4945.56¢ 780.50b 8013.46bc 1589.08c 1092.04bc 48.79d
80KT+20CA 4564.68d 630.50b 7242.64cd 554.08i 168.87d 255.41a
80KT+20MK 4120.43e 842.50b 6184.02ef 544.42i 194.88d 6.75g
80KT+20PK 6577.37a 1389.50a 9409.97a 3007.05a 1346.15ab 73.27c
80KT+20SK 6636.94a 761.00b 8862.30ab 1157.93e 1377.95a 54.70d
KM * % % % * % * % * % * %

KM: Katki maddeleri, D: Doz, *: p<0.05, **: p<0.01 diizeyinde 6nemli, éd: 6nemli degil

Yetistirme ortamlarinin sterilizasyon sonunda Ca, Mg, Na ve Mn icerikleri (izerine katki
materyallerinin, yetistirme ortamina farkli miktarda ilave edilme miktarlarinin yani dozun ve KM x D
interaksiyonunun etkileri istatistiksel olarak cok 6nemli bulunmustur. Yetistirme ortamina ilave edilen
katki materyali miktari artik¢a, yetistirme ortamlarinin mineral madde miktarlari da artmistir (Tablo
4). En disik Ca degeri 90KT+10MK ortamindan (5882.31 mg/kg), en ylksek Ca degeri ise 80KT+20PK
(9409.97 mg/kg) ortamindan elde edilmistir. Ortamlarin Mg degerleri incelediginde %10 CA
materyalinin kullanildigi ortamda diger ortamlara gore daha diisik Mg miktari tespit edilmistir. Ayrica
ortamlarin Na degerleri 151.20-1377.95 mg/kg araliginda, Mn degerleri 6.33-255.41 mg/kg araliginda
bulunmustur (Tablo 4).

Katki materyalleri ve KM x D interaksiyonunun sterilizasyon sonrasi yetistirme ortamlarinin Fe
degerleri Gzerine etkisi istatistiksel olarak ¢cok 6nemli (p<0.01) ve katki materyallerinin yetistirme
ortami icerisine katilma oranlarinin etkisi ise 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Katki materyallerinin ilave
edilme orani %10°dan %20'ye arttiginda yetistirme ortamlarinin Fe igerikleri de artmistir. Yetistirme
ortamlari arasinda en yiksek Fe degeri, 80KT+20SK ortamindan (4335.34 mg/kg) elde edilmistir
(Tablo 5).

Katki materyallerinin yetistirme ortamina ilave edilme miktarlari arttikca ortamlarin Cu miktarlari da
onemli 6lglide artmistir. interaksiyon ortamlari incelendiginde; en yiiksek Cu miktari 80KT+20ACK
ortaminda (15.31 mg/kg) tespit edilmis, bunu aralarinda istatiksel anlamda fark olmayan 80KT+20SK,
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80KT+20PK ve 80KT+20BK ortamlari takip etmistir. En distik Cu miktari ise 90KT+10MK ortaminda
(2.36 mg/kg) tespit edilmistir (Tablo 5).

CA katki materyali disinda diger katki materyallerinin yetistirme ortami icerisindeki miktarlar
%10’dan %20’ye artirildiginda yetistirme ortamlarinin Zn igerikleri artmistir. Yetistirme ortamlarinin
Zn degerlerinin 14.28 ile 33.72 mg/kg arasinda degistigi saptanmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Farkli Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Sterilizasyon Sonrasindaki Fe, Cu, Zn, As, Cd, Hg ve Pb Miktarlari

Fe Cu Zn As Cd Hg Pb

(mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (ug/kg) (ug/kg) (ug/kg)
ACK 61.64b 10.61a 23.65ab 685.64c 174.66 1.41bc 171.69b
BK 74.56b 6.84b 26.26a 716.96¢ 148.45 1.43bc 208.80b
CA 61.08b 4.53c 14.49¢ 762.19¢ 187.53 1.47bc 213.24b
MK 30.24b 2.48d 20.14b 687.64c 162.28 0.59¢ 110.12b
PK 82.74b 6.81b 22.40ab 1157.55b 161.27 2.79a 273.96b
SK 3181.35a  10.19a 19.31bc 1552.25a 171.66 2.02ab 821.53a
%10 345.55b 4.27b 16.79b 859.26b 166.41 1.23b 235.69b
%20 788.32a 9.54a 25.29a 994.82a 168.88 2.01a 364.09a
90KT+10ACK 41.05c 5.91d 17.55cd 724.91c 157.15 1.06bcd 117.51e
90KT+10BK 51.78¢ 3.36e 18.80cd 664.85¢C 145.38 0.93bcd 118.15e
90KT+10CA 47.43c 3.23e 14.70d 691.71c 197.63 1.35bcd  184.55de
90KT+10MK 29.22¢ 2.36e 17.22cd 703.16¢ 162.21 0.48d 111.47e
90KT+10PK 56.47¢ 2.82e 14.96d 936.52¢ 148.86 1.34bcd  141.63de
90KT+10SK 2027.37b 7.97c 17.54cd 1434.43ab 187.22 2.23b 740.82b
80KT+20ACK 82.23c 15.31a 29.76ab 646.38¢ 192.17 1.77bcd  225.87de
80KT+20BK 97.34c 10.32b 33.72a 769.07¢ 151.52 1.93bc 299.44cd
80KT+20CA 74.72¢ 5.83d 14.28d 832.68¢ 177.42 1.59bcd  241.94de
80KT+20MK 31.26¢ 2.59 23.07bc 672.13c 162.35 0.71cd 108.77e
80KT+20PK 109.02¢ 10.79b 29.84ab 1378.59b 173.68 4.243 406.29c¢
80KT+20SK 4335343  12.41b 21.09cd 1670.08a 156.10 1.82bcd 902.24a

KM: Katki maddeleri, D: Doz, *: p<0.05, **: p<0.01 diizeyinde 6nemli, éd: 6nemli degil

Lee vd. (2009) H. marmoreus, F. velutipes, ve P. eryngi mantarlarinin mineral iceriklerinin ve
veriminin, kompost ile olan iliskisini ortaya koyduklari arastirmada; kullanilan yetistirme ortaminin K
degerini 13465.1 mg/kg, Ca degerini 19647.4 mg/kg, Mg degerini 5417.8 mg/kg, Na degerini 5638
mg/kg, Mn degerini 154.1 mg/kg ve Fe degerini 410.5 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Okuyucu
(2021), F. velutipes mantarinin misel gelisimi ve mantar olusumu igin yetistirme ortamlarinin mineral
madde (K, P, Mg, Mn, Fe, Se, Zn, Cu ve Mo) bakimindan zengin olmasi gerekli oldugunu bildirmistir.
Arastirici yaptigi calismada farkl yetistirme ortamlarinin K iceriklerini 217.32-338.54 mg/kg, Mg
iceriklerini 34.16-124.25 mg/kg, Mn iceriklerini 1.99-12.04 mg/kg, Ca iceriklerini 150.21-197.97 mg/kg
ve Zn igeriklerini ise 0.17-1.38 mg/kg olarak tespit etmistir. Sterilizasyon sonunda yetistirme
ortamlarinin mineral madde miktarlari Okuyucu (2021)'nun bildirmis oldugu mineral madde
miktarlarindan daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedeninin kullanilan ana materyalin, katki
materyallerinin ve yetistirme ortamlarinin ilave edilme miktarlarinin farkli olmasindan kaynaklandigi
disinidlmektedir.

As degeri Uzerine dozun etkisi istatistiksel olarak %5, katki materyallerinin ve KM x D
interaksiyonunun etkisi ise %1 diizeyinde dnemli bulunmustur. SK katki materyali ile hazirlanan
ortamlarin As miktari diger katki materyalleri ile hazirlanan ortamlara gore daha yiiksek bulunmustur.
En ylksek As (1670.08 mg/kg) degeri kavak talasina %20 oraninda SK ilave edilmesi ile hazirlanan
yetistirme ortamindan elde edilmistir. Bu ortamlari 90KT+10SK ve 80KT+20PK ortamlari izlemistir.
Diger ortamlar ayni istatistiksel grup icinde yer almistir (Tablo 5).
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Yetistirme ortamlarinin sterilizasyon sonrasinda Cd degeri lizerine katki materyalleri, doz ve bunlarin
interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Yetistirme ortamlarinin Cd
degerleri, 145.38-197.63 ug/kg araliginda degismistir (Tablo 5).

Yetistirme ortamlarinin Hg ve Pb degerleri incelendiginde; KM x D interaksiyonunun etkisi istatistiksel
olarak %5 diizeyinde 6nemli, katki materyallerinin ve ilave edilme miktarlarinin etkisi %1 dlizeyinde
onemli bulunmustur. Hg degeri en diisuk 90KT+10ACK (0.48 pg/kg) ortaminda, en yiksek 80KT+20PK
(4.24 pg/kg) ortaminda tespit edilmistir. En dusik Pb degeri 108.77 pg/kg ile 80KT+20MK
ortamindan, en yiksek ise 902.24 pg/kg ile 80KT+20SK ortamindan elde edilmistir (Tablo 5).

Farkh Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Flammulina velutipes (Enoki) Mantarinin Verim ve Biyolojik Etkinlik (BE) Uzerine Etkisi

Mantar verimi ve BE degerleri lzerine katki materyallerinin ve KM x D interaksiyonunun etkisi
istatiksel olarak %1 diizeyinde ¢ok 6nemli bulunmustur. Katki materyallerinin yetistirme ortamina
ilave edilme miktarlarinin (dozun) verim Uzerine etkisi ise istatiksel olarak 6nemli bulunmamistir
(Tablo 6).

Tablo 6. Farkli Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Flammulina velutipes (Enoki) Mantarinin Verim ve Biyolojik Etkinlik (BE) Degeri Uzerine Etkisi

Verim (g/sise) BE (%)
ACK 25.71d 11.36d
BK 83.95a 37.78a
CA 37.27c 16.60c
MK 58.10b 26.08b
PK 84.92a 37.28a
SK 0.00e 0.00e
%10 50.71 22.52
%20 45.95 20.52
90KT+10ACK 51.42cd 22.73cd
90KT+10BK 78.30ab 35.56ab
90KT+10CA 37.70d 16.68d
90KT+10MK 56.13c 25.10c
90KT+10PK 80.72ab 35.06ab
90KT+10SK 0.00e 0.00e
80KT+20ACK 0.00e 0.00e
80KT+20BK 89.60a 40.03a
80KT+20CA 36.83d 16.51d
80KT+20MK 60.06bc 27.07bc
80KT+20PK 89.12a 39.49a
80KT+20SK 0.00e 0.00e
KM k% k%
Doz od od

KM: Katki maddeleri, D: Doz, **: p<0.01 dlizeyinde énemli, 6d: énemli degil

Katki materyalleri arasinda en yiksek verim ve BE orani, PK ve BK materyallerinden (sirasiyla 84.92
g/sise ve %37.28 ile 83.95 g/sise ve %37.78) elde edilmistir. Verim alinan yetistirme ortamlari
arasinda en ylksek verim ve BE degeri sirasiyla 89.60 g/sise ve %40.03 ile 80KT+20BK ortamindan
elde edilmistir. Bunu verim ve BE bakimindan aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmayan
80KT+20PK ortami (sirasiyla 89.12 g/sise ve %39.49 BE) takip etmistir. Bugday kepegi, misir kogani ve
piring kepeginin katki materyalleri olarak kullanildigi ortamlarda doz arttikga mantar verimi ve BE
degerleri de artmistir. CA materyalinin kullanildigi ortamlarda ise doz arttikga mantar verimi 37.70
g/sise’den 36.83 g/sise’ye azalmistir. ACK materyalinde ilave orani %10’dan %20’ye yiikseldiginde
verim elde edilememistir. SK materyalinin %10 ve 20 oraninda kavak talasina ilave edilerek hazirlanan
ortamlardan ise verim alinamamistir (Tablo 6).
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Verim elde edilmeyen bu ortamlarin (80KT+20ACK, 80KT+20SK ve 90KT+10SK) N miktarlari (sirasiyla
%1.87, 1.37 ve 1.00) yiiksek ve C/N oranlari (sirasiyla %25.97, 35.02 ve 48.49) dusik bulunmustur
(Tablo 3). SK ve ACK katki materyallerinin kullanildigi ortamlardan verim elde edilememesinin
nedeninin, bu ortamlarin N igeriklerinin %1 ve Uzeri olmalarindan kaynakli olabilecegi
duslintlmektedir. Yetistirme ortamlarinin belirlenen 6zellikleri ile verim ve BE degeri arasinda yapilan
korelasyon analizi sonucunda; yetistirme ortamlarinin N icerikleri ile verim ve BE arasindaki iliski
onemli ve negatif bulunmustur (sirasiyla -0.610* ve -0.611*) (Tablo 7). Yapilan calismalarda da
yetistirme ortamlarinin N iceriklerinin yiksek olmasinin verim ve BE degeri lizerine olumsuz etkileri
oldugu bildirilmistir (Dogan ve Peksen, 2003; Ozcelik ve Peksen, 2007).

Korelasyon analizi sonucu C/N orani ile N ve C miktarlari arasinda sirasiyla ¢cok énemli (-0.763"") ve
onemli (0.639") iliski bulunmustur (Tablo 7). Bircok arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismada da misel
gelisimi ve mantar veriminin yetistirme ortaminin C/N oranina bagh oldugu bildirilmistir (Naraian vd.,
2009; Yang vd., 2013). Flammulina velutipes yetistiriciliginde yetistirme ortaminda ideal C/N oraninin
%30 oldugu bildirilmistir (Shi vd., 2012; Xie vd., 2017). Bununla birlikte bu c¢alismada C/N orani
%50’den kiiglik olan 80KT+20ACK (%25.97) ve 80KT+20SK (%35.02) ve 90KT+10SK (%48.49)
ortamlarindan verim elde edilememistir. En yiksek verim %52.94 C/N oranina sahip 80KT+20BK
ortamindan (89.60 g/sise) elde edilmistir (Tablo 6). Calismada kullanilan tir ve irkin farkli olmasi
nedeniyle ideal C/N oraninda farklilik olustugu diistiniilmektedir.

Song vd. (1993) yapmis olduklari ¢alismada F. velutipes mantarinin verim degerlerinin 40.03-129.38
g/sise arasinda degistigini bildirmislerdir. Calismada %10 ve 20 CA katki materyali kullanilarak
hazirlanan yetistirme ortamlarindan elde edilen verim degerleri, Song vd. (1993)'nin bildirmis oldugu
verim degerlerinden disik, diger ortamlardan elde edilen verim degerleri ise benzer bulunmustur.
Calismada elde edilen verim degerleri; F. velutipes icin verim degerinin 52.8-98.8 g/sise arasinda
degistigini bildiren Nakaya (1998)'nin ve 19.57-87.92 g/sise arasinda degistigini bildiren Okuyucu
(2021)'nun degerleri ile uyumludur. Buna karsilik calismadan elde edilen verim degerleri, F. velutipes
mantarinin verim degerlerinin 96.7-143.4 g/sise araliginda degistigini bildiren Jung vd. (2009)'nin
verim degerlerinden diislik oldugu saptanmustir.

Ji vd. (2001) F. velutipes Uretiminde en yiksek BE degerini (%73), %88 misir kogani + %5 bugday
kepegi + %5 misir unu + %1 sakkaroz karisimindan hazirlanan yetistirme ortamindan elde etmislerdir.
Farkh arastirmacilar tarafindan yapilan F. velutipes ¢alismalarinda BE degerlerinin %56-78 (Leifa vd.,
2001), %75-110 (Jung vd., 2009), %29.34-64.74 (Miao vd., 2014), %74.41-185.09 (Harith vd., 2014),
%53.1-119.7 (Xie vd., 2017), %72.35-129.60 (Sangkaew ve Koh, 2017), %64.49-264.7 (Rezaeian ve
Pourianfar, 2017), %39.3-80.3 (Liao vd., 2019), %99.62-108.74 (Zhang vd., 2019) ve %14.41-61.31
(Okuyucu, 2021) araliklarinda degistigi bildirilmistir.

Verim ve BE degerleri; mantar tirine, irkina/cesidine, mantar yetistiriciliginde kullanilan
materyallere, yetistirme ortamlarinin besin icerigine, EC ve pH degerlerine, C/N oranlarina,
sterilizasyon yontemine, nem isik, sicaklik ve havalandirma gibi cevresel faktorlere ve hasada baghdir
(Chang ve Miles, 2004). Girmay vd. (2016) farkli mantar tretiminde farkh yetistirme ortamlarinin
kullaniminin hem BE degerinde hem de verim degerinde degisikliklere neden oldugunu
bildirmislerdir.
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Tablo 7. Yetistirme Ortami Ozellikleri ile Verim ve BE Orani Arasindaki iliskiler

EC pH om C N /N K P Ca Mg Na Mn Fe Cu in As cd Hg Pb Verim BE

Nem 0156  0.041 -0.223 -0.228 0250 -0.005 0.005 0087 0146 0215 0440 -0.712" 0263  0.301 0.429 0.132 -0.183  0.017 0.237  -0.005 -0.006

EC - -0593° 059" 0505 0.6327° -0.453 0783 0353 0.732° 0546 0780 -0.035 0244 0805  0.858" 029 0.051 0523 042 0129 0122
pH - 0307 0307 -0.156 0188 -0416 -0.608" -0.447 -D703° -D.355 -0.072 0530 -0.386  -0.793"  0.155 0111 -D590° 0234  0-465  -D.46S
oM - 1000 -0.601° 0.639° -0.854" -0.632° -0.966" -D.793" -0.8%4" 0.021 0521 -0.758" -0517 07757 0042 -0.827" -0.679' 0.084 0.090
C - -0.601" 0.639" -0.854" -0.629° -0.966" -0.791" -0.897" 0.025 -0.523 -0.758" -0520  -775"  0.047 -0.825" -0.681' 0.083 0.089
N - -0.763" 0615 0186 0.654° 0472 0673 -0.036 0431 0.928" 0475 0.326 0.309  0.383 0512  -0610°  -0.611°
/N - -0535 -0.256 -0.661' -0469 -0.553 -0.254 -0.324 -0.692° -0.291 0388  -0.187 -0547 0475 0293 0.296
K - 0537 09257 0712 0817 0117 0428 08007 064" 0568 -0.009 0.684° 0535 0118 0121
P - 0599° 0876 0478 -0.236 -0.174 0378 0.558 0.257 0028 0751 0016 0.360 0.355
ca . 08047 0911 0093 0444 0837 06260 0685 0001 08377 0.630° -0.078  -0.082
Mg - 0673 -0176 -0.088 0656 0715 0.297 -0.034 078" 0135 0271 0.264
Na - -0109 0571 0.862° 070" 0.718"  0.085 075" 075" -0216  -0.217
Mn - 0029 0024 0308  0.076 0397 0215 0.089 -0124  -0.124
fe - 0.417 -0.057 086" -0.040 0.62 0.918" -0611'  -0.612°
o] - 0.693° 0443 0.263 0.604° 0569 0425  -0.426
n - 0.057 -0.040  0.502 0.117 0198 0.202
As . 0.030 064" 0919 -0330  -0.337
cd - 0.281 0.147 -0580°  -0.582"
Hg - 0481  0.070 0.063
Ph - 0565  -0.567
Verim - 1.000*

*: p<0.05, **: p<0.01 diizeyinde énemli

Farkh Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Flammulina velutipes (Enoki) Mantarinin Morfolojik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Degisik katki materyallerinin farkl oranlarda ilavesi ile hazirlanan yetistirme ortamlarinin mantar
ozellikleri ve mantar igerikleri incelenirken mantar elde edilemeyen (80KT+20ACK, 80KT+20SK ve
90KT+10SK) kombinasyonlarin degerleri yok kabul edilmis ve buna gore istatistiksel analiz yapilmistir.
F. velutipes mantarinin sapka capi Uzerine katki materyalleri ve katki materyallerinin ilave edilme
dozlarinin etkisi istatistiksel olarak cok 6nemli (p<0.01), KM x D interaksiyonunun etkisi ise 6nemsiz
bulunmustur. Katki materyallerinden BK ve PK katki materyalleri ile hazirlanan ortamlarda sapka
caplarinin diger katki materyalleri ile hazirlanan yetistirme ortamlarindan daha yiksek oldugu
bulunmustur. Katki materyallerinin ortama ilave edilme orani arttikga PK materyali disinda sapka
caplari azalmistir. Farkh oranda kullanilan degisik katki materyalleri ile hazirlanan yetistirme
ortamlarindan elde edilen F. velutipes mantarlarinda en diisiik sapka capi 2.29 cm ile 80KT+20CA
ortamindan, en yiiksek ise 3.19 cm ile 90KT+10BK ortamindan elde edilmistir (Tablo 8).

Sap uzunlugu bakimindan katki materyalleri, doz ve bunlarin interaksiyonlari incelendiginde sirasiyla
etkilerinin istatistiksel olarak ¢ok o©nemli, 6nemli ve ©nemsiz oldugu tespit edilmistir. Katki
materyallerinin etkisi sapka ¢apinda oldugu gibi BK ve PK materyallerinde diger katki materyallerine
gore istatistiksel olarak ¢ok 6nemli diizeyde yiiksek bulunmustur. Ancak dozlarin etkisi sapka ¢apinin
tersine gerceklesmis, doz artik¢a sap uzunlugu da artmistir. Farkh oranda degisik katki materyali
ilavesi ile hazirlanan ortamlardan elde edilen mantarlarin sap uzunluklari 9.65-16.25 cm arasinda
degismistir (Tablo 8). Denemede hasat edilen mantarlarin sap c¢aplarinin 3.16-5.46 mm arasinda
degistigi bulunmustur. Sap capi lzerine calismada ele alinan faktorlerden sadece katki materyalleri
arasinda %5 dizeyinde 6nemli fark bulunmustur (Tablo 8).

131



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 121-140

Tonomura (1978), F. velutipes mantarinin 2-9 cm sap uzunluguna ve 2-8 mm sap capina sahip
oldugunu bildirmistir. Denemede elde edilen veriler ile Tonomura (1978)'nin verileri
karsilastirildiginda; sap uzunlugu daha ylksek, sap capi ise benzer aralikta bulunmustur. Yine
calismada elde edilen sapka ¢api ve sap capi degerleri, F. velutipes mantarinin sapka ¢api ve sap ¢api
degerlerinin sirasiyla 2-10 cm ve 4-8 mm arasinda degistigini bildiren Kuo (2013)'nun degerleri ile
benzer oldugu saptanmistir. Miao vd. (2014) yapmis olduklari denemede F. velutipes mantarinin
sapka capinin ise 0.63-0.77 cm, sap uzunlugunun 12.34-14.09 cm ve sap ¢apinin 2.9-4.6 mm arasinda
degistigini bildirmislerdir. Zhang vd. (2019)'in yaptigi calismada da sapka capi 6.7-8.2 cm, sap
uzunlugu 14.57-19.92 cm ve sap ¢ap! 2.5-3.7 mm olarak bulunmustur. Calismalardan elde edilen
degerler arasindaki bu degisiklikler; kullanilan tir, irk/cesit, kompost materyalleri ile yetistirme
kosullarindaki (i1s1k, sicaklik ve 6zellikle ortamlarin CO, miktarlari) farkliliktan kaynakli olabilir.

Katki materyali arasinda sapka ¢api ve sap uzunlugunda oldugu gibi en yiksek ortalama mantar sayisi,
BK ve PK materyallerinin kullanildigl ortamlardan elde edilmistir. Dozlar karsilastirildiginda %20
oraninda materyal ilavesinin mantar sayisini artirdigi tespit edilmistir. Ancak KM x D interaksiyonu
incelendiginde BK materyalinde ilave edilen miktar arttiginda mantar sayisinin énemli derecede
azaldig gorilmektedir. En ylksek mantar sayisi 101.20 adet ile 80KT+20BK ortamindan, en dusiik ise
aralarinda istatistiksel fark bulunmayan 28.00 adet ile 80KT+20CA ve 31.60 adet ile 90KT+10CA
ortamlarindan elde edilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Farkli Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Flammulina velutipes (Enoki) Mantarinin Morfolojik Ozellikleri Uzerine Etkisi

sapka Sap Sap Ort. Ort.
o mantar mantar
capl uzunlugu capl . 1y Renk L a b
(cm) (cm) (mm) sayisi agirhg
(adet) (g)

ACK 2.50b 12.97b 3.80b 56.50b 0.92 70.46a 1.88b 30.36a
BK 2.93a 15.53a 3.76b 87.00a 1.05 76.67a 1.40b 31.79a
CA 2.42b 9.66¢ 3.60b 29.80c 1.32 51.64b 2.05b 18.94b
MK 2.57b 12.38b 4.83a 55.50b 1.12 63.17ab 4.38a 25.12ab
PK 2.67ab 15.35a 4.24ab 80.70a 1.14 62.67ab 3.98a 25.28ab
SK _a _a _a _a _a _a _a _a
%10 2.72a 12.79b 4.23 56.46b 1.16 66.42 3.15a 26.14
%20 2.51b 13.73a 3.87 70.05a 1.10 61.66 2.43b 25.48
90KT+10ACK 2.50 12.97 3.80 56.50bc 0.92 70.46ab 1.88 30.36
90KT+10BK 3.19 15.23 4.35 72.80b 1.20 72.28ab 2.05 27.91
90KT+10CA 2.54 9.68 3.40 31.60d 1.26 63.45ab 2.78 23.79
90KT+10MK 2.74 11.61 5.46 40.40cd 1.39 67.81ab 4.30 26.25
90KT+10PK 2.65 14.44 4.14 81.00ab 1.03 58.11b 4.76 22.39
9OKT+1OSK _a _a _a _a _a _a _a _a
8OKT+20ACK _a _a _a _a _a _a _a _a
80KT+20BK 2.66 15.84 3.16 101.20a 0.90 81.05a 0.75 35.67
80KT+20CA 2.29 9.65 3.80 28.00d 1.37 39.83c 1.32 14.09
80KT+20MK 2.40 13.17 4.20 70.60b 0.86 58.52b 4.47 23.98
80KT+20PK 2.69 16.25 4.33 80.40ab 1.26 67.22ab 3.20 28.17
80KT+20$K _a _a _a _a _a _a _a _a
Doz *k * od *k od od *k od
KM x D od od od *k od *k od od

-%: mantar elde edilememistir, KM: Katki maddeleri, D: Doz, *: p<0.05, **: p<0.01 diizeyinde énemli, 6d: 6nemli
degil

Farkh oranda katki materyallerinin eklenmesi ile hazirlanan yetistirme ortamlarindan elde edilen
mantarlarin agirlklarinin 0.86 (80KT+20MK) - 1.39 g (90KT+10MK) arasinda degistigi tespit edilmistir.
En yiksek ve en diisik mantar agirhigi MK materyalinin farkli dozlarinda saptanmistir. Bu durum
mantar sayisi ile agiklanabilir. En disiik mantar agirhginin elde edildigi 80KT+20MK ortaminda mantar
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sayisi 70.60 adet iken, en yliksek mantar agirliginin elde edildigi 90KT+10MK ortamindan mantar
sayisi 40.40 adet olarak bulunmustur (Tablo 8).

Calismada elde edilen ortalama mantar agirligi ve sayisi Okuyucu (2021)'nun bildirmis oldugu 3.55-
4.84 g arasinda degisen ortalama mantar agirlhigi degerlerinden dislik, buna karsilik 5.67-19.50 adet
arasinda degisen ortalama mantar sayilarindan yliksek bulunmustur.

Farkli Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Flammulina velutipes (Enoki) Mantarinin Rengi Uzerine Etkisi

Yetistirme ortamlarindan elde edilen mantarlarin parlakligini ifade eden L degeri Uzerine katki
materyallerinin ve KM x D interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak cok 6nemli (p<0.01), dozlarin
etkisi ise 6Gnemsiz bulunmustur. Katki materyalleri arasinda CA materyalinden hazirlanan ortamlardan
elde edilen mantarlarin L renk degerleri (51.64) diger katki materyallerine gore istatistiksel olarak ¢ok
onemli (p<0.01) diizeyde diistiik bulunmustur. Mantarlarin L renk degerleri 39.83 (80KT+20CA) - 81.05
(80KT+20BK) arasinda degismistir. CA katki materyalinin kompost icerisindeki miktari arttik¢a L degeri
neredeyse 2 kati azalmis ve L degeri 39.83 bulunmustur (Tablo 8). Bu ¢ay atigi materyalinin icerdigi
maddelerle ilgili olabilir. CA katki materyalinin %20 oraninda kullanildigi ortamlardan elde edilen
mantarlarin rengi daha koyu iken, BK’'nin %20 oraninda kullanildigi ortamlardan elde edilen
mantarlarin renklerinin daha agik oldugu belirlenmistir. Bu da yetistirme ortamina ilave edilen katki
materyallerinin elde edilen mantarlarin rengini etkiledigini géstermektedir. Mantarlarin kirmizilik-
yesillik ifadesi olan a degeri ve sarilik-mavilik ifadesi olan b degeri lizerine katki materyallerinin etkisi
¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmustur. Mantarlarin a renk degerleri tizerine dozlarin etkisi ¢ok 6nemli
iken, b renk degerleri lizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur. Farkli oranda kullanilan degisik katki
materyalleri ile hazirlanan yetistirme ortamlarindan elde edilen mantarlarin hem a hem de b renk
degerleri arasindaki istatistiksel fark ise 6nemli bulunmamistir (Tablo 8).

Mantarlarin a renk degerleri 4.76 (90KT+10PK) -0.75 (80KT+20BK) araliginda degistigi tespit
edilmistir. Genel olarak MK ilave edilen ortamlardan elde edilen mantarlarin a renk degeri artarken,
diger ortamlarin a renk degeri azalmistir. b renk degerlerinin ise 14.09-35.67 arasinda degistigi
bulunmustur. PK katki materyalinin ortam icerisindeki miktari arttikca elde edilen mantarlarin b
degeri artmistir. Buna karsilik diger katki materyallerinin miktari arttikca bu ortamlardan elde edilen
mantarlarin b renk degeri azalmistir (Tablo 8). Woo vd. (2015), F. velutipes mantarinin L degerlerinin
51.78-98.83, a renk degerlerinin -8.58-11.76 ve b renk degerlerinin ise 15.49-50.67 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Kim vd. (2020) ise L degerlerinin 65.91-91.21, a renk degerlerinin -1.74-
1.19 ve b renk degerlerinin ise 12.76-23.95 arasinda degistigini bildirmislerdir.

Farkh Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarindan Elde
Edilen Flammulina velutipes (Enoki) Mantarinin Protein ve Mineral Madde igerikleri

Degisik katki materyallerinin farkli oranlarda ilavesi ile hazirlanan yetistirme ortamlarindan elde
edilen mantarin protein degeri (izerine katki materyallerinin, dozun ve KM x D interaksiyonunun
etkisi cok 6nemli bulunmustur (Tablo 9). Katki materyalleri arasinda en ylksek protein igerigi ACK ve
BK materyallerinden elde edilmistir. Bu durumun katki materyallerinin N igerikleri ile ilgili oldugu
gorulmektedir (Tablo 3). Farkli oranda kullanilan degisik katki materyalleri ile hazirlanan yetistirme
ortamlarindan elde edilen mantarlarin protein degerlerinin %19.00-33.22 araliginda degistigi tespit
edilmistir. Sadece MK materyalinde yetistirme ortami icinde katki materyallerinin miktari arttikca
protein degeri kismen azalmistir. Diger katki materyallerinde ilave edilen miktar arttikga protein
icerigi de artmistir (Tablo 9).

Leifa vd. (2001) F. velutipes mantarinin protein degerlerinin %8.06-10.24, Mahfuz vd. (2017) ise %8.9-
11.8 arasinda degistigini bildirmislerdir. Denemede her iki arastirmacinin bulmus oldugu protein
degerlerinden daha yiksek protein (%19.0-33.22) protein degerleri elde edilmistir. Ayrica F. velutipes
yetistiriciliginde elma posasinin kullanimini arastiran Hiramori vd. (2017) mantarlarin protein
degerlerinin %19.2-25.7 arasinda oldugunu bildirmislerdir. Okuyucu (2021) ise farkh yetistirme
ortamlarinda yetistirilen sari irk F. velutipes mantarlarinin protein degerlerini %11.08-19.08 arasinda

133



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 121-140

bulmustur. Mantarlarin protein icerikleri; yetistirilen mantar turtine, irka/ceside, analiz edilen
mantarin gelisme asamasina, kompostun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, yetistirme ortaminin N
icerigine ve C/N oranina, analiz teknigine ve analizde kullanilan mantar kisimlarina bagli olarak
degisebilmektedir (Turfan vd., 2018).

Tablo 9. Farkl Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Flammulina velutipes (Enoki) Mantarinin Protein, K, P, Ca, Mg, Na ve Mn Miktarlari Uzerine Etkisi

Protein K P Ca Mg Na Mn

(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
ACK 30.61a  29119.36¢ 918.06 709.97 2041.45b 301.48 8.74ab
BK 30.93a  31318.65bc 1238.78 563.09 2118.01b 289.97 9.48a
CA 26.44b  40831.76a 851.73 3605.21 2724.88a 335.80 10.13a
MK 19.20c  40227.61a 961.72 1210.14 2511.31ab 279.70 7.14b
PK 26.79b  37210.70ab 1059.50 910.74 2287.22ab 294.19 9.25ab
SK _a _a _a _a _a _a _a
%10 25.08b  33665.91b 957.88 854.98 2345.15 293.27 8.71
%20 27.98a  39991.82a 1088.03 2253.36 2399.63 308.61 9.30
90KT+10ACK 30.61b  29119.36 918.06 709.97 2041.45 301.48 8.74bc
90KT+10BK 28.63c  31870.85 950.68 615.53 2280.03 306.55 10.53ab
90KT+10CA 23.00d  36574.68 802.84 1072.01 2751.26 317.32 8.48bc
90KT+10MK 19.39e  35905.04 966.96 773.88 2457.45 261.10 7.14c
90KT+10PK 23.78d  34859.60 1150.88 1103.51 2195.57 279.89 8.64bc
90KT+10SK 2 2 2 2 2 2 2
80KT+20ACK 2 2 2 2 2 2 2
80KT+20BK 33.22a  30766.45 1526.88 510.66 1955.99 273.40 8.44bc
80KT+20CA 29.89b  45088.84 900.62 6138.41 2698.49 354.28 11.78a
80KT+20MK 19.00e  44550.19 956.48 1646.40 2565.16 298.29 7.13c
80KT+20PK 29.80b  39561.80 968.12 717.96 2378.88 308.48 9.86abc
80KT+20SK 2 2 2 2 2 2 2
KM ok * od od * od *
D *k * od od od od od
KM x D *k od od od od od *

-%: mantar elde edilememistir, KM: Katki maddeleri, D: Doz, *: p<0.05, **: p<0.01 diizeyinde 6nemli, 6d: Snemli
degil

Mantar icerigindeki Fe, Zn ve Mn gibi mikroelementler, 6zellikle de diyet icin olduk¢a 6nemlidir
(Smiderle vd., 2008). Elde edilen mantarlarin K icerikleri izerine katki materyallerinin ve dozun etkisi
istatistiksel olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunurken, KM x D interaksiyonunun etkisinin 6nemsiz
oldugu tespit edilmistir. En yiksek K icerigi aralarinda istatistiksel fark olmayan CA ve MK katki
materyallerinde bulunmus (sirasiyla 40831.76 ve 40227.61 mg/kg), bunu PK (37210.70 mg/kg)
izlemistir. Katki materyallerinin ortama ilave edildigi miktar arttikca mantarlarin K icerigi de 6nemli
derecede artmistir (Tablo 9).

Elde edilen mantarlarin P, Ca ve Na icerikleri Uzerine katki materyallerinin, dozun ve KM x D
interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Yetistirme ortamina ilave edilen
katki materyallerine gére mantarlarin Mg icerikleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkhliklar
bulunmustur. Bununla birlikte mantarlarin Mg igerikleri Gizerine dozlarin ve interaksiyonun etkisi
istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir. Mn icerigi ise hem katki materyallerine gére hem de KM x D
interaksiyonundan istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) derecede etkilenmistir. Mantarlarin Mn
icerikleri, MK katki materyalinde diger katki materyallerine gére dnemli diizeyde diisiik bulunmustur
(Tablo 9).

Farkh oranda kullanilan degisik katki materyalleri ile hazirlanan yetistirme ortamlarindan elde edilen
mantarlarin K miktarlarinin 29119.36-45088.84 mg/kg, P miktarlarinin 802.84-1526.88 mg/kg, Ca
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miktarlarinin 510.66-6138.41 mg/kg, Mg miktarlarinin 1955.99-2751.26 mg/kg, Na miktarlarinin
261.10-354.28 mg/kg ve Mn miktarlarinin 7.13-11.78 mg/kg arasinda degistigi tespit edilmistir (Tablo
9). Lee vd. (2009), F. velutipes mantarinin K iceriginin 28009.1 mg/kg, Ca iceriginin 324.3 mg/kg, Mg
iceriginin 1108.2 mg/kg, Na iceriginin 187.8 mg/kg ve Mn iceriginin 7 mg/kg oldugunu tespit
etmislerdir. Calismada hasat edilen mantarlardan elde ettigimiz mineral madde degerlerini Lee vd.
(2009)’nin bildirmis oldugu degerlerden daha yiliksek bulunmustur.

Lee vd. (2009) yapmis olduklari calismada, K miktarlarinin hem vyetistirme ortaminda hem de
mantarlarda yutksek bulundugunu bildirmistir. Ayni sekilde Akindahunsi ve Oyetayo (2006)
mantarlarin mineral icerikleri karsilastirildiginda en yiiksek bulunan mineralin K minerali oldugunu
belirtmistir. Calismada farkh oranda kullanilan degisik katki materyalleri ile hazirlanan yetistirme
ortamlarindan elde edilen mantarlarin mineral igerikleri karsilastirildiginda bu arastiricilarin
bulgularina benzer olarak en yiksek mineral iceriginin K minerali oldugu saptanmistir (Tablo 9 ve
Tablo 10). Lee vd. (2009) yapmis olduklari ¢alismada, Ca igeriginin yetistirme ortaminda yuksek
mantar igeriginde ise disik bulundugunu bildirmislerdir. Bu bulgulara benzer olarak, yetistirme
ortamlarinin sterilizasyon sonundaki Ca miktarlari ylksek, elde edilen mantarlarin Ca miktarlarinin
yetistirme ortamlarinin Ca miktarlarina goére disik oldugu saptanmistir (Tablo 4 ve Tablo 9).

Tablo 10. Farkli Oranda Kullanilan Degisik Katki Materyalleri ile Hazirlanan Yetistirme Ortamlarinin
Flammulina velutipes (Enoki) Mantarinin Fe, Cu, Zn, As, Cd, Hg ve Pb Miktarlari Uzerine Etkisi

Fe Cu Zn As Cd Hg Pb

(mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
ACK 53.95¢c 6.62a 66.00c 107.44ab 506.82d 7.91b 39.85b
BK 87.00a 6.33a 82.78a 51.60c 844.34c 8.14b 36.35ab
CA 50.12c 7.19a 79.69ab 81.47bc 1915.57a 10.72b 54.85a
MK 78.31ab  6.19ab 65.56¢ 119.57ab 1538.62b 12.42ab  52.79a
PK 57.72bc  4.89b 72.23bc 135.40a 352.46d 15.63a 53.44a
SK _a _a _a _a _a _a _a
%10 66.40 6.00b 67.67b 99.87 1065.31 10.71 52.08a
%20 67.07 6.45a 82.04a 96.03 1120.56 12.04 43.57b
90KT+10ACK 53.95cd  6.62b 66.01b 107.44abc 506.82e 7.91 39.85
90KT+10BK 95.53a 6.72b 71.58b 63.23bc 834.12d 9.08 46.91
90KT+10CA 56.45cd  6.12bc 66.12b 90.60bc 1818.20ab 10.85 55.81
90KT+10MK 67.22bc  5.72bc 64.03b 78.44bc 1703.09b 12.57 56.45
90KT+10PK 58.83cd  4.82c 70.64b 159.66a 464.32e 13.14 61.36
90KT+10SK 2 2 2 2 2 2 2
80KT+20ACK 2 2 2 2 2 2 2
80KT+20BK 78.47ab  5.94bc 93.98a 39.96¢ 854.55d 7.20 25.78
80KT+20CA 43.78d 8.27a 93.26a 72.34bc 2012.95a 10.59 53.89
80KT+20MK 89.41a 6.66b 67.09b 160.70a 1374.15¢ 12.27 49.12
80KT+20PK 56.61cd  4.96¢ 73.82b 111.13ab 240.30f 18.12 45,51
80KT+20SK 2 2 2 2 2 2 2
KM % % % % % % k% % % k% *
D od * % od od od *
KM x D * * % ok * od od

-*: mantar elde edilememistir, KM: Katki maddeleri, D: Doz, *: p<0.05, **: p<0.01 diizeyinde énemli, 6d: dnemli
degil

Yetistirme ortamlarindan elde edilen mantarin Fe icerigi Uizerine katki materyallerinin etkisi
istatistiksel olarak ¢cok dnemli, KM x D interaksiyonunun etkisi 6nemli ve dozun etkisi ise 6nemsiz
bulunmustur (Tablo 10). Katki materyalleri arasinda en yuksek Fe icerigi BK (87.00 mg/kg) katki
materyalinin kullanildigi ortamlardan elde edilen mantarlarda, en diisik ise aralarinda istatistiksel
fark bulunmayan CA (50.12 mg/kg) ve ACK (53.95 mg/kg)’da tespit edilmistir. Farkli oranda kullanilan
degisik katki materyalleri ile hazirlanan yetistirme ortamlarindan elde edilen mantarin Fe igerigi en
yuksek 95.53 mg/kg ile 90KT+10BK ve en distik ise 43.78 mg/kg ile 80OKT+20CA ortaminda tespit
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edilmistir. Doz arttikca BK, CA ve PK ortamlarindan elde edilen mantarlarin Fe degeri azalmis, MK
ortaminin Fe degeri ise artmistir (Tablo 10). Calismada hasat edilen mantarlardan elde ettigimiz Fe
degerleri, Lee vd. (2009)'nin bildirmis oldugu degerlerden dusik bulunmustur. Farkh yetistirme
ortamlarindan elde edilen F. velutipes mantarlarinin Fe iceriklerinin 2.92-3.99 mg/kg araliginda
degistigi bildirilmistir (Okuyucu, 2021).

Katki materyallerinin mantarin Cu, Zn, As, Cd ve Hg icerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak cok 6nemli
(p<0.01), Pb icerigine etkisi ise 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Katki materyallerinin yetistirme ortami
icine ilave edilen miktarlari arttikca, bu ortamlardan elde edilen mantarlarin Cu ve Zn igeriklerinin
arttigi, buna karsilik Pb iceriginin azaldigi tespit edilmistir. Dozlarin mantarlarin As, Cd ve Hg icerigi
Uzerine etkisi ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Tablo 10).

Farkh oranda kullanilan degisik katki materyalleri ile hazirlanan yetistirme ortamlarindan elde edilen
mantarin Cu ve Cd icerikleri arasinda istatistiksel olarak 6énemli, Zn ve As icerikleri arasinda ¢ok
onemli, Hg ve Pb igerikleri arasinda 6nemsiz fark oldugu belirlenmistir. En yiliksek Cu icerikleri
80KT+20CA (8.27 mg/kg) ortaminda, en disik ise 90KT+10PK (4.82 mg/kg) ortaminda yetisen
mantarlarda saptanmistir (Tablo 10). Mantarlarin Zn degerleri incelendiginde; en yiksek deger 93.98
mg/kg ile BK katki materyalinin %20 oraninda kullanildigi ortamdan (80KT+20BK) elde edilen
mantarlarda belirlenirken, bunu aralarinda istatistiksel fark bulunmayan %20 oraninda CA katki
materyalinin kullanildigi ortamdan (80KT+20CA) elde edilen mantarlar (93.26 mg/kg) takip etmistir
(Tablo 10). Katki materyallerinin yetistirme ortamina ilave edilme miktarlarinin (dozun) artmasi ile
MK ortamindan elde edilen mantarlarin As degeri artmis, diger ortamlarin ise As degeri azalmistir. En
yuksek As degeri yetistirme ortamlari arasinda 80KT+20MK (160.70 mg/kg) ortaminda tespit
edilmistir. Calismada elde edilen mantarlarin Cd, Hg ve Pb degerleri ise sirasiyla 240.30-2012.95
ug/kg, 7.20-18.12 pg/kg ve 25.78-61.36 ug/kg arasinda degismistir (Tablo 10).

As, Pb ve Hg gibi bazi mikroelementlerin belirli degerler Uzerinde bulunmasi canlilar lizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir (Bakar ve Baba, 2009). Bu nedenle F. velutipes mantarinda bu
elementlerin analizi de yapiimistir. Calisma sonucunda bu agir metallerin insan saghgi icin olumsuz
diizeyde olmadigi belirlenmistir. Yapilan calismalarla karsilastirildiginda mantarlarin mineral madde
iceriklerindeki degisikliklerin mantar tirlerine, gesitlerine, yetistirme ortamina ve analiz yontemine
bagh oldugu sdéylenebilir (Turfan vd., 2018).

Sonug ve Oneriler

Calismada; PK ve BK materyallerinin kullanildigi ortamlardan, diger ortamlara kiyasla daha fazla
mantar verimi elde edilmistir. Buna karsilik %10 SK, %20 ACK ve SK katki materyallerini iceren
yetistirme ortamlarindan ise verim elde edilememistir. Yapilan analizler sonucunda bir¢cok etken
80KT+20BK ortamini 6n plana c¢ikarmistir. Ayrica elde edilen veriler isiginda yetistirme ortami
materyali secilirken ve formiile edilirken, azot igeriginin ¢ok 6énemli bir kriter oldugu kanaatine de
variimistir.

Ulkemizde mantar yetistiriciligi diinya ile paralel olarak oldukga hizl bir sekilde gelismektedir. Mantar
Uretimimizdeki bu artisi tehdit eden en 6nemli faktor ise Uretici maliyetlerindeki artislardir. Hem
mantar Uretimimizin artmasi hem de sirekliligin saglanmasi icin Uretici maliyetlerinin azaltilmasi
gerekmektedir. Uretici maliyetlerindeki en biiyiik payi ise yetistirme ortami (kompost) maliyetleri
olusturmaktadir. Yetistirme ortami materyalinin kolay ve ucuz bulunabilir olmasinin yaninda, mantar
verim ve kalitesine olan etkileri de 6nem arz etmektedir. Bu calisma F. velutipes (Enoki) mantari
yetistiriciliginde kullanilabilecek yetistirme ortami materyallerine ve formillerine 1sik tutmustur.

Flammulina velutipes mantari yetistiriciligi Glkemiz mantar sektori icin oldukca yeni bir konudur.
Diinya mantar tretim degerleri dikkate alindiginda dnemli bir yere sahip olan ve 6zellikle Cin, Japonya
gibi Asya Ulkelerinde yetistiriciligi yapilan bu mantar tirinidn, Glkemiz dogasinda bulunmasina
ragmen taninmamasi ve yetistiriciliginin yapilmamasi biyuk bir eksikliktir. F. velutipes mantarinin
ticari (beyaz) ve dogadan (sari) izole edilen suslarinin karsilastiriimasina, misel Uretimine, uygun
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yetistirme ortaminin hazirlanmasina, verim ve kalite Ozelliklerinin belirlenmesine, vyetistiricilik
sistemlerine ve cevre sartlarina yonelik daha detayli arastirmalar yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Abstract

Pt micro/nano particles were supported on poly(thionine) conducting polymer and used as catalyst for
electrochemical oxidation of ethanol. Thionine was polymerized from its aqueous solution by cyclic
voltammetry. Incorporation of Pt complex was carried out electrochemically by polycyclic voltammetry using
K,PtCl, as the precursor prior to reduction. Evaluation of optimum experimental parameters was done
according to the obtained oxidation currents recorded in ethanol solutions with cyclic voltammetry. For the
physical characterization of the Pt/PTH catalyst prepared under optimum conditions, SEM images were
recorded. When the cyclic voltammetric behavior of bioethanol with the Pt/PTH catalyst prepared under
optimum conditions was examined and compared with synthetic ethanol, it was revealed that the developed
catalyst showed high catalytic activity for bioethanol oxidation.

Keywords: poly(thionine), platinum, ethanol, bioethanol, electrocatalysis

Poli(tiyonin) Destekli Platin Nano/Mikro Partikiilleri Kullanilarak Etanoliin ve

Biyoetanoliin Elektrokatalitik Yiikseltgenmesi
0z
Pt mikro/nano parcaciklari poli(tiyonin) iletken polimer destek malzemesi lizerinde sentezlenmis ve etanolln
elektrokimyasal yukseltgenmesi icin kullanilmistir. Tiyonin, sulu ¢o6zeltiden doénisimli  voltametri ile
polimerlestirildi. Pt kompleksinin polimer film yapisina immobilize edilmesi, sulu K,PtCl, ¢Ozeltisinden
donisumli  voltametrik taramalar ve ardindan kimyasal veya elektrokimyasal indirgeme yoluyla
gerceklestirildi. Deneysel parametreler, etanol ¢ozeltisinde kaydedilen pik akimi degerlerine gére optimize
edildi. Optimum sartlarda hazirlanan Pt/PTH katalizériinlin fiziksel karakterizasyonu icin SEM goruntileri
kaydedildi. Optimum sartlarda hazirlanan Pt/PTH katalizori ile biyoetanoliin déntisimli voltametrik davranisi

incelenip sentetik etanol ile karsilastirildiginda gelistirilen katalizoriin biyoetanol ylkseltgenmesi igin yiksek
katalitik aktivite gosterdigi ortaya gikti.

Anahtar Kelimeler: poli(tiyonin), platin, etanol, biyoetanol, elektrokataliz
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Introduction

In today’s world, as the energy need is continuously rising and the existing energy resources are
decreasing, energy-related research has recently been focused on renewable energy sources. Fuel
cells, one of the class of devices that use renewable energy sources depending on the type of fuel,
have a significant potential as environmentally friendly systems. Today, polymer electrolyte
membrane (PEM) fuel cells are accepted as devices that can replace existing batteries, especially in
portable devices. The most preferred fuel cells are systems that use H2 or methanol as fuel.
However, there are still some problems in this system. A fuel cell simply consists of an anode, a
cathode and the electrolyte membrane that separates these two parts, which can be described as
the heart of the fuel cell. In general, fuel is fed to the fuel cell from the anode, while the oxidant is
fed from the cathode. Electrocatalytic reactions occur on both sides, so the surface area of the
electrodes, especially the anode is of critical importance for performance (Saleh & Easton 2013).

In the design of a fuel cell, selection of the electrode material is crucial with the purpose of increasing
the efficiency as well as reduction of the cost of a fuel cell system. The materials used for the
construction of the catalyst layers contain a metallic catalyst material (often Pt in PEMFCs) which are
usually combined with a suitable supporting platform. Pt containing catalyst materials are generally
advantageous for the design of anodes as well as cathodes while less expensive non-precious metals
may be used for the construction of the cathode compartment (S6nmez Celebi, 2016).

There are many factors that are important for the efficiency of a noble metal particle-based catalyst,
such as particle size and dispersion, the methods used for preparation, supporting environments, etc.
The electrocatalytic activity of an electrode material can be easily improved by incorporation of a
conducting polymer as the supporting medium for immobilization of the metal nanoparticles (Huang
et.al., 2009; Mohanraju et.al., 2015; Sénmez Celebi et. al., 2008; S6nmez Celebi & Pekmez 2017;
Sénmez Celebi et. al., 2020). As described by Kralik and Biffis (Kralik &Biffis 2001), there are three
steps during the preparation of metal particles supported on functional polymers: synthesis of the
polymer support material, decoration of the polymer from a convenient metal particle precursor,
and generation of the metal particles within the polymer.

Among the alcohol-based fuel cells, methanol is the most common fuel owing to its advantages such
as low cost, ease of handling and transportation. However, it also has some disadvantages such as
being a toxic substance with one of the highest ecotoxicity scores (Bai et. al., 2019). Ethanol is an
alternative for methanol because it is quite attractive as a fuel as a renewable energy source.
Ethanol, which is referred to as bioethanol, can be obtained in large quantities via fermentation of
some agricultural products such as sugarcane, wheat, corn, etc. (Badwal et.al., 2015). Platinum-either
alone or as a bimetallic catalyst- supported on a conductive support material such as a suitable C-
based material or a conducting polymer is commonly used as an electrocatalyst for oxidation of
ethanol at the anode of an ethanol fuel cell (Singh and Mahapatra 2023; Vigier et.al. 2004; Zhang
et.al. 2023; Zhou et.al. 2003).

Herein, we describe the preparation of Pt micro/nano particle-based catalyst using poly(thionine)
(PTH) conductive polymer as the support material and to test its effectiveness for the electrocatalytic
oxidation of ethanol. Optimization of the experimental conditions for the preparation of the catalyst
was carried out according to the oxidation peak currents obtained from the cyclic voltammetry (CV)
experiments recorded in ethanol solution in acidic medium. Characterization of the PTH supported
catalysts prepared under optimum conditions was further performed by electrochemical and physical
methods, namely CV and Scanning Electron Microscopy (SEM).

Materials and Methods

We obtained thionine monomer, H,S0,, K,PtCl, and ethanol from Sigma-Aldrich and used without
further purification. 80% hydrazine hydrate solution in water was obtained from Merck and used
after dilution. The dissolved oxygen existed in the solutions were removed by bubbling 99.99%
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nitrogen gas through the cells. No temperature adjustment was needed, the electrochemical
experiments were all done at ambient temperature. A CHI 600E electrochemical workstation
connected to a personal computer was used with a three-electrode system glass cell. The working
electrode was a Tombow pencil connected graphite electrode, PGE, with a geometrical area of 6.48 x
102 cm?. All potentials were recorded using a silver/silver chloride reference electrode (Ag/AgCl) and
a linear platinum (Pt) wire was the auxiliary electrode. Scanning electron microscopy (SEM) images
were recorded using JEOL model JSM-7001F.

Results and Discussion

Modification of the Electrode

The modification process includes three consecutive steps: i) electropolimerization of thionine onto
the electrode surface, ii) immobilization of Pt complex ions into the polymer matrix, iii) reduction of
the complex to obtain Pt nano/micro particles. To determine the optimum experimental conditions
and to test the activity of the catalyst for ethanol oxidation, cyclic voltammograms of 0.5 M ethanol
solution containing 0.5 M H,SO, were recorded, and peak current values were compared.

Determination of Optimum Polymer Film Thickness

Deposition of the PTH film was carried out electrochemically with polycyclic voltammetry on the
surface of the PGE from 0.05 M thionine monomer solution which also contained 0.5 M H,SO, to
serve as supporting electrolyte. The potential limits were -0.2 V and +0.8 V vs. Ag/AgCl in the
negative and positive region (Figure 1a). Comparison of the cyclic voltammograms of the blank
solution recorded with the uncoated PGE and PTH coated PGE clearly indicates the polymer coating
(Figure 1b).

Current / 1e-6A

T02 D1 0 01 02 03 04 05 06 07 08

Potential / V vs Ag/AgCl

° PGE
—— PTH-PGE

o0
poose
LR eennuoooooouuoooooooonoooooooe
20 K002l

a wrecaucfecoecncecoscocconee00oornnuecooog

Current / 1e-7A

Potential / V vs Ag/AgCl

Figure 1. a) Polymerization of Thionine from 0.5 M Monomer Solution b) Cyclic Voltammograms
Recorded in 0.5 M H,SO,with Uncoated PGE (00o) and PTH Coated PGE (—) (Scan rate: 0.1V s™)
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Determining the appropriate polymer film thickness was important to obtain the best supporting
medium for Pt particles. Polymer film was coated onto the electrode surface using 5, 10 or 15 cycles,
and then a fixed amount of Pt was introduced into the resulting polymeric film and subjected to
chemical reduction. When the ethanol voltammograms recorded with Pt/PTH catalysts prepared
with polymer films of different thicknesses were compared, it was observed that the maximum peak
current was observed with the catalyst obtained using 10 cycles (Figure 2).

35
304
253
202
15

@ 5 cycles
— 10 cycles
+ 15 cycles

Current / 1le-4A

—— T T T T T T T T+
0 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80

Potential / V

Figure 2. Cyclic Voltammograms of 0.5 M Ethanol Solution Recorded with Pt/PTH Modified PGE
Prepared with Polymer Film of Different Thicknesses (Scan rate: 0.100 V s™*)

Immobilization of Pt Complex into the Polymer Matrix

One of the most important steps during the preparation of the catalyst is the immobilization of Pt
particles into the polymer film. At this stage, when the PTH-coated electrode is immersed in a 2 mM
K,PtCl, solution without a supporting electrolyte and cyclic voltammetry was performed, the PtCl,>
complex is immobilized into the polymer matrix in each cycle, and then the metal particles can be
obtained on the electrode surface by chemical or electrochemical reduction. An example polycyclic
voltammogram is presented in Figure 3a. In Figure 3b, the influence of the Pt loading is given
according to the ethanol voltammograms recorded with various amounts of Pt controlled by the
number of cycles in Pt precursor. As seen from the voltammograms, maximum peak current for
ethanol oxidation is obtained for 60 cycles of Pt loading.
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Figure 3. a) Polycyclic Voltammogram Rrecorded with PTH-coated PGE in 2 mM K,PtCl, solution b)
Cyclic Voltammograms of 0.5 M Ethanol Solution Recorded with Pt/PTH Modified PGE Containing
Different Amounts of Pt Particles (Scan rate: 0.1V s™)

Reduction of the Pt Complex

After the immobilization of the Pt complex ions, an appropriate reduction process must be applied to
convert it to its metallic form. For this purpose, chemical and electrochemical reduction methods
were compared. We first studied chemical reduction by immersing the PtCl,* containing polymer film
0.1 M hydrazine solution which was stirred continuously. When the cyclic voltammograms of the
ethanol solution were recorded with the catalyst systems obtained by reducing for 30, 60 and 90
minutes, it the best result was achieved with a reduction of 60 minutes and this condition was
accepted as the optimum chemical reduction time.

For the electrochemical reduction, electrolysis was performed by applying a -0.2 V potential in 0.5 M
H,SO, solution, and ethanol voltammograms recorded with the catalysts obtained using different
electrolysis times were compared. Electrolysis times of 5, 10, 15 and 20 minutes were studied, and
the best result was obtained with the catalyst electrolyzed for 10 minutes.
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In order to test which reduction method is better, the chemical and electrochemical reduction
methods were compared by recording ethanol voltammograms (Figure 4).

N N PR P S SR N U T S S [T S S S RN S S S
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Figure 4. Cyclic Voltammograms Recorded with Pt/PTH Modified PGE Prepared by Chemical and
Electrochemical Reduction Methods in 0.5 M Ethanol Solution (Scan rate: 0.100 V s™)

By means of oxidation peak current, the two reduction methods gave very similar results. Therefore,
to further investigate the better reduction method, we compared cyclic voltammograms recorded in
H,SO, (Figure 5a) and ferri/ferro solutions (Figure 5b). According to both hydrogen
adsorption/desorption peaks and ferri/ferro couple redox behaviors, chemical reduction method
appears to be better for reduction of the Pt complexes.
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Figure 5. Cyclic Voltammograms of a) 0.5 M H,SO, solution b) 5 mM Fe(CN)s>/Fe(CN)¢" Redox Couple
Recorded with Catalysts Prepared by Chemical and Electrochemical Reduction (Scan rate: 0.1V s™)

Scanning Electron Microscopy (SEM) Characterization

SEM images of the catalysts were recorded for the physical characterization of the Pt/PTH catalysts
prepared by both reduction methods. Figures 6-9 show the SEM images recorded for naked PGE,
PTH-coated PGE, Pt/PTH-coated PGE prepared by electrochemical reduction and Pt/PTH-coated PGE
prepared by chemical reduction, respectively. When the images are examined, it is understood that
both the polymer and Pt particles are properly coated and finely dispersed on the electrode surface,
and a coating with a porous structure as desired is obtained.
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Figure9. SEM Images Recorded at Different Magnifications with Pt/PTH Catalyst Prepared by
Chemical Reduction.

Bioethanol Oxidation with Pt/PTH Catalyst

The ultimate goal of the study is to develop an effective catalyst for the electrocatalytic oxidation of
bioethanol obtained from plants as a renewable energy source. For this reason, it is very important
for the Pt/PTH catalyst system to show high catalytic activity against bioethanol. In Figure 10, the
cyclic voltammograms of bioethanol and synthetic ethanol recorded with the Pt/PTH catalyst are
compared. As can be clearly seen from the figure, when bioethanol was used, a higher current and
advantageous potential was observed compared to synthetic ethanol in terms of both peak current
and peak potentials. Therefore, it is obvious that the Pt/PTH catalyst developed in this study shows
high catalytic activity for bioethanol oxidation.
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Figure 10. Cyclic Voltammograms of 0.5 M Bioethanol (—) and Synthetic Ethanol (e e e) Solutions
Recorded with Pt/PTH Coated PGE (Scan rate: 0.100 V s™)

Conclusions

PTH supported Pt micro/nano particles were prepared for the electrochemical oxidation of
bioethanol, a renewable energy source. In order to optimize the experimental conditions, the
oxidation peak currents obtained from the CVs recorded in ethanol solution were compared. The
Pt/PTH catalyst was physically characterized by recording SEM images. When the cyclic voltammetric
behavior of bioethanol with the Pt/PTH catalyst system was examined and compared with synthetic
ethanol, it was revealed that the developed catalyst showed high catalytic activity for bioethanol
oxidation.
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Abstract

In this study, the Frenet elements of the curves that are drawn on the unit sphere by the unit vectors obtained
from linear combinations of Frenet vectors of the helix curve are calculated. Moreover, Sabban frames of these
curves are created and Smarandache curves are defined. Finally, the geodesic curvatures of each Smarandache
curve are calculated.

Keywords: geodesic curvature, helix curve, sabban frame, smarandache curve.

Helis Egrisinin Kiiresel Gostergeleri Uzerine Bazi Uygulamalar
0z
Bu calismada, helis egrisinin Frenet vektorlerinin lineer birlesimden elde edilen birim vektorlerin birim kiire

lizerinde gizdikleri egrilerin Frenet elemanlari hesaplanmistir. Dahasi bu egrilere ait Sabban ¢atilari olusturularak
Smarandache egrileri tanimlanmistir. Son olarak bu Smarandache egrilerinin geodezik egrilikleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Geodezik egrilik, helis egrisi, Sabban catisi, Smarandache egrisi.
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Introduction

When the Frenet vectors of a differentiable curve are taken as position vectors, the regular curves
that are drawn by these vectors are called Smarandache curves (Taskoprii & Tosun, 2014). Some
properties of Smarandache curves obtained by using different frames and different curves were
examined (Alig¢ & Yilmaz, 2021; Ali, 2010; Bektas &Yiice, 2013; Cetin et al., 2014; Cetin &Kocayigit,
2013; Senyurt, 2018; Senyurt & Canli, 2023; Senyurt & Caliskan, 2015; Senyurt & Oztiirk, 2018;
Senyurt & Sivas, 2013; Senyurt et al., 2019; Senyurt et. al, 2020; Senyurt et. al, 2022; Senyurt et al.
2023a; Senyurt et al. 2023b; Turgut & Yilmaz, 2008). Sabban frame and geodesic curvature of
spherical indicatrix curves were defined by Koenderink (1990). Later, Smarandache curves obtained
from Sabban frames were defined and the geodesic curvatures of these curves were calculated.
Frenet vectors and curvatures of a differentiable curve are respectively (Abbena et al., 2017; Carmo,
1976)

’

T=%  N=BAT B=%72 (1)
e [N
’ n d t I, N, "
=MAgl =ehxag) )
e e ne’

Let I'=y" be the tangent vector of the unit speed spherical curve y = 7(5) . The orthonormal system

{7/,F, D} is called Sabban frame, where D =y AT (Koenderink, 1990). According to this frame, the

Sabban formulas and geodesic curvature of the curve are as follows (Koenderink, 1990; Taskopri &
Tosun, 2014):

y'=T, T"=-y+ K,D, D'= -K,I',

(3)
— /

K, =(I",D)

If the velocity vector of a curve makes a constant angle with a fixed direction, the curve is called a
helix curve, and the constant direction is called the axis of the helix. For any curve to be a helix, a
necessary and sufficient condition is that the ratio of its curvatures is constant. For example, Frenet

vectors, curvatures and Frenet formulas of the helix curve a(t) :(COSt’Smt’t)

Mazlum, 2023; Senyurt & Gir Mazlum, 2023):

are as follows (Gur

(—sint,cost,1) (sint,—cost,1)

T(t)= , N(t)=—(cost,sint,0), B(t)= ,
V2 V2 (4)
k=r=1,
2
T’(t):%(—cost,—sint,o), N’(t) = (sint,—cost,0), B’(t):i(cost,sint,o)-

NG

Some Applications on Spherical Indicatrices of the Helix Curve
The unit vector written as the linear combination of the Frenet vectors of the helix curve is
_ XT+yN +2zB

X +yi+7?

When the vector I in (5) is taken as the position vector, let the resulting curve be denoted by £ .

r X,y,zeR. (5)
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i. If y=z=0,x=1is taken, I'=T is gotten. In this case, the curve fis the T —tangent
indicatrix curve. This situation has been examined before (Senyurt and Gir Mazlum, 2023).

ii. If x=z=0, y=1 is taken, I'=N is gotten. In this case, the curve f is the N — principal
normal indicatrix curve.

iii. If Xx=y=0, z=1 is taken, '=B is gotten. In this case, the curve §# is the B—binormal
indicatrix curve.

T+N

iv. If x=y=1, z=0 is taken, I'= is gotten. In this case, the curve g is the TN —

N

indicatrix curve.
T+B
J2

N+B

N

V. If x=z=1 y=0 istaken, I'=

is gotten. In this case, the curve S is a fixed point.

Vi. If y=z=1 x=0 is taken, I'=

is gotten. In this case, the curve S is the NB —

indicatrix curve.

T+N+B

NE

vii. If Xx=y=2z=1 istaken, ['= is gotten. In this case, the curve § is the TNB —

indicatrix curve.

N — Principal Normal Indicatrix Curve

Theorem 1. The Frenet vectors T,,N,,B, and curvatures «,,7, of the principal normal indicatrix
curve g are as follows:
-T+B T+B
Ty=—=— Ny=-N, By=——,
V2 V2
Proof: If the first, second and third derivatives of the curve S are taken and the necessary
operations are performed,

_—-T+B N w T-B _T+B

N N
IB1=1 1 Ap1=5. det(p.p".p7)=0

Ky =1, 7, =0. (6)

ﬂ!

are obtained. From (1) and (2), the vectors in (6) are obtained.

Let {ﬂ’TN Dy :ﬂ/\TN} be the Sabban frame of the principal normal indicatrix curve ﬂ. So, these
vectors and their derivatives are obtained as follows:

-T+B _T+B

N )

, Ti=-N, D, =0.

=N, T, =

_—-T+B

P

Definition 2. Let {,T,,D,} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
principal normal indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector
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1
A =—(F+T,
1 \/E( N)
is called the A, — Smarandache curve, (Figure 1). From (7),

~T+/2N+B
S

is gotten.

A (8)

Theorem 3. The geodesic curvature K *of the A, —Smarandache curve is as follows:
A1 —_
K," =0.

Proof: From (1) and (8), the tangent vector TAl of A, —Smarandache curve is as follows:

—T-J2N+B
T=— (9)

So, by the cross product of the vectors A, and TAl in (8) and (9),

T+B
V2

is gotten. If the derivative of the vector T, is taken,

A, /\TAl =

, T-2N-B
T =

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 4. Let {ﬂ,TN,DN} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
principal normal indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
A, =—(p+D
=7 (B+Dy)
is called the A, —Smarandache curve, (Figure 1). From (7),

_T+V/2N+B

A
2 2

(10)

is gotten.

Theorem 5. The geodesic curvature K * of the A, —Smarandache curve is as follows:

1
K22 =_—_.
9 2
Proof: From (1) and (10), the tangent vector TAZ of A, —Smarandache curve is as follows:

7 -T+B (11)

A, \/E

So, by the cross product of the vectors A, and TAz in (10) and (11),
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A, /\TAz = Tﬂ/ﬁ#

is gotten. If the derivative of the vector TAz is taken,
T, =-N

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 6. Let {,T,,D,} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
principal normal indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
A, :_(TN + DN)

2
is called the A, —Smarandache curve, (Figure 1). From (7),
A, =B (12)
is gotten.

Theorem 7. The geodesic curvature KgAa of the A, —Smarandache curve is as follows:

1
Ay _
K =

J2
Proof: From (1) and (12), the tangent vector TA3 of A; —Smarandache curve is as follows:

T

Ay

=—-N. (13)
So, by the cross product of the vectors A; and TAS in (12) and (13),

Ay ATy, =T

is gotten. If the derivative of the vector T, is taken,

, T-B
Ay \/E
is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 8. Let {ﬂ,TN,DN} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
principal normal indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
A, :—3(ﬂ+TN +Dy)

N

is called the A, —Smarandache curve, (Figure 1). From (7),

2N +B

V3

is gotten.

A, (14)

Theorem 9. The geodesic curvature KgA“ of the A, —Smarandache curve is as follows:
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KA4—\/§+1-

RNE

Proof: From (1) and (14), the tangent vector TA4 of A, —Smarandache curve is as follows:

7 _T-V2N+B

A > (15)

So, by the cross product of the vectors A, and TA4 in (14) and (15),

32T -2N +/2B

Ay AT, =

A, 2\/5

is gotten. If the derivative of the vector T, is taken,

, T-2N-B
T

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

A, (magenta)

A, (red) A, (blue) A, (green)

Figure 1. and ~ Smarandache Curves on the Unit

Sphere

B - Binormal Indicatrix Curve

Theorem 10. The Frenet vectors T, Ng, B, and curvatures «;,7, of the binormal indicatrix curve
are as follows:

T,=-N, Ny=—*2 g 128 12 -0

NG
Proof: If the first, second and third derivatives of the curve S are taken and the necessary
operations are performed,

I_ﬂ r/=T B ’”:ﬁ ’ ,,=T+B
'B_\/E' 2 B \/E’ﬂ/\ﬂ'r 2\/51
”ﬂ’”:%’ ||ﬁ'/\ﬂ"||=%, det(s', ", ") =0,
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are obtained. From (1) and (2), the proof is completed.

Let {8, Ty, Dy = BAT,} be the Sabban frame of the binormal indicatrix curve . So, these vectors
and their derivatives are obtained as follows:

f=B, T,=-N, D, =T, (16)
-N T-B N
'=—, To=———, Dl =—.
RN RN
Definition 11. Let {,T;,D;} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
binormal indicatrix curve £ on the unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
¢ ZE(IB"'TB)

is called the ¢, —Smarandache curve, (Figure 2). From (16),

-N+B
&= (17)
b2
is gotten.
Theorem 12. The geodesic curvature Kg¢1 of the ¢, —Smarandache curve is as follows:
3
K S .
g J10
Proof: From (1) and (17), the tangent vector Tg1 of ¢, —Smarandache curve is as follows:
-T+2B
T = . (18)

g‘T

So, by the cross product of the vectors ¢, and T¢1 in (17) and (18),

_2T-N-B

AT, =————
4/1 < \/E

is gotten. If the derivative of the vector T;1 is taken,

(__3N

T =
4 J10
is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 13. Let {[)’,TB, DB} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
binormal indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
- :ﬁ(ﬁ—i_DB)

is called the ¢, — Smarandache curve, (Figure 2). From (16),

T+B
¢, = N

is gotten.

(19)
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Theorem 14. The geodesic curvature Kgf2 of the ¢, —Smarandache curve is as follows:
G _

K, =0.

Proof: From (1) and (19), the tangent vector ng of £, —Smarandache curve is as follows:

T

75 0. (20)

So, by the cross product of the vectors ¢, and ng in (19) and (20),
<, /\Tg2 =0
is gotten. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 15. Let {,T;,D;} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the

binormal indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
4’3 —f(TB + DB)

is called the ¢, —Smarandache curve, (Figure 2). From (16),

T-N
@—fzr

is gotten.

(21)

Theorem 16. The geodesic curvature Kg§3 of the ¢, —Smarandache curve is as follows:

1
Kgga zg,

Proof: From (1) and (21), the tangent vector T43 of £, —Smarandache curve is as follows:

L _T+N-B
3 \/§ )

So, by the cross product of the vectors ¢, and T¢3 in (21) and (22),

(22)

T+N+2B
/\T =
NG

is gotten. If the derivative of the vector T43 is taken,

, —T+N+B
¢ J6
is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 17. Let {ﬂ,TB, DB} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
binormal indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

§4 :%(ﬁ—l—TB +DB)

is called the &, — Smarandache curve, (Figure 2). From (16),
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_T-N+B

- Ne

is gotten.

(23)

Theorem 18. The geodesic curvature Kg¢4 of the ¢, —Smarandache curve is as follows:

1
Sa _
=y

Proof: From (1) and (23), the tangent vector Tg4 of §, —Smarandache curve is as follows:

T =18 (24)

Sa \/6 )
So, by the cross product of the vectors ¢, and TQ1 in (23) and (24),

T-2N+B
/\T ="
cant, 32

is gotten. If the derivative of the vector Tg4 is taken,

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

£ IR

-~
7
e

-~

s —
Iy e R B

Figure 2. £, (red), &, (green) and &, (magenta) —Smarandache Curves on the Unit Sphere.

TN — Indicatrix Curve
Theorem 19. The Frenet vectors T, Ny, By, and curvatures xy, 7y, of the TN —indicatrix curve

[ are as follows:

-T+N+B _—-T-2N+B _T+B

Tv Ny _T’ Bry _W’ Ky =

Ty =

w| s~
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Proof: If the first, second and third derivatives of the curve £ are taken and the necessary
operations are performed,

-T+N+B -T-2N+B T-N-B 3
12—, /r:—’ /ﬂ:—, ' "_ T B ,
/ 2 NI AN ALY
—3 3 4 " m
||ﬂ’||:\/27' ||ﬂ'/\ﬂ”||:zl det(ﬁ,ﬂ,ﬂ ):0'

are obtained. From (1) and (2), the proof is completed.

Let {ﬂ,TTN , Dy :,B/\TTN} be the Sabban frame of the TN — indicatrix curve £ . So, these vectors

and their derivatives are obtained as follows:

T+N -T+N+B T-N+2B
=, T = ’ D = (25)
ﬂ \/E TN \/é TN \/g

T+N+B —T-2N+B T-N-B
,:—, TI =, D’ =
ﬂ 2 TN \/g TN 2\/§

Definition 20. Let {f,T;,,D;} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
TN —indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
0,=—(f+T.
1 \/E(IB TN)
is called the 0, —Smarandache curve, (Figure 3). From (25),

(ﬁ—ﬁ)T +(\/§+\/§)N +~/2B

0. =
1 2\/5

(26)

is gotten.

Theorem 21. The geodesic curvature Kgal of the 0, —Smarandache curve is as follows:

J3+1442

Ko =2

g 42
Proof: From (1) and (26), the tangent vector Tal of 0, —Smarandache curve is as follows:
—(J6+2)T +(\@—4)N +(J€+2)B
T, = .
1 Ja2

So, by the cross product of the vectors 0, and T51 in (26) and (27),

(4v3+6v2)T —(3v2+243)N +(1242-243) B
614

is gotten. If the derivative of the vector Tal is taken,
, —(Ve-4)T-2(V6+2)N +(V6-4)B

T, =
' 2721

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

(27)

0, AT, =
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Definition 22. Let {f,T;,,D;} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the

TN —indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
a2 _ﬁ(ﬂ‘F DTN)

is called the 0, —Smarandache curve, (Figure 3). From (25),

a2=(J§+1)T +(\/§—1)N +2B 08)

23

is gotten.

Theorem 23. The geodesic curvature Kgf’2 of the 0, —Smarandache curve is as follows:

J2+4/6

K, =YD

o 4
Proof: From (1) and (28), the tangent vector T02 of 0, —Smarandache curve is as follows:
T, - -T+N+B .

2 3
So, by the cross product of the vectors 0, and T(32 in (28) and (29),

(V3-3)T —(V3+3)N+2y38
6

(29)

0, /\T(72 =

is gotten. If the derivative of the vector T, is taken,

T = -T-2N+B
0, \/6
is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 24. Let {,T;,D;} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
TN —indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
a3 :E(TTN + DTN )

is called the 0, —Smarandache curve, (Figure 3). From (25),
(1-V2)T+(V2-1N+(V2+2)B
0;=
243

is gotten.

(30)

Theorem 25. The geodesic curvature Kg‘% of the 0, —Smarandache curve is as follows:

K a3_4\/§+\/6

’ 10

Proof: From (1) and (30), the tangent vector Ta3 of 0, —Smarandache curve is as follows:
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. (1—ﬁ)T —(2\E+1)N +(\/§—l)B |
* J15

So, by the cross product of the vectors 0, and T53 in (30) and (31),
(3-v2)T+(1-v2)N +(2-+2)B
O, AT, =
2 25

is gotten. If the derivative of the vector T, is taken,
(42T +(2V2-4)N -(4++2)8B
“ 2415

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

2024, 14(1), 154-175

(31)

Definition 26. Let {4, T;,D;} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the

TN —indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
a4 zﬁ(ﬂ"‘TTN + DTN)

is called the 0, —Smarandache curve, (Figure 3). From (25),

(\/g_\/E-Fl)T +(\/§+\/§—1)N +(\/§+2)B
32

0, =

is gotten.

(32)

Theorem 27. The geodesic curvature Kga" of the 0, —Smarandache curve is as follows:

43 +/6

KGA_

’ 10

Proof: From (1) and (32), the tangent vector Ta4 of 0, —Smarandache curve is as follows:

(~V3-V2+1)T +(v3-22-1)N +(v3++2-1)B
T, = .
‘ 24643

So, by the cross product of the vectors 0, and T04 in (32) and (33),

0, AT, =

(33)

(12+J€—4J§+J§)T +(3+\E)(—\/§—ﬁ+1)|\1 +2(—\E+1)(\@—2\E—1)B

6v12-3V3
is gotten. If the derivative of the vector T, is taken,
~(V3-2v2-1)T+(-23-2V2 +2)N +(V3-242-1)B
T, =
' 24/3/4-/3

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.
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0y (md), %, (blue), 05 (green) and 0, (magenta) " Smarandache Curves on the Unit

Figure 3.
Sphere

NB - Indicatrix Curve

Theorem 28. The Frenet vectors T3, Nz, B,z and curvatures x,;,7,; of the NB —indicatrix curve
f are as follows:

_T-N+B | _5T-4N+B . _T+2N+3B _ _2J21
NB \/5 ’ NB \/E ' NB \/ﬂ 4 NB 9

Proof: If the first, second and third derivatives of the curve £ are taken and the necessary

T

operations are performed,
m__

, -T-N+B _, T-2N+B T+N-B , ., 1
:—’ :—1 _—l /\ i
p 2 22 d 2 pnp 42

181= % 18 ~B"| = 4 det(8, 4", ") =0,

(T +2N +3B),

are obtained. From (1) and (2), the proof is completed.

Let {8, Tyg:Dys =B ATys} be the Sabban frame of the NB - indicatrix curve S . So, these vectors
and their derivatives are obtained as follows:

N+B -T-N+B 2T-N+B
6:—, T =, D = (34)
N2 " J3 " J6

-T-N+B T-2N-B T+N-B
’:—, T, =, D' =
ﬂ 2 NB /6 NB 2\/§

Definition 29. Let {3, T,;,D,s} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
NB — indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
7 zﬁ(ﬂ—FTNB)

is called the 7, —Smarandache curve, (Figure 4). From (34),
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_\/ET +(\/§—\/§)N +(\/§+\/§)B
= 203

(35)

is gotten.
Theorem 30. The geodesic curvature K ™ of the 7, —Smarandache curve is as follows:
. 3+26
K" =—7"
6
Proof: From (1) and (35), the tangent vector T”1 of 7z, —Smarandache curve is as follows:
(2—\/6)T —(\/6+4)N —(2—\@)5
T, = .
' 42

So, by the cross product of the vectors 7, and Tﬂ1 in (35) and (36),

(12ﬁ+2\@)T +(J§—2J§)N +(\/§—6\/§)B
677

is gotten. If the derivative of the vector T_ is taken,
. (4+6)T +(4-26)N—(4+6)B

T, =
1 2J21

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

(36)

m /\Tﬁ1 =

Definition 31. Let {ﬂ,TNB,DNB} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the

NB — indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
7,=—=(B+D
2 \/E( NB)
is called the 7, — Smarandache curve, (Figure 4). From (34),

2T +(J§—1)N +(J§+1)B
T, = 2\/5

(37)

is gotten.

2

Theorem 32. The geodesic curvature Kg of the =, —Smarandache curve is as follows:

Kg”z :%.
12

Proof: From (1) and (37), the tangent vector T”2 of 7, —Smarandache curve is as follows:

T-N+B

T
Ty \/5

So, by the cross product of the vectors 7, and T,[2 in (37) and (38),

(38)
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2T +(J§+3)N —(\/§+1)B
6

T, A T”2 =

is gotten. If the derivative of the vector T_ is taken,

I T_B
g ——
Ty 2\/5

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 33. Let {3, T,;,D,z} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
NB — indicatrix curve £ on the unit sphere. The regular curve drawn that are by the vector

1
7Ty ZE(TNB + DNB)

is called the 7, — Smarandache curve, (Figure 4). From (34),

(2-v2)T - (1+42)N +(1++2)B

3 2\/5

is gotten.
Theorem 34. The geodesic curvature Kg”3 of the 7, —Smarandache curve is as follows:

. 19-132
K =——F7

60+/3
Proof: From (1) and (39), the tangent vector T”3 of 7, —Smarandache curve is as follows:
(1+42)T +(1-2V2)N - (1++2)B

T = . (40)

3 \/E

So, by the cross product of the vectors 7, and Tﬂa in (39) and (40),

2(3+J§)T—ﬁN +3(3—ﬁ)5
65

is gotten. If the derivative of the vector T_ is taken,

o (2v2-1)T +2(1+V2)N +(1-2V2)B
g 215

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Ty A T”3 =

Definition 35. Let {ﬂ,TNB,DNB} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
NB — indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector
7Ty :i(ﬂ+TNB + DNB)

3

is called the 7, —Smarandache curve, (Figure 4). From (34),
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(2—\/§)T +(\/§—\/§—1)N +(\/§+x/§+1)B

T, = (412)
‘ 32
is gotten.
Theorem 36. The geodesic curvature Kg”“ of the &, —Smarandache curve is as follows:
K m _19+3V3+2V2
©o18(4-\3)
Proof: From (1) and (41), the tangent vector T, of 7, —Smarandache curve is as follows:
(1-VB+v2)T +(1-2v2-\B)N +(\3-+2-1)B @)
= . 42

T,
24—-6+/3
So, by the cross product of the vectors 7, and Tm in (41) and (42),
(12+6 - 23 2T + (V6 - 243+ 3V2)N +(12 -6 - 443 -3V2)B
6v12-343
is gotten. If the derivative of the vector T_ is taken,
(2v2+3-1)T +2(1-3+2)N +(1-2V2-+3)B
212-33

Ty AT, =

T '=

74

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

7, (red) 7, (blue) 7, (green)

7, (magenta)

Figure 4. and " Smarandache Curves on the Unit

Sphere

TNB - Indicatrix Curve

Theorem 37. The Frenet vectors Tz, Ny, Bre and curvatures ipyg, 7 Of the TNB —indicatrix
curve S are as follows:
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-T+B 2N T+B
T =—, N =——, =—F, K :\/5, T :O
TNB \/§ TNB \/6 BTNB \/E TNB TNB
Proof: If the first, second and third derivatives of the curve [ are taken and the necessary
operations are performed,

-T+B -N T-B 1
r_ ' "_ ’ m_ ’ ' "_ T B ’
||ﬂr||:%, ||ﬂ,/\ﬂ"||:%| det(ﬂr’ﬂlr’ﬁ!n)zo

are obtained. From (1) and (2), the proof is completed.
Let {f,Trxg:Dyg =B AT} be the Sabban frame of the TNB - indicatrix curve f. So, these
vectors and their derivatives are obtained as follows:
T+N+B -T+B T-2N+B
ﬂ:—’ T :—, D = —-—————_—_—_—_—_—’
\/é TNB \/E NB \/g
, —-T+B , , —-T+B
p=——— Toe=-N, D= .

7 R

Definition 38. Let {3, T; .5, Dr\s} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the

(43)

TNB —indicatrix curve £ on the unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
= E(ﬂ +TTNB)

is called the y, —Smarandache curve, (Figure 5). From (43),

_(\/5—\/§)T ++2N +(«/§+\/§)B
X1= 2\/5

(44)

is gotten.

Theorem 39. The geodesic curvature Kg"1 of the y, —Smarandache curve is as follows:

)
’ 3

Proof: From (1) and (44), the tangent vector TZ1 of y, —Smarandache curve is as follows:

T _ 2T -23N ++/2B

4l 4

(45)

So, by the cross product of the vectors y, and TZ1 in (44) and (45),

(V6 +4)T-2N (V6 -4)B
LT, = Nz

is gotten. If the derivative of the vector TZ1 is taken,
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6T —2N /6B

4l 4
is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 40. Let {,T; .5, Dy} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
TNB —indicatrix curve £ on the unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

X2 Z%(ﬂ'F DTNB)

is called the y, —Smarandache curve, (Figure 5). From (43),

(V2T (V22N +(V2+1)B

X2 = (46)
2 2\/§
is gotten.
Theorem 41. The geodesic curvature Kg”2 of the y, —Smarandache curve is as follows:
(o ¥252
BN
Proof: From (1) and (46), the tangent vector TZ2 of y, —Smarandache curve is as follows:
-T+B
= (47)

T .
X2 \/E
So, by the cross product of the vectors y, and TZ2 in (46) and (47),
(V2-2)1-2(v2+1)N+(v2-2)8B
/1/2 /\T){z =
2\/6

is gotten. If the derivative of the vector T)(2 is taken,

T

22 :_N
is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 42. Let {4, T, .5, Dy} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
TNB —indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1

X3 :E(

is called the y, —Smarandache curve, (Figure 5). From (43),
(1-B3)T -2N +(1+43)B

X3 = 2\/5

is gotten.

TTNB + DTNB)

(48)

Theorem 43. The geodesic curvature Kg;‘3 of the y, —Smarandache curve is as follows:
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K * =—5\/6.
0 24
Proof: From (1) and (48), the tangent vector ng of y, —Smarandache curve is as follows:

_T-3N-B

X3 2 (49)

So, by the cross product of the vectors y, and TZ3 in (48) and (49),
(5+3)T+2N +(5-+3)B
AT =
Z?: 23 4\/§

is gotten. If the derivative of the vector TIS is taken,

. J3T +2N /3B
T, =
3 2\/5

is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Definition 44. Let {,T;\;,D;\s} be the Sabban frame of the spherical curve that are drawn by the
TNB —indicatrix curve £ on unit sphere. The regular curve that are drawn by the vector

1
Xa :ﬁ(ﬂ—i_TTNB + DTNB)

is called the y, —Smarandache curve, (Figure 5). From (43),

(1+ﬁ—ﬁ)T +(ﬁ—2)N +(1+\/§+\/§)B
& 32

is gotten.

(50)

Theorem 45. The geodesic curvature Kgl4 of the y, —Smarandache curve is as follows:

(1++2)

K7(4=

’ 3

Proof: From (1) and (50), the tangent vector TZ4 of y, —Smarandache curve is as follows:

(V2-1)T-VBN +(1-+2)B
T = .
“ 12442
So, by the cross product of the vectors y, and TZ4 in (49) and (50),
(-4+6+2v3+62)T +2N +(-4 -6 -2/3+612)B
3V24-82

Z“ /\TZA =

is gotten. If the derivative of the vector TZ4 is taken,

. JeT +2(\/§—1)N -/6B
"o 24-82
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is obtained. From (3) and (4), the proof is completed.

Figure 5. Zi (red), X2 (blue)’ %5 (green) and 4+ (magenta) ~ Smarandache Curves on the Unit
Sphere
Conclusion and Suggestions

In this study, the Frenet elements of the curves that are drawn on the unit sphere by the unit vectors
obtained from the linear combination of the Frenet vectors of the helix curve were calculated and
Smarandache curves were defined by creating Sabban frames of these curves. Similar studies can be
done on different curves in various spaces by considering other well-known frames.
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Abstract

Recent research has heavily focused on high entropy alloys (HEAs) due to their promising potential for diverse
industrial applications. This study investigates the CoCuFeNiNb alloy, analyzing its structural, tribological, and
electrochemical characteristics. The alloy was synthesized using vacuum arc melting in an argon environment
and was subsequently examined through X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), wear testing, and corrosion analysis. The tribological and electrochemical
performances were assessed through wear and corrosion experiments. The results reveal that the alloy
contains FCC, BCC, and Laves phases. The coefficient of friction for the CoCuFeNiNb high entropy alloy
increased to 0.28, 0.5, and 0.78 under loads of 0.25 MPa, 0.5 MPa, and 1 MPa, respectively. Observations of
the wear surface showed abrasion wear at low pressure, delamination layers at medium pressure, and plastic
deformation zones at high pressure. In a 3.5 wt% NaCl solution, the alloy exhibited a corrosion potential of -
0.236 V and a corrosion current density of 1.89x107> A/cm?.

Keywords: high entropy alloy, vacuum arc melting, tribological properties, corrosion properties

Cok Fazli CoCuFeNiNb Yiiksek Entropili Alagimin Tribolojik ve Elektrokimyasal

Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
0z

Yuksek entropili alasimlar (YEA'lar), son yillarda yogun arastirmalara konu olmus ve farkli endustriyel
uygulamalara yonelik potansiyel gostermektedir. Bu calisma, CoCuFeNiNb alasiminin yapisal, tribolojik ve
elektrokimyasal ozelliklerini incelemektedir. Alasim, Ar atmosferinde vakumlu ark eritme yontemi ile
hazirlanmis ve XRD, SEM, EDX, asinma ve korozyon analizleri ile karakterize edilmistir. Asinma testleri ve
korozyon deneyleri, alasimin tribolojik ve elektrokimyasal performansini degerlendirmistir. Bulgular, alasimin
YMK, HMK ve Laves fazlarindan olustugunu goéstermektedir. CoCuFeNiNb yliksek entropili alasiminin stirtiinme
katsayisi, 0.25 MPa, 0.5 MPa ve 1 MPa yk altinda sirasiyla 0.28, 0.5 ve 0.78 olarak artis gdstermistir. Asinma
ylzeyinde disik basingta abrazyon izleri, orta basingta delaminasyon tabakalari ve ylksek basingta plastik
deformasyon bolgeleri gdzlemlenmistir. CoCuFeNiNb alasiminin %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki korozyon potansiyeli -
0,236 V ve korozyon akim yogunlugu 1,89x10°° A/cm? olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: yiiksek entropili alagim, vakum ark ergime, tribolojik 6zellikler, korozyon 6zellikleri
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Introduction

High entropy alloys (HEAs) have been intensively researched in literature for the last 20 years
(Miracle & Senkov, 2017). Following the discovery of HEAs, they have gained great momentum in the
scientific field and high entropy studies in various subjects are still popular. Like many other
innovations, high entropy alloys need time to transition to industrial use or application. It is thought
that all alloys and compounds in this series will find their place in the industry over time (Dada et al.,
2023; Rashidy Ahmady et al., 2023).

The term HEA was first introduced in 2004 by Yeh and his research group (Chen et al., 2004; Yeh et
al., 2004). Unlike conventional alloys, HEAs are formed with elements used in equal or close
proportions (Sonar et al., 2024). Four main factors make high entropy alloys important: the high
entropy effect (Dewangan et al., 2022), slow diffusion effect (Verma et al., 2024), lattice distortion
(Wang et al., 2024), and cocktail effect (Wang et al., 2023). The high entropy effect reduces the free
energy of solid solution phases in the alloy, facilitating their formation at high temperatures (Yu et
al.,, 2024). The slow diffusion effect arises since each atom in each lattice site within the alloy is
different from its neighboring atoms and this leads to different local energy levels within the lattice,
hence diffusion is slow in HEAs (Verma et al., 2024). Lattice distortion occurs due to the atoms in the
structure having different diameters (Wang et al., 2024). Finally, the cocktail effect refers to the
dependence of the properties of the alloy on the properties of different elements (Cao et al., 2020).
For example, Al, a light element, reduces the density of the alloy, while adding Al to CoCrCuFeN:i alloy
increases the hardness (Man et al., 2022; Yang et al., 2015; C. Zhang et al., 2023). Through the
combination of five or more different elements, HEAs have the potential to produce a variety of
properties

High entropy alloys are alloy groups with the potential to combine properties such as high strength
and plasticity, good machinability, wear, corrosion, and oxidation resistance (Hu et al., 2024; W. Ye et
al., 2024). Various elemental contents and calculations are made to obtain different phases and
properties (X. Ye et al., 2024; Zareipour et al., 2024). In addition, multi-phase HEAs exhibit high
hardness, excellent wear resistance, oxidation resistance, and corrosion resistance at high
temperatures. The addition of Nb to CoCrFeNi HEAs, Wu et al. (T. Wu et al., 2023) and Liu et al. (Liu
et al., 2015) demonstrated the transformation from a single face-centered cubic (FCC) phase to a
dual-phase configuration containing FCC and Laves phases. The Laves phase, which is formed as a
result of Nb enrichment at the grain boundaries, makes a significant contribution to the
strengthening of alloys by acting as an effective reinforcing phase at high temperatures. On the other
hand, the addition of Nb in high-entropy alloys (HEAs) has a significant impact on the formation of
Laves phases. Research has shown that Nb can promote the formation of Laves phases in various
HEAs, such as CoCrFeNi and CoCrFeMnNi alloys (Chen et al., 2022). The presence of Nb-rich Laves
phases in these alloys contributes to strengthening mechanisms, enhancing the overall mechanical
properties of the materials. Moreover, the volume fraction of Laves phases increases with the Nb
content, leading to improved ultimate strength but reduced fracture strain in the alloys (Qin et al.,
2019). The coherent relationship between Nb-rich Laves phases and the matrix in HEAs demonstrates
the potential of Nb to enhance the structural stability and mechanical performance of these
advanced materials (Evangeline et al., 2020). Additionally, the segregation of Nb during solidification
can promote the formation of Nb-rich Laves phases in Ni-based alloys, affecting their microstructure
and corrosion resistance.

The addition of Cu in high-entropy alloys (HEAs) plays a significant role in the formation of Cu-rich
phases, impacting the microstructure and mechanical properties. Low Cu concentrations contribute
to solid solution strengthening, enhancing both yield strength and ultimate tensile strength (Du et al.,
2022). At higher Cu concentrations, nano Cu-rich particles precipitate from the matrix, further
increasing the strength properties, but excessive Cu content can lead to the formation of weak
continuous Cu-rich phases that reduce the ultimate tensile strength and elongation (X. Zhang et al.,
2023). Additionally, the introduction of Cu-rich particles at grain boundaries in nanostructured HEAs
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can provide thermal stability and mechanical strength, with the Cu particles acting as grain boundary
pinning agents and contributing to high yield strengths and total elongation (Agrawal et al., 2022).
Furthermore, strategies to eliminate Cu segregation in HEAs through processing techniques like ball
milling and spark plasma sintering have been successful in achieving uniform distribution of Cu,
improving both mechanical properties and corrosion resistance while maintaining antibacterial
properties. Lastly, in transformation-induced plasticity HEAs, Cu addition can lead to improved
ductility, delayed TRIP effect, and enhanced strength through stabilized FCC phases, increased
interfaces, and finer grain sizes.

The objective of this study is to investigate the effect of Cu on the microstructural, tribological, and
corrosion properties of a high entropy alloy with a composition that causes second-phase formation,
such as Nb. The effect of the high positive mixing enthalpy of copper on these properties of the
multiphase high entropy alloy CoCuFeNiNb was revealed. The structural, microstructural, tribological,
and corrosion properties of the CoCuFeNiNb produced by a vacuum arc melting system were
investigated with different approaches.

Materials and Methods

In this study, commercially available Co, Cu, Fe, Ni, and Nb metals with a minimum purity of 99.9%
were used to create a multi-phase high entropy alloy. The CoCuFeNiNb equiatomic alloy was
prepared by vacuum arc melting these high-purity metals in an argon atmosphere with 99.999%
purity. The alloy underwent six remelting cycles, being inverted each time to ensure thorough
chemical homogenization. The melting process was conducted in a water-cooled Cu melting pot
using a W electrode. After the produced alloy, an optical emission spectrometer (OES) was used to
analyze the chemical composition of the HEA. According to the results of the OES analysis, the
composition of the prepared high entropy alloy consisted of 16.9 wt.% Fe, 17.8 wt.% Co, 17.7 wt.%
Ni, 19.2 wt.% Cu and 28.4 wt.% Nb.

For structural analysis, the sample was sectioned into small pieces. X-ray diffraction (XRD) analysis
was performed using a PANalytical Xpert Powder® instrument, operating at a step size of 0.013°/s
with CuKa radiation in the 26 range from 10° to 90°. Following standard metallographic procedures,
a Zeiss EVO LS10 Scanning Electron Microscope (SEM) was employed to examine the microstructure
and visualize corroded and worn surfaces. Elemental ratios in the phases were identified through
selective area energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analysis.

Wear properties were assessed using a pin-on-disc device, with the alloy in contact with 4140
stainless steel under dry sliding conditions. Wear tests were conducted at a sliding speed of 0.3 m/s,
over a distance of 4000 m, at room temperature, and under varying loads of 0.25 MPa, 0.5 MPa, and
1.0 MPa. Friction coefficients were measured for each of the three samples. Corrosion properties
were examined using Tafel measurements performed with a Gamry Interface 1010E model device.
For these measurements, a ternary electrode setup was used, comprising the CoCuFeNiNb high
entropy alloy as the working electrode, a graphite rod as the counter electrode, and a saturated
calomel electrode as the reference electrode. All corrosion tests were conducted at room
temperature in a 3.5 wt% NaCl solution for 3600 s to achieve a stable open circuit potential. Tafel
measurements were conducted over a voltage range of -0.5 to 1.5 V with a constant scan rate of 10
mV/s.

Result and Discussion

The X-ray diffraction (XRD) pattern illustrating the structural characteristics of the CoCuFeNiNb alloy
is given in Figure 1. Within the XRD pattern of this alloy, one observes the coexistence of face-
centered cubic (FCC), body-centered cubic (BCC), and Laves phases. The identification of both FCC
and BCC phases in the XRD pattern of the CoCuFeNiNb alloy indicates the presence of a multiphase
structure, a feature that could potentially have a beneficial impact on the mechanical and thermal
properties of the material. Specifically, the FCC phase is recognized for imparting ductility to the
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alloy, whereas the BCC phase is believed to contribute to its hardness and strength. Furthermore, the
inclusion of Laves phases in the alloy's XRD pattern might enhance its thermal stability, particularly
attributable to the presence of the Nb element, rendering it suitable for applications involving
elevated temperatures. In the literature, CoCrFeNiNiNb, (x: atomic ratio, x =0, 0.1, 0.2, and 0.3) HEAs
(H. Wu et al., 2023), FeCoCrNiNb, HEAs (Liu et al., 2023), CoCrFeNiMo,Nby HEAs (T. Wu et al., 2023).
Some Nb-containing alloys also appear to have Laves phases. The addition of niobium (Nb) to high-
entropy alloys (HEAs) has been shown to have significant effects on the microstructure and
mechanical properties of HEAs. Studies have demonstrated that increasing Nb content in HEAs leads
to the formation of fine eutectic structures, changes the grain shape from columnar to equiaxed, and
promotes the stability of body-centered cubic (BCC) phases (Zhang et al., 2022). Furthermore, the
presence of Nb can enhance the transformation-induced plasticity (TRIP) effect in BCC HEAs, leading
to improved mechanical properties such as work-hardening behavior and increased ductility (Malat;ji
et al., 2020). Additionally, the introduction of Nb in HEAs can induce the formation of hexagonal
Laves phases and precipitates, impacting the phase stability and mechanical strength of the alloys
(Sunkari et al., 2020). Overall, Nb plays a crucial role in refining microstructures, enhancing
mechanical properties, and influencing the phase evolution in HEAs.
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Figure 1. X-ray Diffraction Pattern of CoCuFeNiNb High Entropy Alloy

When examining the microstructure and elemental map analyses of the CoCuFeNiNb high-entropy
alloy, understanding why copper (Cu) and niobium (Nb) form second phases requires a
comprehension of the microstructural characteristics and thermodynamic factors. Figures 2 and 3
illustrate the microstructure and elemental distribution of this alloy. The data obtained from these
figures reveal that phase separations and elemental enrichments are concentrated in specific
regions. Figure 2 shows the microstructure of the CoCuFeNiNb high-entropy alloy. Microstructural
analysis reveals the presence of different phases. Dark gray areas represent the FCC (Face-Centered
Cubic) structure, gray areas represent the BCC (Body-Centered Cubic) structure and light gray areas
represent Nb-rich Laves phases. These distinct phases highlight the heterogeneity in the alloy's
microstructure. Some parts of the gray areas are Cu-rich regions, indicating that these elements have
separated within the alloy. Figure 3 presents the elemental map analysis of the microstructure. The
distribution maps of Fe, Cu, Co, Ni, and Nb demonstrate the complexity and non-homogeneous
distribution in the alloy's microstructure. The positive mixing enthalpies between copper (Cu) and
other elements lead to Cu separating from the matrix phase and forming second phases. Positive
mixing enthalpy causes an increase in free energy when two elements mix, leading to
thermodynamic instability and phase separations. Cu tends to separate when mixed with elements
like Fe, Co, and Ni, making it difficult for Cu to remain dissolved within the matrix. The formation of a
Cu-rich phase in high-entropy alloys (HEAs) is influenced by the Cu concentration within the alloy.
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Low Cu concentrations (<5 at. %) contribute to solid solution strengthening, enhancing both yield
strength and ultimate tensile strength (Du et al., 2022). As the Cu concentration increases to around
7 at. %, nano Cu-rich particles precipitate from the face-centered cubic (FCC) matrix, further
strengthening the alloy (Wang et al.,, 2022). However, when the Cu concentration reaches
approximately 13 at.%, a weak continuous Cu-rich phase forms between dendrites, which can lead to
early fracture and a significant decrease in ultimate tensile strength and elongation (Kai-Le et al.,
2023). On the other hand, Cu and Nb have different atomic sizes compared to other elements. These
size differences create stress fields in the microstructure, leading to phase separations. Atomic size
differences can cause Cu and Nb to cluster around larger or smaller atoms, forming distinct phases
(Freudenberger et al., 2004; Park et al., 2016). In the CoCuFeNiNb high-entropy alloy, the formation
of second phases by copper (Cu) and niobium (Nb) occurs due to positive mixing enthalpies, atomic
size differences, crystal structure mismatches, thermodynamic instability, and chemical properties.
These factors explain the heterogeneity and phase separations in the alloy's microstructure. The
microstructural and elemental analyses in Figures 2 and 3 support these theoretical explanations and
visually reveal the reasons for Cu and Nb forming separate phases. These phase separations
significantly impact the mechanical and physical properties of the alloy, and should be considered in
engineering applications.
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Figure 2. SEM Image of CoCuFeNiNb High Entropy Alloy
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Figure 3. EDS Map Analysis Results of CoCuFeNiNb High Entropy Alloy

The graph in Figure 4 illustrates the friction coefficient as a function of time under different loads for
the CoCuFeNbNi high-entropy alloy in a dry sliding condition. Across all loads, the friction coefficient
demonstrates a very stable curve. However, a minor fluctuation is observed under the 1 MPa load up
to approximately 500 seconds, after which it stabilizes. This fluctuation can be attributed to various
factors including phase composition, inhomogeneities in the alloy's microstructure, the formation of
cracks on the worn surface, oxidation, or the development of delamination layers. The high-entropy
alloy CoCuFeNbNi is composed of multiple elements that can form various phases, including FCC,
BCC, and Laves phases. The presence of Cu and the formation of Nb-rich Laves phases can lead to
microstructural inhomogeneities. These phases have different mechanical properties and responses
to wear, which can contribute to fluctuations in the friction coefficient. For instance, Cu tends to
segregate due to its positive mixing enthalpy with other elements, leading to regions within the alloy
that are richer in Cu and potentially softer. This segregation can cause variations in the local hardness
and wear resistance of the alloy, affecting the friction behavior over time. Research indicates that the
presence of copper can lead to segregation in HEAs, affecting mechanical properties and corrosion
resistance (Mukanov et al., 2023). Strategies such as ball milling and spark plasma sintering have
been proposed to eliminate Cu segregation in HEAs, resulting in improved strength, plasticity, and
corrosion resistance. Additionally, the distribution of Cu elements in HEAs becomes more uniform
with the dissolution of the Cu-rich phase, leading to enhanced mechanical properties and corrosion
resistance (Cheng et al., 2022).
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During the initial period under the 1 MPa load, microstructural inhomogeneities might lead to the
formation of cracks on the worn surface. These cracks can act as initiation points for delamination,
where layers of the material start to peel off due to repeated sliding contact. This process can cause
temporary increases in the friction coefficient as new, rough surfaces are exposed. Over time, these
cracks may propagate and merge, leading to a more uniform worn surface that stabilizes the friction
coefficient. Another factor contributing to the fluctuation in the friction coefficient is oxidation.
During sliding, the high contact pressures and temperatures can promote the formation of oxide
layers on the alloy surface. These oxides can be beneficial by forming a protective layer that reduces
direct metal-to-metal contact, but they can also break away and contribute to wear debris. The
formation and removal of these oxide layers can cause variations in the friction coefficient until a
steady-state condition is achieved where the rate of oxide formation and removal reaches
equilibrium. As the load increases, the interaction between the sliding surfaces intensifies. Higher
loads lead to greater contact pressures, which can increase the extent of plastic deformation and
material transfer between the surfaces. This increased interaction can result in more pronounced
wear debris, oxide layer formation, and localized cracking, all contributing to the observed
fluctuations in friction. Under higher loads, such as 1 MPa, these effects are more significant due to
the greater forces involved. The overall trend observed is that the friction coefficient increases with
increasing load. At the end of the 4000-second test duration, the average friction coefficients for 0.25
MPa, 0.5 MPa, and 1.0 MPa loads are approximately 0.28, 0.5, and 0.78, respectively. This increase in
friction coefficient with load can be explained by several factors: With increasing load, the contact
pressure between the sliding surfaces increases. This higher pressure enhances the real area of
contact, leading to more significant adhesion and increased friction. Higher loads result in greater
plastic deformation of the alloy's surface. This deformation can increase the surface roughness and
the mechanical interlocking between the sliding surfaces, contributing to a higher friction coefficient.
At higher loads, the amount of wear debris generated increases. These debris particles can become
entrapped between the sliding surfaces, acting as abrasive particles that further increase the friction
coefficient. The formation and removal of oxide layers are more pronounced under higher loads.
These oxides can initially act as a solid lubricant, reducing friction, but their breakdown and removal
can expose fresh metal surfaces that increase friction until a new oxide layer forms. The stability of
the friction coefficient under different loads indicates the alloy's robustness in dry sliding conditions.
However, the initial fluctuation observed at 1 MPa suggests that microstructural factors and surface
interactions play significant roles in the alloy's tribological performance. The increase in friction
coefficient with load highlights the need to consider these effects in applications where the alloy will
be subjected to varying loads and sliding conditions. Overall, the CoCuFeNbNi high-entropy alloy
exhibits stable frictional behavior under different loads, with specific factors contributing to initial
fluctuations at higher loads. Understanding these factors is crucial for optimizing the alloy's
performance in practical applications, ensuring reliable and efficient operation under various
tribological conditions.
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Figure 4. Coefficient of Friction-Time Plot of CoCuFeNiNb High Entropy Alloy under 0.25 MPa, 0.5
MPa, and 1 MPa Load

The wear surfaces of the CoCuFeNiNb high-entropy alloy, which is shown in Figure 5, were analyzed
under various contact pressures (0.25 MPa, 0.5 MPa, and 1 MPa) to understand the relationship
between wear behavior and contact pressure. The results reveal a direct correlation between contact
pressure and the wear characteristics of the alloy. Under a low contact pressure of 0.25 MPa, the
wear surface predominantly exhibited abrasion marks and small pits. These observations suggest
that the wear mechanism at this pressure is primarily abrasive wear. The friction coefficient was
measured to be approximately 0.28, indicating good tribological performance under low-pressure
conditions. The presence of abrasion marks suggests that the material removal process was relatively
uniform, with minimal severe damage or plastic deformation occurring on the surface. The small pits
observed could be attributed to minor adhesive wear or localized micro-plowing effects. At an
intermediate contact pressure of 0.5 MPa, the wear surface showed a combination of abrasion and
delamination marks. The formation of delamination layers was also noticeable. The friction
coefficient at this pressure increased slightly to around 0.5. This increase indicates a transition in the
wear mechanism due to the higher contact pressure. The presence of both abrasion and
delamination marks suggests that the alloy surface experienced higher stress levels, leading to the
initiation and propagation of subsurface cracks. These cracks eventually caused the material to
delaminate, creating a rougher surface texture and increasing the friction coefficient. The
delamination layers are indicative of repeated mechanical loading and fatigue, which are
characteristic of intermediate wear conditions. Under a high contact pressure of 1 MPa, the wear
surface exhibited pronounced delamination marks, regions of plastic deformation, and intense
abrasion marks. The friction coefficient significantly increased to approximately 0.78. This substantial
increase in the friction coefficient indicates a more severe wear regime. The pronounced
delamination marks suggest extensive subsurface cracking and material spalling. The regions of
plastic deformation indicate that the material underwent significant mechanical strain, leading to the
permanent deformation of the surface. The intense abrasion marks at this pressure are likely due to
the high contact stress, which facilitates the removal of material in the form of wear debris. The
combination of these wear mechanisms under high-pressure results in a rough and damaged surface,
contributing to the higher friction coefficient. The observed wear behavior and friction coefficients
under different contact pressures provide valuable insights into the performance of the CoCuFeNiNb
high-entropy alloy in various tribological conditions. The alloy shows good wear resistance and low
friction under low contact pressure (0.25 MPa). The primary wear mechanism is abrasion, with
minimal severe damage, suggesting that the alloy can perform well in applications where contact
stresses are relatively low. At medium contact pressure (0.5 MPa), the wear behavior changes, with
both abrasion and delamination contributing to material removal. The increase in friction coefficient
indicates that while the alloy can still perform adequately, there is a higher degree of wear and
surface damage. Applications involving intermediate contact pressures should consider this transition
in wear mechanisms. Under high contact pressure (1 MPa), the alloy experiences severe wear, with
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significant delamination, plastic deformation, and intense abrasion. The high friction coefficient
reflects the extensive surface damage and material loss. This suggests that the alloy may require
additional considerations, such as surface treatments or lubrication, to improve its performance in
high-stress applications.

CoCuFeNiNb
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Figure 5. SEM Morphologies of the Worn surfaces of CoCuFeNiNb High Entropy Alloy under Loads of
(a) and (b) 0.25 MPa, (c) and (d) 0.5 MPa, (e) and (f) 1.0 MPa

Figure 6 shows the wear particles of the CoCuFeNiNb high-entropy alloy under a pressure of 1 MPa.
Given that the wear particles are similar across different loads, only the wear particles under the 1
MPa load are presented. The morphology and size of the wear particles in the image are noteworthy.
Most particles have irregular shapes and varying sizes, indicating that the wear mechanism is
associated with multiple processes such as abrasion and delamination. Specifically, the
heterogeneous distribution and size differences of the particles suggest that material loss on the
wear surface originates from microstructural weaknesses and stress concentrations that form under
load. Additionally, some particles exhibit agglomeration, indicating the presence of plastic
deformation and large material masses detached from the surface. The obtained images reveal that
the wear particles exhibit irregular shapes and different sizes. This variety reflects the heterogeneous
nature of the wear process and the involvement of various mechanisms. The majority of the particles
having irregular shapes indicate the influence of abrasive wear and delamination. Abrasive wear
involves the continuous removal of material from the surface due to mechanical interactions, causing
microscopic-level wear. The heterogeneous distribution and size differences of the particles show
that different wear mechanisms are effective simultaneously on the material surface: Hard particles
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on the material surface create scratches, leading to material loss. This process results in the
formation of irregular and varying-sized particles. Under high pressure, cracks form in the subsurface
layers of the material and propagate to the surface, causing the detachment of material layers. This
process is particularly effective in the formation of large and irregular particles.
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Figure 6. Wear Particles of CoCuFeNiNb High Entropy Alloy under 1 MPa

Figure 7 presents the potentiodynamic polarization curve of the CoCuFeNiNb high-entropy alloy in a
3.5% NaCl solution. From this curve, the corrosion potential (Ecorr) is determined to be -0.236 V, and
the corrosion current density (icorr) is found to be 1.89x107> A/cm?2. These values provide insights
into the corrosion behavior of the CoCuFeNiNb high-entropy alloy. The corrosion potential, Ecorr, is
an important parameter that indicates the susceptibility of the alloy to corrosion. An Ecorr value of -
0.236 V suggests that the alloy has a moderate tendency to undergo corrosion in the NaCl solution.
This potential reflects the protective characteristics of the passive film on the alloy's surface and its
resistance to anodic and cathodic reactions. A more positive Ecorr generally indicates a lower
tendency for the material to corrode, while a more negative value indicates a higher tendency. The
corrosion current density, icorr, represents the rate of corrosion of the alloy. The value of 1.89x107®
A/cm? indicates that the alloy has a low corrosion rate, implying slow corrosion progression. A low
icorr value is desirable as it means that the material is more resistant to corrosion and can maintain
its integrity over a longer period when exposed to corrosive environments. The obtained Ecorr and
icorr values suggest that the CoCuFeNiNb high-entropy alloy can be safely used in NaCl solutions and
similar corrosive environments. The low corrosion rate indicates that the alloy can withstand
corrosive attacks without significant degradation. This makes it suitable for applications where
exposure to saline environments is common, such as in marine engineering or chemical processing.
The general shape of the polarization curve further indicates the formation of a stable passive film on
the alloy's surface. This passive film acts as an effective barrier against corrosion processes. The
formation of such a film is crucial as it prevents the underlying metal from coming into direct contact
with the corrosive environment, thereby significantly reducing the corrosion rate. The stability of this
passive film is evident from the polarization behavior, where a stable and protective layer forms,
maintaining the integrity of the alloy.
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Figure 7. Potentiodynamic Polarisation Curve of CoCuFeNiNb High Entropy Alloy

The SEM image obtained after the electrochemical corrosion tests of the CoCuFeNiNb high-entropy
alloy, shown in Figure 8 at 1000x magnification with a 10 um scale bar, reveals the morphological
changes on the surface. The image depicts microstructural changes and damage that occurred on the
alloy's surface post-corrosion. Notable features include widespread roughness, cracks, surface
irregularities, and pits. These morphological changes indicate material loss from the surface during
the corrosion process. The observed pits and the formation of corrosion products are associated with
the material detaching from the surface and then re-depositing. Additionally, these pits represent
localized areas where corrosion has intensified, typically due to the formation of local galvanic cells
induced by CI~ ions on the surface. Such localized corrosion can result from microstructural
heterogeneities and electrochemical potential differences between various phases within the
material.
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Figure 8. Surface Morphology Image Obtained after Electrochemical Measurement

Conclusion

This study provides a comprehensive evaluation of the structural, tribological, and corrosion
properties of the CoCuFeNiNb high-entropy alloy. XRD and SEM analyses revealed that the alloy
contains FCC, BCC, and Laves phases, which positively influence its tribological properties. Wear tests
show that the alloy performs well under low and medium pressures but requires careful
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consideration under high pressures. Corrosion tests indicate that the alloy exhibits good corrosion
resistance in NaCl solution and forms a stable passive film on its surface. Some important results
obtained in the study are summarized below.

e The CoCuFeNiNb alloy exhibits a multiphase structure consisting of FCC, BCC, and Laves
phases.

e The formation of second phases by copper (Cu) and niobium (Nb) in the CoCuFeNiNb high-
entropy alloy, specifically the FCC, BCC, and Nb-rich Laves phases, is driven by positive mixing
enthalpies, atomic size differences, crystal structure mismatches, thermodynamic instability,
and chemical properties, resulting in significant microstructural heterogeneity and phase
separations.

e The wear tests show that the alloy has an average friction coefficient of 0.28 under a 0.25
MPa load, 0.5 under a 0.5 MPa load, and 0.78 under a 1 MPa load, indicating good
performance under low and medium pressures but requiring careful consideration under
high pressures.

e Corrosion tests reveal that the alloy has a corrosion potential (Ecorr) of -0.236 V and a
corrosion current density (icorr) of 1.89x10~° A/cm? in a 3.5% NaCl solution, indicating good
corrosion resistance and the formation of a stable passive film, making it suitable for use in
corrosive environments.
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