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Improvement of lichen reinforced soybean oil based coatings and their applications on
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Oz

Bu calismada soya fasulyesi yagi esasli, UV 1gimnlan ile kiirlenebilen bir oligomer sentezlenmis ve bu oligomer liken
partikiilleri ile takviye edilerek kaplama formiilasyonlart hazirlanmistir. Gelistirilen kaplama formiilasyonlar1 pamuk
kumaslar {izerine ¢evre dostu bir kaplama malzemesi olarak uygulanmis ve gevre dostu bir yontemle (UV 1sinlart ile)
kiirlenmistir. Liken partikiilleri, kaplama malzemesi ile pamuk kumas arasinda baglanma mekanizmasini gelistirmek ve
sonucunda mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaci ile kullanilmistir. Liken ve oligomer arasindaki uyumu arttirmak i¢in
liken partikiillerinin yiizeyi ¢evre dostu iki yontem ile (enzimatik ve UV 1ginlar1) modifiye edilmistir. Sentezlenen biyo-
esash oligomer Fourier doniisiimlii kizilétesi (FTIR) ve proton niikleer manyetik rezonans (*H NMR) spektroskopileri,
modifiye edilen liken partikiilleri ise X-1s1n1 kirtnim difraktometresi (XRD) ile karakterize edilmistir. Biyo-esasli kaplama
formiilasyonlart ile kaplanan pamuk kumaslar 151tk mikroskobu ile incelenmis, mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci
ile mukavemet ve siirtinme dayanimu testleri gerceklestirilmistir. Tiim bulgular degerlendirildiginde biyo-esasli kaplama
malzemesi ile kaplanan pamuk kumaslarin, geleneksel petrokimyasal kapli dis mekan tekstillerine (tente, branda vb.)
cevre dostu malzeme ve yontemle iiretilen bir alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyo-esasl oligomer, Liken, Pamuk kumas, UV-kiirleme, Yiizey modifikasyonu

Abstract

In this study, a soybean oil-based, UV-curable oligomer was synthesized and then included in coating formulations
together with lichen particles. The prepared coating formulations were applied on cotton fabrics as an environmentally
friendly coating material and cured by a green process (UV-curing). The lichen particles were employed in order to
enhance the bonding mechanism between the cotton fabric and coating material by improving the overall mechanical
properties as well. For a better compatibility between the lichen particles and oligomer, the lichen surfaces were modified
by two different green process (enzyme and UV-light). The synthesized oligomer was characterized by Fourier transform
infrared (FTIR) and proton nuclear magnetic resonance (*H NMR) spectroscopies, respectively. The surface modified
lichen particles were characterized by X-ray diffraction (XRD) analysis. After the application of bio-based coating
formulations, the coated UV-cured fabrics were characterized in terms of surface characteristics and mechanical
properties by using light microscopy, tensile, and abrasion resistance testing. According to the overall results, the coated
and UV-cured cotton fabrics can be used as an environmentally friendly alternative in terms of coating material and
technique, to the conventional petrochemical-coated outdoor textiles (tarpaulin, tent fabric etc.).

Keywords: Bio-based oligomer, Lichen, Cotton fabric, UV-curing, Surface modification.
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1. Giris
1. Introduction

Lamine edilmis/kaplanmis kumaslar, alev, kimyasal, nem, mantar, UV-15181 gibi spesifik kosullara dayanim
gosterebilen, genellikle ¢cadir bezi, branda, tente, ¢anta kumasi, kamyon ortiisii vb. amagh kullanilabilen tekstil
yiizeyleridir. Geleneksel lamine edilmis kumas iiretiminde takviye edici yiizey genellikle pamuk kumas iken
recine (matriks) yilizey petrokimyasal esasli, biyo-bozunur olmayan genellikle yiliksek yogunluklu polietilen
(HDPE), polivinil kloriir (PVC), etilen vinil asetat (EVA), akrilik, politiretan (PU) gibi bir polimer olmaktadir
(Aliverdipour, vd., 2020; Sayem, vd., 2020). Lamine edilmis kumas ftretimi, siirdiiriilebilir tretim
metodolojileri ve gevre/insan sagligi tizerinde olumsuz etkilere sebep olan 1s1 enerjisi, ¢oziicii ve su kullanimini
gerektirmektedir. Bu nedenle geleneksel lamine edilmis kumas tiretimine alternatif olabilecek, temiz, ¢cevreci,
su/¢oziicii kullanimini azaltict ya da gerektirmeyen, yeni teknolojilerin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.
Bitkisel yaglar, polimer sentezinde ¢ikis maddesi olarak kullanilabilir nitelikte olup, petrokimyasal esasl
monomerlere alternatif olarak tercih edilebilecek bilesiklerdir. Bunun yani sira, bitkisel yaglarin zehirsiz ve
ucuz olmasi, ugucu olmamasi, ticari olarak bol miktarda sunulabilmesi ve biyo-bozunur olmasi gibi 6zellikleri
de bitkisel yaglarin 6nemini arttirmaktadir. Bitkisel yaglar arasinda soya fasulyesi yagi, ucuz olusu, bol
miktarda bulunuyor olmasi ve diisiik toksisite gdstermesi gibi nedenlerle, ticari ve bilimsel ¢aligmalarda
siklikla tercih edilmektedir (Bastiirk, vd., 2013).

Fotokiirleme teknolojisi, yiiksek kiirleme verimi ile hizli ve diisiik sicakliklarda kiirlenebilme, toksik ¢oziicii/su
igermeme gibi Ustilin 6zellikler gosteren, geleneksel lamine edilmis/kaplanmis kumas liretimine alternatif teskil
edebilecek bir yontemdir. Tipik bir fotokiirlenebilen kaplama formiilasyonu ti¢ komponentten olusmaktadir;
fotobaslatici, reaktif seyreltici ve reaktif oligomer. Kaplama formiilasyonun performansini belirleyen, istenilen
fonksiyonel gruplara sahip reaktif oligomerin dizayn edilmesi, fotokiirlenebilen ¢alismalarda en 6nemli kilit
unsurdur (Yildiz, vd., 2018).

Liken, tekstil endiistrisinde kaplama formiilasyonlarinda takviye eleman1 olarak kullanilabilecek potansiyele
sahip ekolojik, lignoseliillozik malzemelerden biridir. Likenlerin kullanim alanlar1 arasinda saglik, gida,
kozmetik ve tekstil sektorli bulunmaktadir (Elkhateeb, vd., 2022; Réisdnen, 2023). Yapilan g¢alismalarda
genellikle likenlerin boyama islemlerinde kullanimi arastirilmistir. Yapilan bir ¢alismada, Hindistan’in
Gharwal Bolgesi’nden on bir farkli liken tiirii toplanmis, bu likenlerden kaynar su, amonyak fermantasyon ve
di-metil siilfoksit ekstraksiyon yontemleri kullanilarak boyarmadde eldesi arastirilmistir. Likenlerden elde
edilen turuncu, sar1, mavi-gri, mor ve kahverengi renklerindeki boyarmadde bilesikleri, ipek ve siiper emici
pamuk renklendirilmesinde kullanilmistir. Boyarmaddelerin yikama ve giines 15181 hasliklari arastirilmistir.
Boyama sirasinda mordan kullanilmamasi nedeni ile tiim boyanmais iiriinlerin giines 15181 hasliklart diisiik
bulunmustur. Boyarmadde ekstraksiyonunda en ekili yontemin amonyak fermantasyonu oldugu sonucuna
ulagilmistir (Shukla, vd., 2014). Baska bir ¢alismada ise ultrasonik enerji ve hafif mordanlar kullanarak ipek
kumasin Yeni Zelanda’da yaygin olarak yetisen Sticta Coronata likeni ile boyanmasi incelenmistir.
Mordanlama maddesi olarak ¢evre kirliligine sebep olan metal tuzlarinin yerine sap ve Hint helvasi otunun
birlikte kullanim1 sonucu liken boyarmaddesiyle ipek boyamaciliginda yiiksek renk hasliklarina ulagilmistir
(Mansour, vd., 2011). Likenin boyarmadde olarak kullanildigi baska bir ¢alismada ise ipek kumaslar
parmotrema praesorediosum adli liken tiirliyle bej, kahverengi ve sarmin farkli tonlarinda boyanmiglardir.
Likenlerden boyarmadde eldesi; kaynatma, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve mikrodalga enzim destekli
ekstraksiyon yontemleri ile gergeklestirilmistir. Boyama sonrasi ipek kumaslarin yikama, siirtiinme ve 151k
haslig1 gibi 6zellikleri incelenmistir. Arastirma sonuglari, mikrodalga enzim destekli ekstraksiyon yonteminin
daha yiiksek boyarmadde absorpsiyonuna sahip oldugunu ve mikrodalga giiciiniin artmasinin boya verimini
arttirdigin1 géstermistir (Mohamed, vd., 2014). Ayrica bagka bir ¢aligmada, yenilenebilir dogal boyarmadde
kaynag1 olarak bir liken tiirli olan Candelariella reflexa karagam gdvdesinden elde edilmis, tiftik liflerinin
boyanmasinda kullanilmistir (Eyupoglu, vd., 2022). Likenlerin boyarmadde olarak kullaniminin yani sira yesil
kimya girisimi dogrultusunda boyarmadde (metilen mavisi) iceren bir sulu ¢ozeltiden boyarmaddenin 6li
likenler kullanarak biyosorpsiyon ile uzaklagtirilmasi ¢alismasi da gergeklestirilmistir (Koyuncu, vd., 2020).
Literatlir aragtirmas1 15181inda likenin genel olarak tekstil boyamaciliginda kullanimu ile ilgili 6rnekler yer
almakta olup, likenin bir kaplama formiilasyonu ve tekstil yilizeyi arasinda baglayict madde/yapigmayi arttirict
madde olarak kullanimi ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Likenlerin tekstil endistrisinde kullanimlarini gelistirmek ve yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile diger
seliilozik maddelerde oldugu gibi liken yiizeyine modifikasyon islemleri uygulanabilir. Bu modifikasyon
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islemleri ile liken yiizeyindeki vaks, pektin, yag gibi hidrofobik karakterli safsizliklarin giderilmesi sonucu,
liken-kaplama tabakasi arasindaki uyumun ve baglanmanin arttirtlmasi amaglanmaktadir. Literatiirde seliiloz
esasli malzemelerin yiizey modifikasyonu ile ilgili pek ¢ok yayin bulunmakta olup bu ¢aligmalar genel olarak
yiiksek miktarlarda toksik bilesiklerin (alkali, asit vb.) ve suyun kullamldig1 kimyasal yontemlerdir
(Kathirselvam, vd., 2019; Nakagaito, vd., 2008; Prihatiningtyas, vd., 2021). Bu ¢alismada ise ¢evre dostu
yiizey modifikasyon iglemlerinin kullanimi hedeflenmis, bu baglamda liken partikiilleri pektinaz enzimi ve
UV isinlan ile modifiye edilmistir. Tekstil endiistrisinde enzimler pisirme, agartma, hasil sékme, kot
kumaslarda asindirma ve yiizey parlatma gibi pek ¢ok farkli amag i¢in kullanilmaktadir. Enzimatik islem,
stirdiirtilebilir ve ¢evre dostu olusu, lif yiizeyinde deformasyona yol agmamasi ve az enerji gerektirmesi gibi
tistiin 6zellikleri olan bir yiizey modifikasyon yontemidir (Silverstein, vd., 2007; Stanescu, vd., 2010). UV 1s1k
altinda seliilozik malzemeler oksidatif modifikasyon sonucu bozunma ve pargalanmaya ugrarlar. Bunun
sonucunda seliiloz yiizeyi, dis katmandaki seliilozik olmayan safsizliklarin bozunmasi sonucu daha fibriler
hale gelmektedir. Yapilan bir ¢alismada pamuk kumaglar alkali iglem (merserizasyon) ve UV 1s1k yontemi ile
modifiye edilmis, kumaglarin mekanik 6zellikleri ve sisme davraniglari incelenmistir. Merserizasyon igleminin
mekanik 6zellikleri gelistirmede daha etkili oldugu, UV 151k ile modifikasyonun ise pamugun sisme/emicilik
davranisin1 gelistirmede daha basarili oldugu goriilmiistiir (Zuber, vd., 2012). Baska bir galismada ise
merserizasyon ve UV 151k yontemi ile modifiye edilen pamuk kumaslarin reaktif boyarmaddeler ile boyanmast
sonucu renk 6zellikleri incelenmistir. UV 1s1k ile modifiye edilen pamuk kumaglarin merserize edilip boyanan
kumaglara kiyasla boyarmadde alimlarinin ve renk hasliklarinin daha iyi oldugu goézlenmistir (Bhatti, vd.,
2012).

Bu ¢alismada biyo-esasli bir malzeme (soya fasiilyesi yagi) kullanarak, ¢evre dostu bir kaplama yontemi olan
fotokiirleme ile dis mekan tekstili olarak kullanilabilecek bir kaplamali kumas gelistirilmesi hedeflenmistir.
Biyo-esasli oligomer ile kumas yiizeyi arasindaki baglanmay1 ve kaplama performansini arttirmak amaci ile
lignoseliilozik bir malzeme olan liken partikiillerinin kullanim1 6nerilmistir. Likenin kaplama formiilasyonuna
daha iyi entegre olabilmesi amaci ile liken yiizeyleri ¢evre dostu iki teknik ile (enzimatik islem ve UV islem)
modifiye edilmistir. Sentezlenen biyo-esasl oligomer, FTIR ve "H NMR spektroskopileri ile analiz edilmistir.
Yiizey islemleri sonrasi liken yapisindaki kristal faz degisimleri XRD ile gézlenmistir. Kaplanan kumaslarin
siirtiinme direnci ve mukavemet degerleri incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Malzemeler
2.1. Materials

Etanol, 1,6-hekzan diol diakrilat (HDDA, reaktif seyreltici), ESBO (MW=952 g/mol, EEW=232 g/equ.),
tetraetil amonyum bromit, perklorik asit (HCIO,), asetik asit, kristal violet ve fenolftalein indikatorii, potasyum
hidroksit (KOH), dibiitil tin dilaurat (T12, katalizor), hidrokinon (HQ, inhibitér) Merck’den temin edilmistir.
Omnirad® 380 foto baslatici (fenilbis (2,4,6-trimetil benzoil) fosfin oksit) IGM Resins firmasindan ve Sipomer
PAM-200 (penta polipropilen glikol (PPG) monometakrilat fosfat Solvay firmasindan almmustir. 135 g/m?
gramajli, 42 ¢ozgii/cm, 30 atki/cm sikliginda bezayagi, hasili sokiilmiis, agartilmig, boyamaya hazir pamuk
kumaslar yerel bir iireticiden temin edilmistir. Calismada kullanilan likenler, Bolu, Tiirkiye bdlgesinden
toplanan ¢am agaci likenleridir. Non-iyonik 1slatict madde (Uniwett HGA) ve pektinaz enzimi (Scourzyme L
Novozymes) Alfa Kimya’dan satin alinmistir.

2.2. Soya fasulyesi esash oligomerin sentezi
2.2. Synthesis of soybean oil-based oligomer

Epokside edilmis soya yaginin (ESBO) fosfor igeren Sipomer PAM-200 monomeri ile reaksiyonu, yuvarlak
altlikl balonda, manyetik karigtirici ile azot altinda gerceklestirilmigtir. ESBO:Sipomer PAM-200 mol orani,
onceki galigmalarda elde edilen verim diisiiniildiigiinde, 1:0.5 olarak ayarlanmistir. Oncelikle ESBO ve toplam
ESBO+Sipomerin %30’ u kadar reaktif ¢oziicii (HDDA) balona yiiklenmistir. Daha sonra baska bir beherde
Sipomer icerisinde 3 damla T12 katalizorii ve 300 ppm HQ (inhibitor) ultrasonik banyoda ¢oziindiiriilmiis ve
balona damla damla eklenmistir. Reaksiyon ilk 30 dakika oda sicakligina daha sonra 1.5 saat de 50 °C” de
tamamlanmistir. Reaksiyonun tamamlandig epoksit ("ASTM D1652-11el, Standard Test Method for Epoxy
Content of Epoxy Resins, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2011, www.astm.org.," 2011) grup
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titrasyonu ile anlagilmigtir. ASTM standardina gore yapilan bu titrasyon isleminde sabit bir deger elde
edildiginde sentez sonlandirilmistir. ESBO ve Sipomer ile elde edilen ESBO-Sip oligomerinin sentez semasi
Sekil 1°de goriilmektedir.

ESBO-Sip S TI24NOQ+HDDA 214 | ! £
Foto-baslatica $0°C,1.5h

Liken

(=2}
N >
FEREIRON RS I o
DR NARAES NG )—o—t=o
°

| Eziciile | | UVisigialtnda |
kaplamanin kaplamanin
| dagitilmas1 | kiirlenmesi

Sekil 1. ESBO-Sip oligomerinin sentez semast
Figure 1. Synthesis scheme of the ESBO-Sip oligomer

2.3. Liken partikiillerinin yiizey modifikasyonu
2.3. Surface modification of lichen particles

Bu calismada, kaplamada kullanilacak olan oligomerin liken partikiilleri ile uyumunu arttirmak i¢in, liken
ylizeyine yiizey modifikasyonu yapilmistir. Yiizey modifikasyonu sayesinde likenlerin yapisindaki kristal
fazlarin degisime ugramasi sonucu kaplama formiilasyonu ile uyumunun artmasi amaglanmistir. Liken
seliilozik esasli bir malzemedir ve hiicrelerinin en dis kisminda yag ve vakslardan olusan ince bir tabaka
bulunur. Bu ince mumumsu yiizey, recine ile oligomer arasindaki baglanmay1 engeller. Yiizey modifikasyonu
sayesinde bu distaki mumumsu yiizey bozundurulur ve yiizey daha piiriizlii ve fibriler hale getirilir. Bu sayede
recine ve likenin birbirine daha iyi tutunmasi saglanir. Yiizey modifikasyonu olarak ¢evre dostu iki yontem
olan enzimatik yontem (pektinaz) ve UV 151k metodu uygulanmaistir.

Yiizey modifikasyonu islemlerinden dnce liken partikiilleri paslanmaz ¢elik dokuma tel elek (gdzenek boyutu
2-5 mm) ile elenerek, ortalama boyutsal stabilitesi saglanmistir. Pektinaz enzimi banyo orani 1:40 oraninda,
agirlikca % 1.8 pektinaz enzimi ve 0.2 mL/L 1slatict madde kullanilarak hazirlanmistir. Ortamin pH’1 8.2-8.5
araligina NaOH ¢ozeltisi ile ayarlanmistir. Banyo sicakligi 55 °C’de 30 dk. 250 rpm’de liken partikiilleri banyo
icerisinde karistirilmistir. 80 °C’de 10 dk. liken partikiilleri distile su ile yikanmis, standart atmosfer
kosullarinda (20+2 °C sicaklik ve %65 nisbi nem) 24 saat siire ile kurutulmustur. UV 151k metodunda liken
partikiilleri, UV-kabini (Cole-Parmer UVP Longwave UV kiirleyici 115 VAC modeli, 365 nm dalga boyunda)
igerisinde 1 saat siire ile UV 15181 altinda bekletilmistir.
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2.4. Pamuk kumaslari kaplanmasi
2.4. Coating process of the cotton fabrics

Kumas kaplama islem akisi Sekil 1’de goriilmektedir. Kaplama formiilasyonu, sentezlenen ESBO-Sip
oligomeri, foto baslatict (%3) ve liken partikiilleri (ham/UV iglemli/enzimatik islemli) birlikte karigtirilarak
bir kristalizuar igerisinde hazirlanmigtir. Foto baslatici, formiilasyon igerisinde ultrasonik banyo yardimi ile
¢oziindirilmistir. Pamuk kumaglar kaplama formiilasyonuna daldirilmis, emdirme islemi sonrasi fazla
kaplama malzemesinin uzaklastirilmasi ve tam emdirmenin saglanabilmesi amaci ile 500 g’lik bir ezici silindir
(roller) yardimiyla manuel olarak ezilmis, bu sayede kaplamanin yiizeye homojen olarak dagilimi saglanmustir.
Kaplanan kumas, UV kiirleme islemi sirasinda havanin oksijeninin radikal olusumunu engelleyici etkisini
onlemek amaci ile kilitli PE poset icerisinde UV kabininde her iki yiiziinden 2 dk. siire ile oda sicakliginda
kiirlenmistir.

2.5. Karakterizasyon
2.5. Characterization

ESBO-Sip oligomerinin kimyasal analizi FTIR (Perkin EImer Spectrum-100 ATR FTIR) ve *H NMR (Bruker
AMX 500 MHz NMR, dimetilsiilfoksit i¢inde ve tetrametil silan referansi kullanarak) spektroskopileri ile
gerceklestirilmistir. Yiizey modifikasyonu sonrasi seliilozik liken partikiillerinin kristal degisimlerini
incelemek amaci ile XRD paternleri (0.01° adim boyutu ve 0.1 saniye adim siiresi ile 10-30° 6l¢iim araliginda,
OriginPro 7.0 yazilimi ile Bruker-D2 Phaser X-igin1 kirinim cihazinda, Cu Ko radyasyon; A=0.15418 nm)
kullanilmigtir. Liken partikiillerinin kristalinite yiizdeleri DIFFRAC.EVA V3.1 yazilimi1 kullanilarak
hesaplatilmistir. Yiizey modifikasyonu sonrasi liken partikiilleri ve kaplama islemi sonrasi kumaslarin
ylizeyleri, sirasiyla 400 ve 40 kat biiyiitme altinda, 151k mikroskobunda (Olympus Bx51) incelenmistir. Kopma
yiikkii ve uzama degerleri ise Instron 4411 mukavemet 6l¢iim cihazinda yapilmistir ("1SO 13934-1:2013
Textiles — Tensile properties of fabrics — Part 1: Determination of maximum force and elongation at
maximum force using the strip method,” 2013). Asinma direnci testi, kaplama malzemesi ile pamuk kumas
arasindaki yapisma Ozelliklerini incelemek amaci ile Martindale piling ve siirtiinme test cihazinda (zimpara ile
100 devir asinma sonrasi agirlik kaybi kaydedilerek) gerceklestirilmistir ("ISO 5470-2:2021 Rubber- or
plastics-coated fabrics — Determination of abrasion resistance — Part 2: Martindale abrader,” 2021). Asinma
direnci testinde, kumas gramaji 500 g/m®nin altinda oldugu igin test numunesi PU kopiik malzeme ile
desteklenmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. ESBO-Sip oligomerinin karakterizasyonu
3.1. Characterization of the ESBO-Sip oligomer

ESBO ile Sipomer PAM-200 bilesigi arasindaki reaksiyon sirasinda, oligomerin olusumunu kontrol etmek
amaci ile periyodik olarak epoksit degeri titrasyon ile kaydedilmistir. ESBO {izerindeki epoksit gruplar1 halka
acilmasi reaksiyonu sonucu tilkendigi i¢in epoksi esdeger agirligi (EEW) islem boyunca artmakta, epoksit grup
miktar1 azalmaktadir. EEW degeri 1 g epoksit gruba esdeger miktari iceren ESBO-Sip oligomeri miktaridir.
Bu deger reaksiyon basinda 232 g/eq. iken reaksiyon sonunda 380 g/eq. olarak kaydedilmistir. EEW degerinin
artis1 epoksit gruplarinin azaldigini géstermektedir. Bu deger sabitlendiginde reaksiyon sonlandirilmistir. Elde
edilen ESBO-Sip oligomeri FTIR ve *H NMR spektroskopileri ile karakterize edilmistir. Sekil 2°de ESBO ve
ESBO-Sip oligomerlerinin FTIR spektrumlart goriilmektedir. Buna gore soya yagmin trigliseritlerindeki
karakteristik ester gerinim titresim piki (C=0) 1740 cm™de, her iki spektrumda da gézlenmistir. Ayrica 2840-
2980 cm™’deki pikler ESBO’nun karakteristik alifatik -CH,- grup pikleridir. Sipomer ile reaksiyon sonucu
ESBO-Sip oligomerinin spektrumunda 825 ve 905 cm™de yer alan epoksit (oksiran) grup pikleri
kaybolmustur. Bunun yan1 sira 809 cm™de gozlenen C-H egilme titresim piki de epoksit halka agilma
reaksiyonunun tamamlandigini gostermektedir. ESBO-Sip spektrumunda 996 cm™’de (P-O), 1243 cm™de
(P=0), ve 1100 cm™’de (fosfat ester titresimi) gdzlenen piklerin tamami fosfor iceren Sipomer monomerinin
oligomer yapisina dahil oldugunu gostermektedir. Akrilat fonksiyonunun varligin1 gosteren akrilat grup pikleri
de 1619 ve 1636 cm™’de (CH=CHy) gozlenmistir (Bastiirk et al., 2013; Cakmake1, 2017; Y. Wu, vd. , 2019).
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Sekil 2. ESBO (a) ve ESBO-Sip (b) oligomerlerinin FTIR spektrumlari

Figure 2. FTIR spectra of ESBO (a) and ESBO-Sip (b) oligomers

Sekil 3’de ESBO-Sip oligomerinin *H NMR spektrumu goriilmektedir. Buna gore Sipomer PAM-200
oligomerinin metakrilat grup protonlari 5.59-5.60 ppm (C(CH3s)=CH. trans) ve 6.10-6.18 ppm (C(CH3)=CH.
cis) bolgelerinde gozlenmektedir. Metakrilat grubunun, penta PPG’iin ve doymus trigliserit gruplarinin metil
protonlar1 0.82-1.45 ppm bdlgesinde kaydedilmistir. Ayrica trigliseritlerin karakteristik metin ve metilen
protonlari 4.1-4.3 ppm ve 5.1-5.3 ppm bolgelerindedir. Allilik pozisyonundaki protonlar 2.4 ppm’dedir. ESBO
zincirinin metilen protonlart 1.45-1.70 ppm araliginda yer almaktadir. Fosfor gruplarinin alifatik —OH
protonlart 2.8-3.2 ppm araliginda kaydedilmistir. 4.35 ppm’deki metin piki ve 3.3-3.6 ppm araligindaki
hidroksil proton pikleri, reaksiyon sonucu epoksit halkalarinin agildigini dogrulamaktadir (Liu, vd., 2011;
Uysal, vd., 2017; Q. Wu, vd., 2018).
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Sekil 3. ESBO-Sip oligomerinin *H NMR spektrumu
Figure 3. H! NMR spectra of ESBO-Sip oligomer
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3.2. Modifiye edilmis liken partikiillerinin karakterizasyonu
3.2. Characterization of the surface modified lichen particles

Sekil 4’te ham liken ve yilizey modifikasyon islemleri sonrasindaki likenlerin 151k mikroskobu goriintiileri
verilmistir. Buna goére ham likende partikiil yiizeyinde bulunan seliiloz esasli olmayan safsizliklar, UV ve
enzimatik islem sonrasi uzaklasmis ve ylizeyde adezyona yardimci olacak piiriizli bir ylizeyin olustugu
gorilmistir. Seliillozik partikiillerde (kenaf vb.) ylizey modifikasyonu sonrasi benzer bulgular literatiirde de
elde edilmistir (Mistik, vd., 2016). Pektinaz enzimi ve UV 1ginlar ile yapilan yilizey modifikasyonu sonucu
liken ylizeylerinde fibrillesme meydana gelmis, recine ile baglant1 yapabilecek yiizey alan1 miktari artmistir.
Seliilozik liflerin pektinaz enzimi ile fibrillesmesine yonelik literatiirde de ¢alismalar mevcuttur (Yildiz, 2022).

XRD paternlerinde genis ve yayvan pikler amorf bolgelerin varligindan sorumlu iken dar ve sivri pikler ise
kristalin alanlarin varligini gostermektedir. Yiizey modifikasyonu sonucu lignoseliilozik liken partikiillerinin
ylizeyinde meydana gelen piiriizliiliik ve fibrillesme sonucu, seliilozun kristal yapisinda degisiklikler meydana
gelmekte, bunun sonucunda karakteristik selilloz XRD piklerinin yogunluklar degismektedir. Sekil 5’te ham
liken, UV 1gimlar ve pektinaz enzimi ile yiizeyi modifiye edilen liken numunelerinin XRD paternleri ve
kristalinite degerleri (%) goriilmektedir. Buna gore karakteristik seliiloz pikleri her ii¢ liken 6rneginde de 14.7°,
16.8° ve 22.7%lerde farkli siddetlerde gozlenmektedir. Pik siddetlerindeki degisim, ylizey modifikasyonu
sonucu meydana gelen fibrillesme ve liken yiizeyindeki seliilloz yapisinda olmayan amorf karakterli
safsizliklarin giderilmesi sonucu seliiloz kristallerinde meydana gelen yapisal degisim ile agiklanabilir (Gupta,
vd., 2013; Rowe, vd., 2018). Amorf/kristalin alan dagilimi agisindan incelendiginde ise ham likende daha genis
ve yayvan pikler, UV ve enzim islemleri ile yiizey modifikasyonu sonucu kismen daralmistir. Diger bir deyisle
ylizey modifikasyonu sonucu lignoseliilozik yapidaki liken partikiillerinin dis yiizeyindeki amorf yapida olan
safsizliklarin uzaklasmasi sonucu kristalin alan oram artmis, amorf karakter ise azalmustir. Kristalinite
degerleri incelendiginde, ham likendeki % 28.3’liik kristalinite degeri enzim ve UV islem sonrasi sirasiyla %
28.5 ve % 29.4 degerlerine ulagmistir. UV iglem ile yiizeyi modifiye edilen likenin kristalin alanlarinin UV
1sinlarina maruz birakilan likene goére daha fazla oldugu goriilmektedir. Aym zamanda UV islemli likenin
seliiloz mikrofibrillerindeki kristal yapiy1 kuvvetlendirdigi ve arttirdigi sdylenebilir.

Ham Liken UV islemli Liken Enzim Yikamal Liken

Sekil 4. Ham liken ve yiizey modifikasyonu sonrasi likenlerin 151k mikroskobu goriintiileri (x400).
Figure 4. Light microscopy images of raw lichen and surface modified lichens (400x).
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3.3. Kaplanmis kumas yiizeylerinin karakterizasyonu
3.3. Characterization of the coated fabrics

Sekil 6’da ham kumas, likenli ve likensiz kaplama uygulanmis kumaslarin 151k mikroskobu goriintiileri yer
almaktadir. Buna gére ESBO-Sip ile kaplanmis kumasin belirgin ve agik olan gdzenekleri kii¢iilmiis ve kismen
kaybolmustur. Kaplama malzemesine ham liken ilave edilerek kumas kaplandiginda liken partikiillerinin
ylizeyde heterojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte 6n islem yapilmig liken partikiilleri
iceren kaplamalarin daha homojen bir dagilim olusturdugu gdzlenmistir. Yiizey modifikasyonu ile liken
partikiillerinin dis yilizeyinde bulunan mumumsu tabaka uzaklastirilmis/bozundurulmus dolayisi ile likenlerin
recine igerisinde homojen dispers olabilme yetenegi artmistir. UV ve enzimatik islemler kiyaslandiginda enzim
ile isleme alinan liken partikiillerinde fibrillesmenin/a¢ilmanin daha fazla oldugu, dolayisi ile kumas yiizeyine
daha iyi bir adezyon sagladig1 goriilmektedir. Bu durum XRD analizinde bulunan, enzim ile islenmis likenlerin
UV islemli olanlara gére daha fazla amorf karakterli olmasi sonucu ile de ortiismektedir. Amorf alanlardaki
polimer zincirleri daha ¢ok serbest hacme dolasi ile de kaplama formiilasyonu ile etkilesime girebilecek daha
cok aktif yiizeye sahiptir. Bu yiizden kaplama yiizeyi ile uyum diisliniildiigiinde enzim islemi ile ylizey
modifikasyonunun UV isleme gore daha basarili oldugu soylenebilir.
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Sekil 6. Ham kumas ve kaplama islemi sonras1 kumas yiizeylerinin 151k mikroskobu goriintiileri (x40).
Figure 6. Light microscopy images of raw fabric and coated fabric surfaces (40x).

Tablo 1’de ham kumas ve kaplamis UV kiirlenmis kumas kompozisyonlarinin kopma yiikii ve siirtiinme
direnci test sonuglari goriilmektedir. Buna gore ham pamuk kumasin kopma yiikii ESBO-Sip oligomeri ile
kaplandiktan sonra artmistir. Kopma yiikiindeki bu artis, seliilozik kumasin hidroksil gruplari ile soya yagi
trigliseritlerinin karbonil gruplari, Sipomer PAM-200 bilesiginin karbonil ve fosfat ester gruplari ve epoksit
halka agilma reaksiyonu sonucu olusan hidroksil gruplarn arasinda olugsan baglanma mekanizmasi ile
aciklanabilir. Bu baglanma mekanizmast Sekil 7’de goriilmektedir. Liken partikiillerinin kaplama
formiilasyonuna dahil edilmesi sonucu kopma yiikiinde genel olarak bir artis gozlenmektedir. Enzimatik 6n
islemde; ylizey fibrilasyonunun artisina bagli meydana gelen OH gruplari ile seliilozik kumasta yer alan OH
gruplar birbirleri ile etkilesime gegmektedir. UV islem ile kiyaslandiginda, enzimatik yikamanin, seliilozik
partikiillerin yiizey temizliginde/fibrillestirilmesinde daha basarili ve etkili oldugu goriilmektedir. Liken
partikiillerinin kaplama yiizeyi (ESBO-Sip) ile kumas arasinda baglanmay1 arttirici/gelistirici yonde
davrandig1 sonucuna varilmaktadir. Lignoseliilozik yapidaki liken partikiillerinde bulunan hidroksil gruplar
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hem pamuk kumasin hidroksil gruplar1 ile hem de ESBO-Sip re¢inesindeki trigliseritlerdeki karbonil, Sipomer
PAM-200 bilesigindeki fosfat ester ve karbonil ve oksiran halkasi agilmasi sonucu olusan diger hidroksil
gruplari ile etkilesim kurma potansiyeline sahiptir. Ayni1 zamanda liken partikiillerinin pamuk kumas {izerine
kaplama islemleri sirasinda ¢apraz baglayici ve yapismayi arttirici bir davranis sergileyebilecegi goriilmiistiir.
Uzama degerlerine bakildiginda pamuk kumasin kaplanmasi sonucu uzama degerlerinde azalma goriilmiistiir.
Bunun nedeni, esnek ve yumusak pamuk kumasin sert ve esnek olmayan bir kaplama malzemesi ile kaplanmis
olmasi ve bunun sonucunda kapli yiizeyin kirilganliginin artmasi ve sertlegsmesidir.

Stirtinme direnci testi, regine kapl yiizeyin 100 devir boyunca bir agindirici ylizeye (zimpara) siirtiinmesi
sonucu, numunede olusan agirlik kaybmin yiizde olarak hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Siirtiinme
sonrast agirlik kayiplari incelendiginde liken igermeyen kapli kumasta % 2.9’luk agirlik kaybi; ham liken
eklenmesi sonucu kayip % 2.5’e diigmistiir. Yiizeydeki agirlik kayb1 azalmis, yiizey siirtiinmeye karsi daha
direngli hale gelmistir. Liken ilavesinin kaplamanin kumas yiizeyine tutunmada iyilestirici rol oynadigi
goriilmektedir. Enzim ve UV islemli liken partikiilleri i¢ceren kapli kumaglar incelendiginde, enzimatik yikama
isleminin, liken ve formiilasyon arasindaki artan uyum sonucu, kaplama tabakasini kumas tizerinde tutma
yeteneginin UV islemden daha basarili ve etkili oldugu goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar g6z 6niine alindiginda
liken partikiillerinin pamuk kumas kaplama islemlerinde giiglendirici malzeme olarak etki ettigi ve kaplama
performansini olumlu yoénde etkiledigi s6ylenmektedir. Bununla birlikte geleneksel yontemle lretilen bir
tente/branda kumas1 500-850 g/m? agirlik ve 900-1600 N kopma yiikii degerlerine (Witkowska, vd., 2004)
sahip iken bu ¢alismada onerilen kapli kumaslarin yaklasik 160 g/m? agirlik ve 983-1196 N kopma yiikii
degerleri gosterdigi kaydedilmistir.

Tablo 1. Kaplanmis kumaslarin kopma yiikii, kopma uzamasi ve siirtiinme sonrasi agirlik kaybi degerleri
Table 1. Tensile strength, elongation at break, and weight loss after abrasion values of the coated fabrics

Numune Kompozisyonlart Kopma Uzama Siirtiinme Sonrasi
Yiikii (N) (%) Agirhik Kaybi (%)
Ham Kumas 893 12.9 --
Kaph Kumas 932 11.8 2.9
Ham Liken + Kaph Kumas 983 9.8 2.5
UV islemli Liken + Kaph Kumas 1102 10.4 1.7
Enzim islemli Liken + Kaph Kumas 1196 9.6 1.3
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Sekil 7. Liken igeren biyo-esasli kaplama malzemesi ile kapli pamuk kumasta baglanma mekanizmasi semasi
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Figure 7. Scheme of the bonding mechanism between the coated cotton fabric and lichen included bio-based
coating material

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu calismada, geleneksel solvent/su/is1 enerjisi kullanilarak iiretilen kapli kumaslara alternatif olarak, ¢evre
dostu bir yontemin (fotokiirleme) hafifletilmis dis mekan (tente, branda vb.) tekstili iiretiminde kullanimi
hedeflenmistir. Bu amagla ESBO’nin oksiran halkalarinin Sipomer PAM-200 bilesigi ile reaksiyonu sonucu
elde edilen ESBO-Sip oligomeri kaplama malzemesi olarak pamuk kumas tlizerine uygulanmustir. Kapli
kumaslarin mukavemet Ozellikleri ve siirtiinme direncini gelistirmek amac ile liken partikilleri kaplama
formiilasyonlarina dahil edilmistir. ESBO-Sip oligomeri ve liken partikiilleri arasindaki uyumu arttirmak
amaci ile UV ve enzimatik islem kullanilarak, liken partikiillerinin yiizeyi temizlenmis/modifiye edilmistir.
Bu sayede seliiloz disindaki diger amorf karakterli safsizliklar bozundurularak uzaklastiriimistir. ESBO-Sip
oligomeri FTIR ve '"H NMR spektroskopileri ile karakterize edilmis, oksiran halkalarinin halka acilma
reaksiyonu ve fotokiirlenebilen akrilat gruplarmin varligi kanitlanmigtir. Kaplama formiilasyonuna liken
partikiillerinin dahil edilmesi sonucu kapli kumaslarin kopma yiikleri artmis, siirtiinme sonrasi agirlik kaybi
degeri diismiistiir. Yiizey modifiye islemleri disiiniildiigiinde kaplama igleminin performansini iyilestirmede
enzimatik islemin UV igleminden daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma ile hafifletilmis ancak
benzer mukavemet Ozelliklerini gosterebilen, kaplanmis, tente, branda gibi dis mekan tekstil tiriinlerinin,
gevreci bir yontemle biyo-esasli ¢ikis maddeleri ile iiretilebilecegi gorilmiistiir.
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Oz

Ulkemizde binalar igin harcanan enerjinin biiyiik bir kism1 1sitma ve sogutma islemleri i¢in kullaniimaktadir. Bu enerji
tiiketimini azaltmak i¢in dogru enerji kullanimi ve etkili 1s1 yalitim1 gerekmektedir. Bu calisma, camlardan kaynaklanan
1511 kayb1 minimize etmek ve 1s1 yalitimmi artirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Iki tiir hesaplama yapilmistir: deneysel
ve sayisal. Cesitli cam numuneleri kullanilarak bu hesaplamalar gerceklestirilmistir. Sayisal hesaplamalar i¢cin Comsol
Multiphysics 5.4 ve Heat Transfer Modiilii kullanlirken, deneysel hesaplamalar i¢in 1s1l iletkenlik katsayilar1 6l¢timii TS
EN 12667 standardina uygun olarak HFM Fox-314 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Isparta ili i¢in yapilan 6lgiimler ve
kargilagtirmalar sonucunda, 1s1 iletkenlik katsayis1 0.113 W/mK, 1s1l gegirgenlik katsayis1 0.388 m2K/W, 1s1l gegirgenlik
katsayis1 1.1 W/m2K olan {i¢ katmanli 16 mm gaz dolgulu argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamasinin en
ideal oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 10 numunenin TS 825'e gére daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Binalarda enerji verimliligi, Binalarda 1s1 yalittimi, Cam uygulamalarinda 1s1 transferi, Cok katmanl
cam, Isil iletkenlik katsay1si

Abstract

Significant portion of the energy consumed in our country is used for heating and cooling processes in buildings. To
reduce this energy consumption, proper energy utilization and effective insulation are essential. This study was conducted
with the aim of minimizing heat loss through windows and enhancing thermal insulation. Two types of calculations were
performed: experimental and numerical. Various glass samples were used for these calculations. Numerical calculations
were conducted using Comsol Multiphysics 5.4 and the Heat Transfer Module, while experimental measurements of
thermal conductivity coefficients were carried out in accordance with TS EN 12667 standards using the HFM Fox-314
measurement device. Based on the measurements and comparisons conducted for Isparta province, it was determined
that the three-layered 16 mm gas-filled argon gas Solar Low-e coated glass with a thermal conductivity coefficient of
0.113 W/mK, a thermal transmittance coefficient of 0.388 m2K/W, and a thermal transmittance coefficient of 1.1 W/m2K
is the most ideal application. Furthermore, it was observed that 10 samples outperformed the TS 825 standards.

Keywords: Energy efficiency in buildings, Heat transfer in glass applications, Multi-layered glass, Thermal conductivity
coefficient, Thermal insulation in buildings
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1. Giris
1. Introduction

Diinya capinda artan niifusla dogru orantili olarak gelisen sanayi ve kentlesme, beraberinde enerjiye olan
ihtiyac1 getirmistir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi doga ve insanlik i¢in biiyiik bir
Onem tasimaktadir. Ayrica bu kaynaklarin dogru ve verimli kullanilmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji
verimliligi Urlin miktarini, iriniin kalitesini azaltmadan tiikketilen enerjiyi en aza indirmek olarak
tanimlanabilir fakat tiim bunlar1 yaparken ekonomik kalkinma ve sosyal refah engellenmemelidir. Geligmis
tilkeler, sektorlerde kullanilan enerjinin verimliligini arttirmaya yonelik calismalara baglamistir. Enerji
verimliliginin daha karli ve ¢evre dostu oldugunun anlagilmasi ile birlikte bu konuda yapilan ¢aligmalarda son
yillarda bir artis goriilmektedir. Ulkemizdeki enerjinin tiiketim orani incelendiginde Uluslararas1 Enerji
Ajansinin yayinladigi verilere gore Tirkiye’de kisi basina diisen enerji tiiketimi yiizdesi 0.38 iken diger
gelismis veya gelismekte olan iilkelerde bu oran 0.09 ve 0.19°dur (Ekosmart, t.y.).

Enerji, diinya ekonomisine ve siyasi politikalara yon vermeye baslamistir. Ayrica iklim degisikligi {izerine
olan etkisi nedeniyle gelecegin ekonomi, sosyal ve cografi diizeninin belirleyicisi olacaktir. Dolayisiyla
giinlimiiz enerji ve verimlilik politikalari; yiliksek maliyetli enerji arzi, yasamin siirdiiriilebilirligini ve
ekonomik kalkinmay: tehdit etmektedir. Enerji, diga bagimli olan ve iklim degisikliginden etkilenen iilkeler
i¢in dnemli bir politika alan1 haline gelmistir. Son 20 yilda gelismis iilkeler ve tiim sektorlerin ortak ¢abalartyla
enerji yogunlugunu azaltmaya yonelik yaptirimlarda artis goériilmiistiir. Diinya ¢apinda enerji politikalarini
inceledigimizde, enerji tasarrufu ve verimi konusunun énemli bir yeri oldugu goriilmiistiir. Ayrica binalarda
1s11 verimliligi arttirmaya yonelik calismalarin arttigi gézlemlenmistir. Ornegin yesil binalara (yapilacag
konumun tabiatina uygun olan standartlarda yapilan, tasarlanan ayrica enerji ihtiyaglarinda diger binalara
oranla tasarruflu, malzeme olarak ¢evre dostu malzemelerden segilen, yenilenebilir dzellikte olan binalar) olan
talep giin gectikge artmaktadir.

%11

%20 %33

%26

Sanayi Ulastirma Konut Ticaret ve Hizmetler Tanim ve Hayvancalik [ Enerji Disi Diger

Sekil 1. Sektorlere gore nihai enerji tiikketimi (ETKB, 2018)
Figure 1. Final energy consumption by sectors

ETKB Tarafindan hazirlanan 2018 Enerji denge tablosuna gore bina ve konut sektdrii nihai enerji tiikketiminin
%201 kaplamaktadir. Sekil 1’de 2018 nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore olan dagilimi verilmistir (ETKB,
2018). Sekil 1 incelendiginde konut sektoriinde enerji tiikketiminin payinin fazla oldugu goriilmektedir. Yap1
sektorlindeki asir1 enerji tiiketimini azaltmak, enerjiyi daha tasarruflu ve verimli kullanmak i¢in 1s1 yalitimu,
mekanik ve dogal havalandirmadan kaynaklanan 1s1 kayiplarini miimkiin oldugunca en aza indirgemek
gerekmektedir. Binalarda 1s1 kayiplarini asgari bir sinirda tutmak igin baglica yontem 1s1 yalitimidir. Binalarda
1s1 yalittim gereksinimleri hakkinda piyasaya yol gostermek ve 1s1 yalittiminda denetim sartlarii belirlemek
amactyla TS 825 standardi kullanilmaktadir. TS 825 standardi, iklim bolgesine ve bina yap1 elemanlarina gore
maksimum U degerlerini de belirlemektedir. U degeri, 1s1n1n bir yapidaki (tekil bir materyal veya bir kompozit
olabilir) transfer hizinin, yapinin tamamindaki sicaklik farkina bdliinmesiyle elde edilen 1s1 gegirgenligini ifade
etmektedir. Olgii birimi W/m? K’dir. Yap1 ne kadar iyi yalitimli olursa, U degeri o kadar diisiik olacaktir. TS
825 iklim bolgelerine gore duvarlar, cati, ddseme ve pencerelere iliskin tavsiye edilen U degeri gerekliliklerini
tanimlamaktadir (TS 825, 2009).
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Enerjide verim faktorii ve buna bagh olan yatinm ve kullanim tesvigini artirmak adina kullanilacak olan
sistemlerin enerji tasarruf oranlarinda da iyilestirilmelere gidilmesi sektére olumlu yansiyacaktir. Binalar,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde toplam enerji sarfiyatinin %40 ‘1 ile %60’in1 olusturmaktadir
(Underwood ve Yik, 2004). Konut sektorlerinde olusturulacak olan iyilestirmeler sayesinde enerjinin geri
doniistimii saglanacak dolayli olarak verimliligi de arttiracaktir. Enerji verimliligi ve 1s1 yalitimi birbirlerini
takip eden hususlardir. Yapilarin 1sitilmasinda, enerji verimliliginin optimum seviyede olabilmesi i¢in 1s1
yalitimy, {irlin tasarimlarinda biiyiik 6nem kazanmistir. Konut insasi sirasinda gerekli standartlara gore yapilan
yalitimlar enerji verimliligini artirarak uzun vadede kendi maliyetini karsilayarak iilke ekonomisine katkida
bulunacaktir. Binalarda saglanan 1s1 yalitimi sayesinde 1s1 kagaklar1 6nlenebilmekte ve bdylece kisin 1sitma,
yazin sogutma i¢in harcanan maliyet azaltilmaktadir. Binalarda kullanilan yapi elemanlarimin 1s1 yalitimi
bakimindan 6nemi biiyliktlir. Bina enerji verimliligini arttirmak i¢in yapilan uygulamalardan 1s1 yalitimi
bazinda cam sektorii oGnemli bir yer teskil etmektedir. Is1 yalittmimin iyilestirilebilmesi i¢in 1s1 transferinin en
aza indirilmesi gerekmektedir. Is1 transferinin radyasyon, iletim ve tasimm yoluyla gergeklesen iletimlerin
toplam1 oldugu bilindigine gdre bu iletimleri en aza indirgemek igin yapabileceklerimiz arastirilmistir. Is1
iletim tiliri olan tagimimla gergeklesen gegisi azaltmak igin akiskanin hareketinin azaltilmasi (yliksek viskozite),
iletimle olan gecis i¢in A iletim degerinin daha diisilk oldugu gazlarin, gaz dolgusunda kullanilmasi,
radyasyonla olan gegisin ise cam plakalarin yiizeylerinin {izeri diisiik emissiviteli kaplamalarla kaplanmasiyla
azaltilabilir (Aksoy vd., 2001). Konuya binalar {izerinden yaklasilirsa, camlardan 1simayla olusan 1s1 transferi
gayet yiiksek miktarlarda oldugu goriilmiistiir. Bu durum, konu kapsaminda arastirmalart bulunan uzmanlarin
dikkatini ¢ekmistir. Mevsim dogrultusunda giines 1simimina dayali kayip ve kazanglar binalarin sogutma ve
1sitma yikiini etkilemektedir. Roos ve Karlsson (1994), Yohanis ve Norton (1999), gibi arastirmacilar
camlarin performansini belirleyebilmek dogrultusunda bahsi gegen parametrelerin kullanilmasi ile ulasilan
genellestirilmis enerji nizamlarini meydana getirmislerdir. Duer vd. (2002), Maccari ve Zinzi (2001), ise
termal iletim seviyesi ve hava sizdirmazlik diizeyi gibi parametreleri iklim kosullarin1 da géz 6niine alacak
sekilde yeni enerji modelleri meydana getirmislerdir. Kogu ve Korkmaz (2002), 1s1 yalitimi i¢in kullanilan
malzemelerin Ozellikleri ve simflandirilmasi ayrica Konya ve ¢evresindeki binalarda 1s1 yalitim
uygulamalarinin TS 825’¢ gore degerlendirilmesini yapmistir. Konya ve ¢evresindeki binalarda 1s1 yalitimi
hakkinda yapilan eksik ve hatali uygulamalarin ¢evre kirliligine olan etkileri incelenmistir. Is1 yalitimda
kullanilmas1 gerekilen maddeler, kurallar belirtilerek yapilmasi gerekli olan Onemler siralanmistir ve
onerilerde bulunulmustur. Asik ve Tezcan (2005) yaptigi ¢alisma Vallabhan vd. (1993)’nin gelistirdigi modeli
daha az hesap vakti ve muhafaza etme alanina gereksinim duyacak sekilde gelistirmistir. Lamine cam kirislerin
mekanik davraniglarini ele alarak pek cok ¢alismanin yapildig1 goriilmektedir (Asik vd., 2014).

Tek katmanli camlar yerine ¢ok katmanli camlarin kullanilmasinin ses ve 1s1 yalitimi hususunda daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Katman sayist arttik¢a yalitimdaki verimlilik de artis gostermektedir. Cok
katmanli cam uygulamalarinda cam plakalar arasinda 1s1 transferinin daha yavas oldugu gézlemlenmistir. Is1
transferinin yavaslatilmasi 1s1 yalitiminin basarisini artirmaktadir (Firatpen, t.y.). Cok katmanli camlar
hakkindaki deneysel caligsmalar i¢in 6rnek vermek gerekir ise; Foraboschi (2013) ve Foraboschi (2014),
tabakal1 plaklarin mekanik davranisini agiklamak iizere gelistirmis oldugu modelin literatiirde olduk¢a 6nemli
bir yeri bulunmaktadir. Ayrica ¢ok katmanli camlar hakkinda literatiire biiyiik katkis1 bulunan bir diger ¢calisma
ise iki, tic ve dort katmanli cam uygulamalarindaki 1s1 akisini inceleyen Arict vd. (2015) ¢aligmasidir.
Arastirma alt1 farkli gaz dolgusu kalinlig1 ve dort farkli bolgenin dis ortam sicaklari baz alinarak yapilmistir.
Bu caligsmanin ana bulgular1 asagidaki gibi sunulmustur:

Bosluk genisliginin enerji tasarrufu tlizerindeki etkisi, diigilk sicaklik farklarinda daha belirgin oldugu
gbzlemlenmistir. Is1 kaybmin yaklasik %50 veya %67 oranlarinda ¢ift katmanli pencereler kullanilarak
azaltilabilecegi tespit edilmistir. Soguk olan bolgelerde ise ¢ift katmanli pencereler yerine ti¢ ve dort katmanl
pencereler tercih edilmelidir. Isinin yaklasik %45-75'1 (gaz dolgusu genisligi ve sicaklik farkina bagl olarak)
radyasyonla aktarilir. Gaz dolgusu genisligi arttik¢a bu oran artmaktadir. Ayrica sicaklik farki azaldikc¢a bu
oranin arttig1 goriilmiistiir. Is1 kaybi tizerindeki parametrelerin 6nem sirasi su sekilde siralanmistir. Katman
sayisl1, cam ylizeyinin emisyonu ve gaz dolgusu kalinlig1. Sonug olarak, miihendisler ¢ok katmanli pencerelerde
katman arttik¢a 1s1 verimliliginin daha iyi olacaginin farkinda olmasina ragmen endiistri, gaz dolgusu genisligi
daha fazla ama ¢ift katmanli cam uygulamasina sahip olan pencereleri kullanma egilimindedir. Ciinkii katman
sayis1 arttikca maliyette artmaktadir. Oysaki gaz dolgusu kalinlig1 fazla ve nispeten daha pahali olan Low-e
kaplama yerine gaz dolgu kalinlig1 daha az ama {i¢ veya dort katmanli cam uygulamasina sahip olan pencereler
kullanilsa enerji tasarrufunda daha iyi bir seviyeye gelinebilecegi belirtilmistir.
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Etzion ve Erell (2000), yaptig1 bu ¢alismada, Meksika bolgesi i¢in hesaplanan dort adet farkli niteliklere sahip
cift ve tek katmanli cam numuneleri (Numune 1: tek katmanl seffaf cam, numune 2: seffaf cam+ gaz dolgusu+
seffaf cam, numune 3: seffaf cam+ gaz dolgusu+ yansitict 6zellikli cam, numune 4: seffaf cam+ gaz dolgusu+
Low-e¢ kaplama cam) iizerinde caligmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢ift katmanli pencerenin
kullanilmasi, tek bolmeli pencereye oranla i¢ ortamdaki 1s1 kazanimlarini%12'ye kadar azalttigin1 géstermistir.
Cift katmanli cam uygulamalarinda ise en yiiksek enerji tasarrufu numune 3’te tespit edilmistir. Numune 3’te
%72.6’ya varan enerji tasarrufu elde edilmistir. Numune 4’te ise numune 1’¢ oranla %28.6 oraninda daha fazla
enerji tasarrufu oldugu goézlemlenmistir. Bu degerler dogrultusunda Meksika i¢in en uygun numune 3’teki
Ozelliklere sahip pencerelerin kullanilmasi onerilmistir. Cok katmanli camlarda katmanlar arasinda hava
disinda havadan daha agir 1s1 iletkenlik katsayis1 havadan daha diisiik olan gazlarin (Argon, Xenon, Kripton
vb.) kullanildigi uygulamalar da mevcuttur. Bu tip gazlarin kullanimi ile 1s1l iletkenlik degerlerinde uygulanan
gazin tiiriine bagl olmakla birlikte %15 oraninda 1s1l performansta iyilesmeler tespit edilmistir (Ozharat,
2007). Ozrahat ve Unalan (2014), ¢ift camli pencerenin iki cam1 arasindaki gaz tabaka kalmliginin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini sayisal olarak incelenmistir. Calisma sonucunda kritik kalinlik degerleri, atmosferik
basingtaki hava ve argon i¢in 12 mm, vakum basingtaki kuru hava (vakum) i¢in 24 mm olarak hesaplanirken
1s1 tasarruf oranlar1 hava ile %55 lik diisiik degerde iken, vakumlu hava ile % 63 liik yiiksek bir deger olarak
tespit edilmistir.

U degeri (1s11 gegirgenlik katsayisi), bir binanin i¢ ve dis ortami arasindaki hava sicakligi farki nedeniyle
meydana gelen enerji transferini tanimlanir. Daha diisiik bir U degeri, camin termal yalitim performansinin
daha iyi oldugunu ifade etmektedir. Ornegin, yalitim kaplamali camin ¢ift cam i¢inde kullanilmasiyla U degeri
1.0 W/m?K'ye diisiiriilebilirken, kaplamasiz cam kullanilan ¢ift cam uygulamalarin bu deger 2.7 W/m?K
seviyesindedir. Bu deger ii¢li cam yapilarda 0.5 W/m?K'ye kadar daha da iyilestirilebilmektedir
(Guardianglass, t.y.). Low-e kaplamali camlarda 1s1 transferinde azalma olmaktadir. I¢ ortamdaki 1s1 kagisinda
azalma olacagindan i¢ ortamu 1sitmak i¢in kullanilan enerjide de azalma olmaktadir. Ayrica cam yiizeyinde
tasinimla olan 1s1 transferi daha az olacagindan cam {izerindeki bugulanma riski de azalmaktadir. Boylece
Low-e kaplamali camlar sadece 1s1 kaybini 6nlemekle kalmaz, ayn1 zamanda yilin daha soguk aylarinda 1s1y1
igeride tutarak 1sitmaya da yardimer olur (Pilkington, 2023).

Cam sektoriiniin ana prensibi konutlardaki 1s1 kontroliiniin saglanmasidir. Cam tasarimlarinda 1s1 kontroliiniin
amact, bina pencerelerindeki camin disariya olan 1s1 kagisini en aza indirgemek ya da kagis1 yavaslatarak 1sitma
icin kullanilan enerjinin azaltilmasi ve i¢ ortamdaki 1sinin dengede tutulmasidir. Camlardaki yalitimin
verimliligini arttiran en etkin ¢oziim katman sayisi, gaz dolgusu kalinliginin artirilmasidir. Ayrica gaz
dolgusunun niteligi de 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada bina iklimlendirme hususunda kullandigimiz
enerjinin azaltilmasi ve 1s1 kagaginin en ¢ok oldugu camlardaki 1s1 transferini azaltarak enerji verimliligini
artirmaya yonelik yaklasimlar incelenmistir. Cift ve {i¢ katmanli cam uygulamalarinda iki cam arasindaki gaz
katmani kalinligina, gaz dolgusu niteligine (argon-kuru hava) ve kaplama 6zelligine bagli olarak Lasercomp
marka HFM Fox-3 14 6l¢tim cihazi ile 6l¢iilen 1s1l iletkenlik katsayilari (k, W/mK) kullanilarak 1s1l gegirgenlik
katsayilar1 (U, W/m?K) belirlenmistir. Ol¢iim cihazi 1s1l iletkenlik katsayisini 1s1 akis dlger (IAQ) yontemini
kullanarak belirlemektedir. Elde edilen sonuglarin mukayesesi i¢in yapilan sayisal calismada sonlu elemanlar
programi Comsol multiphysics kullanilmigtir. Numuneler {i¢ boyutlu olarak modellenip ¢6ziimlenmesi sonucu
cikan 1s1 transferi katsayisi, deneysel calisma ile elde edilen degerlerle karsilastirilarak degerlerin dogrulugu
aragtirllmigtir. Deneysel hesaplamalarda 1si1l iletkenlik katsayilar1 6l¢iimii icin TS EN 12667 ye uygun olarak
katman sayisina, gaz dolgusu kalinligina ve cam kaplama ozelligine bagl olarak TS 825°e gore belirtilen
yontem ve ilkeler kullanilmistir. Hesaplamalar 6 mm’den baslayarak 16 mm’ye kadar farkli gaz katmani
kalinliklarinda, gaz dolgusu olarak argon ve kuru hava, Solar Low-e ve klasik kaplama &zelligine sahip cam
numuneleri kullanarak yapilmistir. Cam kalinliklar1 4 mm olarak sabit alinmistir. Ayrica elde edilen sonuglar
dogrultusunda Isparta ili i¢in optimum cam katman sayisi, gaz dolgusu kalinlig1 ve cam kaplama tiirlerinden
hangisinin daha iyi bir yalittm performansinin unsuru oldugu da belirlenmistir. Tirkiye’de cam
uygulamalarindaki 1s1 transferi baglaminda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismi1
sadece sayisal ¢calismalar sunmaktadir. Bu ¢alismada sayisal analizler disinda deneysel olarak da ¢aligilmistir.
Ayrica TS 825°de belirtilen 1s1l gegirgenlik katsayisinin kanitsanamayacak derecede asagisina diistilmiistiir.
Bu deger giincel TS 825 (15.08.2016) standardinda belirlenen 5 bolge i¢in de uygun oldugu goriilmistiir.
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

Incelemeler ¢ift katmanli cam uygulamasi igin farkli kalinliklardaki gaz dolgulari (6, 9, 11, 12, 14 ve 16 mm)
ve li¢ katmanli cam uygulamasi i¢in farkli kalinliklardaki (9, 12, ve 16 mm) gaz katmanlari, argon gazi ve kuru
hava gaz dolgulartyla ve farkli kaplamalarla yapilan cam plakalar (klasik 1sicam, konfor 1sicam) igin boyutlari
300x300mm olan numuneler ile yapilmistir. Sekil 2’de argon gaz dolgulu ii¢ ve iki katmanli cam numuneler
verilmistir. Deneysel hesaplamalar 1s1l iletkenlik katsayilar1 6l¢timii i¢in TS EN 12667 ye uygun olarak katman
sayisina, gaz dolgusu kalinligina ve cam kaplama 6zelligine bagh 1s1l iletkenlik katsayilar1 TS 825’e gore
belirtilen sartlara uygun olarak 6l¢lim yapan Sekil 3’de goriilen Lasercomp marka HFM Fox-314 6l¢lim cihazi
ile yapilmistir. Olgiim cihazi 1s1l iletkenlik katsayisim1 1s1 akis olger (IAO) ydntemini kullanarak
belirlemektedir. Kullanilan cihazin kesinlik degeri +1% olarak teknik oOzelliklerinde verilmistir
(Tainstruments, t.y.).

Sekil 2. Ug ve iki katmanli argon gazli camlar (a) Ug katmanli cam &rnegi (b) Iki katmanli cam 6rnegi
Figure 2. Three- and two-layer argon gas glasses (a) Example of three-layer glass (b) Example of two-layer
glass
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Sekil 3. Isil iletkenlik katsayisi Olgen cihaz (a) HFM Fox-314 6l¢iim cihazi (b) 1s1 akis Slgerin sematik
diyagrami

Figure 3. Thermal conductivity coefficient measuring device (a) HFM Fox-314 heat flow measuring device
(b) schematic diagram of heat flow meter

Sekil 3’de 1s1 akis Slger cihazi ve sematik diyagrami verilmistir. Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi 1s1 akis dlger
fakli sicaklik degerlerine ayarlanabilen iki plakaya sahiptir. Bu plakalar Peltier etkisi ile istenilen sicaklik
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degerlerine ayarlanabilmektedirler. Alt ve iist plaka olarak adlandirilan bu plakalara hem 1sil giftler hem de 1s1
akis Olger sensorleri yerlestirilmistir. Is1 akiginin plakalar {izerinden gergeklesebilmesi i¢in cihazin diger
yiizeyleri yalitilmistir. IAO 1s11 dengeye ulastiginda, plakalar ve test numunesinde {iniform sicaklik gradyani
olustugunda 1s1l iletkenlik katsayis1 belirlenmis olacaktir. IAO cihazi ile 1sil iletkenlik katsayis1 Fourier 1s1
iletim denklemi, Esitlik (1) ile belirlenmektedir.

Q=-kA > ©)

Ax

Hava tabakasi hesaplamalarinda hava boslugu kati cisim gibi davranacagindan iletimle 1s1 transferini
olusturacaktir. IAO bu denklemi ve kalibre edilmis bilgisayar yazilimim kullanarak dl¢iim, kayit, yazdirma
islemini gergeklestirmektedir.

Deneysel caligmalara baglamadan once 6lglim cihazi, g¢esitli sicakliklarda 1sil iletkenligi bilinen referans
numunesi (IRMM-440) kullanilarak ve NIST 1450b kalibrasyon dosyasi ile kalibre edilmistir. Sonuglarin
dogrulugu ve dl¢limlerin tekrarlanabilirligi test edilmistir. Deneyler farkli kalinlik, gaz dolgusu, katman sayisi
ve dis kaplama &zelliklerine gore k degerlerinin belirlenmesine yonelik yapilmustir.

Hesaplamalarda Isparta ili igin dis hava sicakliklar1 TS 825°e gére baz alinip, i¢ taraf sicaklig1 ise Diinya Saglik
Orgiitii’niin oturma odas1 ve diger odalar i¢in koydugu ideal sicaklik derecelerinin ortalamasi olan 20 °C
secilmistir. Dig ortam i¢in zorlanmis tasinim, i¢ ortam igin dogal tasinim kabul edilmistir. Gaz katmani
igerisinde olusan 1s1 transferi i¢in dogal taginim, iletim ve radyasyon/isinimla olan 1s1 transferi denklemleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin mukayesesi i¢in cam numuneleri sonlu elemanlar programi Comsol
multiphysics kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenip ¢6ziimlenmesi sonucu ¢ikan 1s1 transferi katsayisi daha
once elde edilen degerlerle karsilastirilarak degerlerin dogrulugu arastirilmistir.

Cok katmanli cam sistemlerinde iki katman arasindaki hava tabakasinin kalinligin katman sayis1 ve cam
kaplama 6zelligine bagli olarak belirlenen k degerleri kullanilarak iletimle 1s1 transferi sartlar1 i¢in sayisal
hesaplamalar Comsol multiphysics 5.6, heat transfer modiilii kullanilarak yapilmistir. Comsol multiphysics
miihendislik simiilasyon yazilim araglari tiim modelleme adimlarini biitiinlesik olarak sunar (geometri
tanimlari, ag orme, fizik ayarlar1, ¢6ziim ve sonuglarin goriintiilenmesi). Model olusturma siireci 6nceden
tanimli fizik arayiizleri sayesinde hizlidir ve akis problemlerinden 1s1 tasinimina, yapisal mekanikten
elektromanyetik analizlere kadar genis bir kapsama sahiptir. Malzeme &zellikleri, kaynak terimler ve sinir
sartlar1 alan degiskenlerinin keyfi fonksiyonlar1 olarak atanabilir (Eti Yazilim Merkezi, t.y.). Sirastyla cam ve
hava tabakasi kalinliklari, kullanilan cam tiiriine gore 1s1l iletkenlik katsayilari, hava tabakasi 1s1l iletkenlik
katsayilari, i¢ ve dis ylizeyler icin tasinimla olan 1s1 transfer katsayilari, kuru hava dolgusu 1s1l iletkenlik
katsayis1 veya argon dolgusu 1s1l iletkenlik katsayisi sinir sartlar olarak belirlenmistir. Program araytizii
araciligiyla model ag yapisina boliinmiis ve hesaplamalar igin hazirlanmistir. Program materyal
kiitiiphanesinden alinan materyal 6zellikleri (Silica glass, Argon (gas), Air) secildi ve cam kalinliklar1 4’er
mm, gaz dolgu kalinliklar1 i¢in numune 6zelliklerine gore ¢ift katmanli camlar i¢in 6, 9, 11, 12, 14 ve 16 mm
iic katmanli cam uygulamasi i¢in 9, 12, ve 16 mm alindi. Camin uzunlugu, H=1 m kabul edildi. Dis ortamla
temas halinde olan yiizey i¢in 0 °C olarak segilmistir. TS 825°de verilen degerler dogrultusunda h(W/m?K) 1s1
tasimim katsay1s1 25 (W/m?K) belirlenmistir. I¢ ortamla temas halinde olan yiizey i¢in Text =20 °C olarak segilip
h (W/m?K) 1s1 tasinim katsayis1 7.69 (W/m?K) TS 825’¢ gore belirlenmistir. icerden disartya birlesik 1s1
transferi oldugu kabul edildi. Ortam sicakliginda dogal tasinim sinir sart1 uygulanmustir (TS 825, 2019). Dig
ortamla temas halinde olan cam yiizeyin tagimmla olan 1s1 transferini hesaplamak igin Esitlik (2)
tanimlanmustir.

2
Qta;lmm =hA (Texe — T) @)

Bu denklemde Tex ortam sicaklifidir ve bu deger dis ortamla temas halinde olan yiizey icin 0 °C olarak
h(W/m?K) 1s1 tasinim katsayis1 25 (W/m?K), i¢ ortamla temas halinde olan yiizey igin Text =20 °C, h (W/m?K)
151 taginim katsayis1 7.69 (W/m?K) olarak tanimlanmustir.

Kaplama yapilan yiizeyler Esitlik (3) ile tanimlanir.
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lemlm = SU(T4 - T:mb) 3)

Bu denklemde ¢ Stefan-Boltzmann katsayisi, € yayma orani, Tamp ortam sicakligini ifade etmektedir. Buna
gore bir yiizeyden 1s1n1mla olan net 1s1 transferi, ylizeyin yapmis oldugu 11inim ile yiizeye ¢evreden olan 1ginim
farkidir. Solar Low-e kaplamasinin yayma orani 0.05 alinirken, kaplamasiz olan yiizeylerin yayma orani ise
0.89 alind1 (Altinisik, 2006).

Sonlu hacimler ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalarda diizgiin ve kaliteli bir ag olusturmak sonuglarin dogrulugu
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu yiizden sayisal galismalarda ag kalitesi aranmaktadir. Ancak analizi yapilan
geometrilerin  karmasikligi artttkca bu ag kalitesini elde etmek zorlagsmaktadir. Sayisal g¢aligmalarin
dogrulanmasinda bagvurulan yontemlerden birisi de agdan bagimsizlik testleridir. Sayisal ¢oziimlemede ag
sayist artmasina ragmen sonug belli bir degerden sonra degismiyorsa, ¢éziimlemede agdan bagimsizlik elde
edilmektedir. Comsol iizerinden hesaplamalar yapilmadan Once tiim numuneler i¢in ag bagimsizlik testi
yapilmistir. Sekil 4’de iki katmanli argon gazli klasik cam i¢in yapilan ag bagimsizlik test grafigi verilmistir.

20700 20696

20690
20680
"8 20670
20660

Jn-la

196435 29645 29645

52
&
o
=]

Al (q) (W

20640
20630
28620
20610

Iq

2910 5136 2022 22770 36888 103372 266958 301938
AF Sayim

Sekil 4. iki katmanli argon gazli klasik cam ag bagimsizlik test grafigi
Figure 4. Two-layer classic glass with argon gas mesh independence test chart

Cift katmanl argon dolgulu klasik camlar i¢in yapilan ag bagimsizlik testleri 8 farkli (Extremely Fine, Extra
Fine, Fine, Finer, Normal, Coarser, Extra Coarser, Extremely Coarser) ag yapilariyla yapilmistir. Sekil 5°de
Extremely Fine, Fine, Coarser, Extra Coarser mesh yapilarina yer verilmistir. Sekil 4’de goriilecegi iizere
103372 adet ag sayisindan sonra yapilan ¢oziimlemelerde W/m? degerinde degisim olmadig1 gozlemlenmistir.
Bu yiizden ¢ift katmanli argon dolgulu klasik cam uygulamalarinda ag eleman sayis1 103372 olarak se¢ilmistir.

Extremely Fine Fine

Sekil 5. Ornek Mesh Ag Gériiniimleri
Figure 5. Example Mesh Views
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Sekil 6. Ug katmanl argon gazli klasik cam ag bagimsizlik test grafigi
Figure 6. Classical glass mesh independence test plot with three-layer argon gas

Sekil 6’de goriilecegi iizere 92990 adet ag sayisindan sonra yapilan ¢oziimlemelerde W/m? degerinde degisim
olmadig1 gdzlemlenmistir. Bu yiizden Ug¢ katmanli cam uygulamalarinda ag eleman sayist 92990 olarak
secilmistir. Ag sayisinin fazla olmasi ¢6ziimiin daha dogru bir sonug verdigi anlamina gelmemektedir. Ciinkii
analizi yapilan geometrilerin mesh yapisindaki karmasikligi arttikga ag kalitesinin de bozuldugu durumlar
yasanmaktadir. Ag sayisinin artmasiyla mesh yapisinin karmasast artacaktir ve bu diizgiin bir ag kalitesini elde
etmeyi zorlasmaktadir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Gaz katman kalinliginin, gaz dolgusu niteliginin, cam uygulamasi katman sayisinin ve kaplama o6zelliginin,
Comsol Multiphysics 5.6, Heat Transfer Modiilii programindan ve Lasercomp marka HFM Fox-314 &l¢iim
cihaziyla elde edilen 1s1 transferi katsayis1 ve bu degere bagli hesaplanan 1s1l gegirgenlik katsayisi ve 1sil
gecirgenlik direnci katsayisi {izerine olan etkisi incelenip degerler karsilastirilmistir.

Tablo 1. Numunelerin 6lgiilen 1s1 transferi katsayisi (k) degerleri
Table 1. Measured heat transfer coefficient (k) values of the samples

Deneysel Sayisal Sayisal ¢alismada kullanilan
Cam Ozelligi olarak olgililen | olarak metodun deneysel olarak 6lciilen
k degeri Olciilen k degere gore dogruluk orani
degeri
4x9x4 Klasik argon 0.095 0.099 %96
4x11x4 Klasik argon 0.102 0.101 %99
4x12x4 Klasik argon 0.102 0.113 %90
4x14x4 Klasik argon 0.108 0.118 %91
4x16x4 Klasik argon 0.114 0.116 %98
4x9x4 Klasik kuru hava 0.102 0.112 %91
4x11x4 Klasik kuru hava 0.106 0.104 %98
4x12x4 Klasik kuru hava 0.110 0.105 %95
4x14x4 Klasik kuru hava 0.117 0.106 %91
4x16x4 Klasik kuru hava 0.122 0.115 %94
4x9x4x9x4 Klasik argon 0.087 0.085 %98
4x12x4x12x4_Klasik argon 0.097 0.099 %98
4x16x4x16x4_Klasik argon 0.113 0.104 %92
4x9x4x9x4 Klasik kuru hava 0.095 0.097 %98
4x12x4x12x4_Klasik kuru hava 0.106 0.099 %93
4x16x4x16x4 Klasik kuru hava 0.119 0.1 %84
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Sekil 7. Iki katmanl klasik camlarin Lasercomp marka HFM Fox-314 6l¢iim cihaziyla dlgiilen k degerlerinin

karsilagtirilmasi
Figure 7. Comparison of k values of two-layer conventional glasses measured with Lasercomp brand HFM

Fox-314 measuring device
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Sekil 8. U¢ katmanh klasik camlarin Lasercomp marka HFM Fox-314 &lgiim cihaziyla dlgiilen k degerlerinin
karsilastirilmast

Figure 8. Comparison of k values of three-layer conventional glasses measured with Lasercomp brand HFM
Fox-314 measuring device)

Tablo 1‘de klasik kaplamaya sahip iki ve ii¢ katmanli, kuru hava ve argon gazi dolgusuna sahip cam
numunelerinin 1s1 transferi katsayilari, sayisal ve deneysel hesaplamayla elde edilen sonuglar1 verilmistir. Sekil
8’de iki katmanli kuru hava ve argon gazi dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucu elde edilen sonuglari
kendi i¢inde karsilastirilmas1 verilirken Sekil 8’da {i¢ katmanli kuru hava ve argon gazi dolgulu camlarin
deneysel hesaplama sonuglari kendi i¢inde karsilastirilmasi verilmistir.

Yapilan 6l¢limler sonucu iki katmanli camlarda kuru hava yerine argon kullanildiginda k degeri bazinda
hesaplamalar yapildiginda; 9 mm, 11 mm, 12 mm 14 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda sirasiyla
%6.8, %4.13, %7.57, %7.6 ve %6.12 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.
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Uc katmanli camlarda kuru hava yerine argon kullanildiginda ise k degerinde; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava
dolgusuna sahip camlarda sirasiyla %8.42, %8.5, %5.04 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.

Tablo 2. Numunelerin 6lgiilen k degerlerine bagli hesaplanan Isil gecirgenlik direnci katsayisi (R) degerleri
Table 2.Thermal permeability coefficient (R) values calculated based on the measured k values of the samples

Cam Ozelligi Deneysel olarak Sayisal olarak Sayisal caligmada
olgiilen k degerine | dlciilen k degerine | kullanilan metodun
bagli hesaplanan | bagli hesaplanan | deneysel olarak 6l¢iilen
R degeri R degeri degere gore dogruluk orani

4x9x4 _Klasik argon 0.177 0.171 %97

4x12x4 Klasik argon 0.195 0.176 %90

4x16x4 Klasik argon 0.208 0.206 %99

4x9x4x9x4_Klasik argon 0.342 0.353 %97

4x12x4x12x4_Klasik argon 0.367 0.363 %99

4x16x4x16x4_Klasik argon 0.388 0.422 %92

4x9x4 Klasik kuru hava 0.165 0.151 %91

4x12x4 Klasik kuru hava 0.18 0.193 %93

4x16x4 Klasik kuru hava 0.196 0.208 %94

4x9x4x9x4 Klasik kuru hava 0.313 0.34 %92

4x12x4x12x4 Klasik kuru hava 0.338 0.426 %79

4x16x4x16x4 Klasik kuru hava 0.369 0.469 %79

4x9x4_SolarE argon 0.372 0.359 %97

4x12x4 _SolarE argon 0.51 0.446 %87

4x16x4 _SolarE argon 0.563 0.463 %82

4x9x4x9x4  SolarE argon 0.533 0.528 %99

4x12x4x12x4  SolarE argon 0.664 0.613 %92

4x16x4x16x4 SolarE argon 0.697 0.665 %95

Tablo 1°de kaplama 6zelligine bakilmaksizin katman sayisinin 1s1 yalitimi iizerine etkisi incelenirken Tablo
2’de kaplama ozelliginin 1s1 yalittimi iizerine etkisi incelendigi i¢in deney numuneleri ona gore segilip
karsilastirilmasi yapilmistir. Tablo 2 ‘de klasik ve Solar Low-e kaplamaya sahip iki ve {i¢ katmanli, kuru hava
ve argon gazi dolgusuna sahip cam numunelerinin 1s1l gegirgenlik direnci katsayilari, sayisal ve deneysel
hesaplamayla elde edilen sonuglar1 verilmistir. Argon gaz dolgulu klasik camlarda iki katmanli yerine ii¢
katmanli cam uygulandiginda 1s1l diren¢ katsayisinin, 9 mm gaz katmani kalinliginda %51.55, 12 mm gaz
katmani kalinliginda %51.51, 16 mm gaz katmani kalinliginda ise %51.18 oraninda daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Solar Low-E cam argon dolgulu iki katmanli yerine Solar Low-E cam argon dolgulu {i¢
katmanli cam uygulandiginda 1s1l direng¢ katsayisinin, 9 mm gaz katmani kalimlhiginda %30.2, 12 mm gaz
katman1 kalinliginda %23.19,16 mm gaz katmani kalinliginda ise %19.22 oraninda daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Solar Low-E cam kuru hava dolgulu iki katmanl yerine Solar Low-E cam kuru hava dolgulu
iic katmanli cam uygulandiginda 1s1l direng katsayisinin, 9 mm g gaz katmani kalinliginda %8.3, 12 mm gaz
katman1 kalinliginda %5.84, 16 mm gaz katmani kalinlifinda ise %2.53 oraninda daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Cift katmanlh ve ii¢ katmanli cam numunelerinin degisen kaplama o&zellikleri ve gaz dolgusu nitelikleri
parametreleri dogrultusunda hesaplanan 1si1l direng degerlerinin karsilastirilmasit sonucunda elde edilen
sonuclar asagidaki gibidir;

1-Kuru hava dolgulu klasik camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine {i¢ katmanli cam uygulamasi
kullanilmas1 halinde ortalama olarak % 44.85,

2-Argon dolgulu klasik camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine ii¢ katmanli cam uygulamasi
kullanilmas1 halinde ortalama olarak % 51.41,

3-Kuru hava dolgulu Solar Low-e kaplamali camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine ii¢ katmanli cam
uygulamasi kullanilmasi halinde ortalama olarak % 5.55,

4-Argon dolgulu Solar Low-e kaplamali camlarda iki katmanli cam uygulamasi yerine ii¢ katmanlt cam
uygulamasi kullanilmasi halinde ortalama olarak %24.2 oraninda daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 9. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli camlarin q degerinin karsilastirilmasi
Figure 9. Comparison of the q value of two-layer glasses with different filling thicknesses filled with dry air

Sekil 9°da iki katmanli kuru hava dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucunda oOlgiilen 1s1 akig
yogunluklar1 verilmistir ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Is1 akis yogunlugu katsayisinda (q), iki
katmanli kuru hava dolgulu klasik cam uygulamalar yerine iki katmanli kuru hava dolgulu Solar Low-e
kaplamali cam uygulamalar1 kullanildiginda; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda sirasiyla
%353, %58.52, %61.55 oraninda daha iyi sonug verildigi tespit edilmistir.
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Sekil 10. Kuru hava dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip ii¢ katmanli camlarin q degerinin karsilastirilmasi
Figure 10. Comparison of the g value of three-layer glasses with different filling thicknesses filled with dry
air

Sekil 10°da tli¢ katmanli kuru hava dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucunda oOlgiilen 1s1 akis
yogunluklar1 verilmistir ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Is1 akis yogunlugu bazinda hesaplar
yapildiginda {i¢ katmanl kuru hava dolgulu klasik cam uygulamalar1 yerine {i¢ katmanl kuru hava dolgulu
Solar Low-e kaplamali cam uygulamalar1 kullanildiginda; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip
camlarda sirastyla %34.15, %35.45, %42.07 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.
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Sekil 11. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iki katmanli camlarin q degerinin karsilagtirilmasi
Figure 11. Comparison of the g value of argon filled two-layer glasses with different filling thicknesses

Sekil 11 ‘de iki katmanli argon dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucunda 6lgiilen 1s1 akig yogunluklar
verilmistir ve aralarinda karsilastirma yapilmustir. Is1 akis yogunlugu bazinda hesaplamalar yapildiginda iki
katmanli argon dolgulu klasik cam uygulamalar1 yerine ti¢ katmanli argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam
uygulamalar kullanildiginda; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda sirastyla %53, %61.28,
%62.97 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.
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Sekil 12. Argon dolgulu farkli dolgu kalinligina sahip iic katmanl camlarin q degerinin karsilagtiriimasi
Figure 12. Comparison of the g value of argon-filled three-layer glasses with different filling thicknesses

Sekil 12°de ti¢ katmanl argon dolgulu camlarin deneysel hesaplama sonucunda 6lgiilen 1s1 akis yogunluklart
verilmistir ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Is1 akis yogunlugu bazinda hesaplamalar yapildiginda ii¢
katmanli argon dolgulu klasik cam uygulamalari yerine ti¢ katmanli argon dolgulu Solar Low-¢ kaplamali cam
uygulamalar1 kullanildiginda; 9 mm, 12 mm ve 16 mm hava dolgusuna sahip camlarda sirasiyla %36.5,
%44.31, %44.14 oraninda daha iyi sonug verildigi elde edilmistir.
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Sekil 13. Ug katmanli argon dolgulu 9,12,14,16 mm ara katman kahinliklarindaki klasik camlarin gaz dolgusu
icerisindeki hiz profili

Figure 13. Velocity profile of three-layer argon-filled conventional glasses with 9,12,14,16 mm interlayer
thicknesses in gas filling

Sekil 13°de ti¢ katmanli argon dolgulu 9,12,14,16 mm ara katman kalinliklarindaki klasik camlarin gaz dolgusu
icerisindeki hiz profilleri verilip karsilagtirilmas1 yapilmistir. Sekil 13°de goriildiigii gibi gaz dolgu kalinlig1
arttikca gaz katmaninin igerisindeki gazin mzinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum gaz dolgu kalmhiginin
artmasiyla birlikte katman arasinda hava hareketi baglar ve kaldirma kuvveti, akigkan direncini yenemediginde
iletim yoluyla 1s1 transferi gerceklesir. Kaldirma kuvveti, akiskan direncini yendiginde Bernard hiicreleri
olarak adlandirilan ve sekizgen hiicre bigiminde oldugu gozlemlenen laminer akis baslayacagi i¢in taginimla
181 transferi gergeklesir. Kaldirma kuvveti, akigkan direncini yenemedigi zaman Bernard hiicreleri bozulur ve
akis tiirbiilansh olur (Pul vd., 2015). Bundan dolay1 hava tabakasinin kalinhigi arttikga 1s1 iletkenlik katsayisinin
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da arttigr gozlemlenmistir. Optimum hava tabakasi1 kalinligina kadar tasinim ile olan 1s1 transferi
engellenmektedir. Bu durum pencerelerde optimum hava tabakasinin iizerine ¢ikilmasi negatif etki
olusturmaktadir. Dis duvarlardaki 1s1 kayiplar1 en fazla pencerelerde oldugu igin, pencerelerde 1s1 kaybini
azaltacak yalitim tekniklerini gelistirmek onem arz etmektedir (Ertiirk vd., 2016).

Bu caligmada Isparta ili i¢in optimum cam katman sayisi, cam kaplamasi, gaz dolgusu kalinhigi, gaz
dolgusunun niteligi de arastirilip belirlenmistir. Arasgtirmalar sonucu {i¢ katmanli cam uygulamalari, ¢ift
katmanli cam uygulamalarina oranla 1s1 iletiminde daha iyi sonug verdigi goriilmustiir. Is1 iletimi ii¢ katmanli
camlarda oldukca azalmistir. Ornegin 9 mm gaz dolgusuna sahip argon dolgulu klasik cam uygulamalarinda
iki katmanlida 1s1 iletim katsayis1 0.095 iken ii¢ katmanlida 1s1 iletim katsayisi 0.087 ¢ikmustir. Isil iletkenlik
katsayis1 ise maddenin 1s1y1 ne kadar ilettigini gdsteren bir niceliktir. Isil iletkenlik katsayisinin degeri ne kadar
yiiksekse madde daha iyi bir iletken, tam tersi ne kadar diigiikse daha iyi bir yalitkandir anlamina gelir. Ayrica
kullanilan cam sistemlerinde kalinligin artmasi ve gaz dolgusunun kalinliginin 16 — 20 mm mesafelerini
gecmeyecek bicimde arttirilmasi 151 konforu ve ses kontrolii bakimmdan daha olumlu sonug vermistir. Ornegin
iki katmanl kuru hava dolgulu klasik cam uygulamalarinda 9 mm gaz dolgusunda 1s1 gegirgenlik katsayis1 3.2
iken 16 mm gaz dolgusunda Isil gegirgenlik Katsayisi 2.63 ¢ikmistir. U degerinin kiigik olmast maddenin 1s1l
gecirgenliginin yani 1s1 kaybmin da diisiik oldugu anlamma gelir. Iki katmanli cam uygulamalarinda gaz
dolgusu kalinligi olarak genellikle 12 mm veya 16 mm kullanilmaktadir. Gaz dolgusu kalinlig1 arttik¢a camin
1s1 yalitim 6zelligi, degeri de artmaktadir. Ayrica gaz dolgusu olarak kuru havanin diginda argon gazi da
kullanildig: goriilmektedir. Kuru hava yerine argon gazinin kullanildigi cam uygulamalarinda 1s1 yalitimi daha
iyi sonug vermektedir. Ornegin ayni kaplamaya, katmana ve ayni kalinliga sahip (iki katmanli 11 mm gaz
dolgulu klasik cam) cam uygulamalarinda argon gazi kullanilan numunede k degeri 0.102 iken kuru hava ile
doldurulan numunede bu deger 0.106 olarak Slgiilmiistiir.
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Ut katmanli cam

0.0 0.08> 0.04 0.093 0.1 0.105 on

m ortalama k deferi

Sekil 14. iki katmanli ve {i¢ katmanli cam uygulamalarmin ortalama k degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 14. Comparison of average k values of two-layer and three-layer glass applications
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Sekil 15. Iki katmanli ve ii¢ katmanli cam uygulamalarinin ortalama R degerlerinin karsilastirilmasi
Figure 15. Comparison of average R values of two-layer and three-layer glass applications
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Sekil 16. iki katmanli ve {i¢ katmanli cam uygulamalarmin ortalama U degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 16. Comparison of average U values 9of two-layer and three-layer glass applications

Isparta ili igin yapilan hesaplamalarda ve Sekil 15- 17°de goriildiigii gibi iki katmanli cam yerine ti¢ katmanl
cam uygulamalar1 kullanildiginda 1s1 iletimi %12.5 oraninda azalma, 1s1l direncinde %19.6 oraninda artis, 1s1l
gecirgenlikte ise %33 oraninda azalma goriilmiistiir. Is1 transferinde ise yaklasik olarak %34 azalma olmustur.
Bu sonugtan yola ¢ikacak olursak eger, 1s1 tasarrufu i¢in ¢ift katmanl camlar yerine ii¢ katmanli camin tercih

edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 17. iki ve ii¢ katmanli camlarin gaz dolgu bazinda ortalama k degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 17. Comparison of the average k values of two- and three-layer glasses on the basis of gas fill
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Sekil 18. iki ve ii¢ katmanli camlarin gaz dolgu bazinda ortalama R degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 18. Comparison of the average R values of two- and three-layer glasses on the basis of gas fill

699



Ogultekin ve Koru, 2024 « Cilt 14 « Say: 3 « Sayfa 685-705

Ug Katmanh Kuru Hava Dolgulu |

Tk K atmanli Kuru Hava Dolguba |

Ug Katmanh Argon Dolgulu |

Ik Katmanl: Arson Dolgulu | |

0 0.5 1 13 2 23 3
o ortalama U7 degert

Sekil 19. Iki ve ii¢c katmanli camlarin gaz dolgu bazinda ortalama U degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 19. Comparison of the average U values of two- and three-layer glasses on the basis of gas fill

Yapilan hesaplamalar sonucu ve Sekil 17- 19°da goriildiigii gibi ii¢ katmanl argon dolgulu cam uygulamasinin
daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. U¢ katmanl argon dolgulu camin 1s1l iletimi, iki katmanli argon
dolgusuna oranla %2, iki katmanli kuru hava dolgusuna oranla %31.5 ii¢ katmanli kuru hava dolgusuna ise
%10 oranla daha iyi sonug verdigi gortilmiistiir. Sonug olarak 1s1 tasarrufu igin ii¢ katmanli ve argon dolgulu
cam uygulamalarmin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Ug katmanl: Argon dolgulu Solar Low & cam

Ug katmanli Argon dolzulu Klasik cam

Ug katmanl: Kura Hava dolzulu Solar Low & cam
Ug katmanh Kuru Hava dolgulu Elasik cam

I katmanh Arzon dolzulu Solar Low & cam

T katmanh Argon dolgulu Elasik cam

1ki katmanh Kuru Hava dolgulu Solar Low e cam

I katrmanh Kuru Hava dolgulu Klasik cam
¢ 005 01 015 02 025 03 035 04

o ortalama B defer

Sekil 20. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalinliklarina sahip cam uygulamalarinin ortalamasi alinan
R degerlerinin karsilastirilmasi

Figure 20. Comparison of averaged R values of glass applications with different glass thicknesses according
to glass coating qualities
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Sekil 21. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalinliklarina sahip cam uygulamalarinin ortalamasi alinan
U degerlerinin karsilastirilmasi

Figure 21. Comparison of averaged U values of glass applications with different glass thicknesses according
to glass coating qualities

Ug katmanh Argon dolgulu Solar Low & cam
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Ut katmanl: Kuru Hava dolzulu Solar Low e cam
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Sekil 22. Cam kaplama niteliklerine gore farkli cam kalmliklarina sahip cam uygulamalarinin ortalamasi alinan
k degerlerinin karsilastiriimasi

Figure 22. Comparison of averaged k values of glass applications with different glass thicknesses according
to glass coating qualities

Isil gecirgenlik katsayisinin ve 1sil iletkenlik katsayisinin daha diisiik olmas1 yalitkanlik bakimindan daha iyi
oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica 1s1l direng katsayisinin daha biiyiik olmas1 yalitkanlik 6zelliginin daha
iyi oldugunu gostermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 20 - 22 incelendiginde 1s1l gecirgenliginin ve 1s1l
iletkenlik katsayisinin en kiigiik, 1s1l direncin ise en biiyiik oldugu ti¢ katmanli argon dolgulu Solar Low-e cam
uygulamasinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 23. Ug katmanli argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamalarinda gaz dolgusu kalinligina gére
R degerlerinin karsilastirilmast

Figure 23. Comparison of R values according to gas fill thickness in three-layer argon filled Solar Low-e
coated glass applications

Sekil 23°de ii¢ katmanli Solar Low-e kaplamali ve argon dolgulu cam numunelerinin 1sil direnci 6zelligi
kargilagtirilmistir. Bu bakimindan en yiiksek performanst 16 mm’lik gaz dolgusu kalinligina sahip cam
numunesinin gosterdigi gorilmiistiir.

16 mm gaz dolzuln

12 mm gaz dolzulu

9 mm gaz dolzulu

02 04 0.4 0g 1 12 1.4 1.6

=]

m T degeri

Sekil 24. Ug katmanh argon dolgulu Solar Low-e kaplamali cam uygulamalarinda gaz dolgusu kalinligina gére
U degerlerinin karsilastiriimasi

Figure 24. Comparison of U values according to gas fill thickness in three-layer argon filled Solar Low-e
coated glass applications

Sekil 24°de ti¢ katmanli Solar Low-e kaplamal1 ve argon dolgulu cam numunelerinin 1s1l gegirgenlik 6zelligi
karsilagtirilmistir. Isil gegirgenliginin en az oldugu yani en iyi performansi 16 mm’lik gaz dolgusu kalinligina
sahip cam numunesinin gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 23 ve 24’de goriildiigl gibi 16 mm kalinligindaki gaz dolgusuna sahip cam uygulamasimin diisiik 1s1l
gecirgenlik ve yiiksek 1s1l direng verileriyle diger cam uygulamalarina oranla daha iyi performans sergiledigi
tespit edilmistir.
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4. Sonuclar
4. Conclusions

Isparta ili i¢in hesaplanan dl¢iimler ve kargilagtirmalar 15181nda ele alinan cam numuneleri arasindan Isparta ili
icin en ideal lic katmanh argon dolgulu, gaz dolgusunun 16 mm oldugu Solar Low-e kaplamali cam
uygulamasinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica TS 825°te tavsiye edilen U degeri 1.8 W/m?K’den daha bir iyi
sonug veren ii¢ katmanli Solar Low-e 16 mm argon gaz dolgusuna sahip camin U degeri 1.1 W/m? K olarak
hesaplanmigtir. TS 825 standardina bakildig1 zaman Isparta ilinin 3. Bolgede yer aldigi goriiliir. Standardin
bolge gore verilen 1s1l gegirgenlik tablosunda 3. Bolgede yer alan Isparta ili i¢in uygun goriilen 1s1l gegirgenlik
katsay1s1 degeri 1.8 W/m?K’dir (Atmaca, 2016).

Deneysel olarak 6lgiilen k degerine bagli hesaplanan U degerlerinden, TS 825’¢ gore tavsiyen edilen U
degerine (1.8 W/m?K) gére 151l gecirgenlik katsayis1 uygun olan cam numuneler;

e 3 katmanl klasik 11 mm kuru hava gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.7 W/m?K

e 3 katmanl klasik 12 mm kuru hava gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.6 W/m?K

e 3 katmanl klasik 14 mm kuru hava gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.5 W/m?K

e 3 katmanl klasik 16 mm kuru hava gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.5 W/m?K

e 3 katmanl klasik 12 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.8 W/m?K

e 3 katmanl klasik 16 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.6 W/m?K

e 2 katmanli Solar Low-e 9 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.8 W/m?K
e 2 katmanl Solar Low-e 12 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.6 W/m?K

e 2 katmanli Solar Low-e 16 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.5 W/m?K

e 3 katmanli Solar Low-e 9 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.4 W/m?K

e 3 katmanli Solar Low-e 12 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.2 W/m?K

e 3 katmanli Solar Low-e 16 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi 1.1 W/m?K

Yukarida verildigi gibi 2 adet cam numunesinin (2 katmanli Solar Low-e 9 mm argon gaz dolgusuna sahip
cam numunesi ve 3 katmanli klasik 12 mm argon gaz dolgusuna sahip cam numunesi) TS 825’te uygun goriilen
U degerine (1.8 W/m? K), diger 10 adet cam numunesinin ise bu uygun goriilen U degerinden daha iyi sonug
verdigi tespit edilmistir. Ayrica Isparta ili i¢in iki katmanli, kaplamasiz ve 16 mm kuru hava dolgu kalinligina
sahip cam uygulamasi (k=0.122) yerine ii¢ katmanl solar low-e kaplamali ve 16 mm argon dolgu kalinligina
sahip cam uygulamas1 (k=0.063) kullanildiginda verimin %48.3 oraninda iyilestirildigi hesaplanmaistur.
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Semboller

Symbols

A Alan (m?)

ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
h Ist tagimim katsayist (W/m? K)

k Is1 iletkenlik katsayisi (W/mK)

q Ist akist (W/m?)

Q Ist kaybi (W)

Qusnm Isumim ile olan 151 kaybi (W)

R Isul gegirgenlik direnci (m*K/ W)

T Sticaklik (K)

Tamb Ortam sicaklhigini (K)

Text Ortam sicaklhigi (K)

TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar Tiirk Standardt
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TS EN 12667 Yapi malzemeleri ve mamullerinin 1sil performansi-Mahfazalr sicak plaka ve 1s1 akig sayaci
metotlariyla isil direncin tayini-Yiiksek ve orta 151l diren¢li mamuller

U Isil gegirgenlik katsayisi (W/m?K)
AT Sicaklik fark (K)

Ax Kalimlk farki (m)

& Yayma oram

Stefan-Boltzmann katsayist (W /m? K*)
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Oz

Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi’nda (GAOK) Malatya ili Giilimusag1 ¢evresinde ylizeyleyen Eosen (?) yash
magmatik kayaclar gabro ve diyorit bilesiminde olup petrografik olarak plajiyoklaz, piroksen ve amfibol minerallerinden
olusmaktadir. Inceleme konusu gabro ve diyoritler diisiik-orta K karakterine sahip olup ilksel mantoya gére normalize
edilmis iz element diyagraminda Rb, P, Nb ve Ti elementlerinde negatif gidisler, Sr ve Ba degerlerinde pozitif
yonsemelere sahiptir. Kondrite goére normalize edilmis iz element degisim diyagraminda yataya yakin bir gidis
gostermektedir. Inceleme konusu gabro ve diyoritler hafif nadir toprak elementleri (HNTE) ve agir nadir toprak
elementleri (ANTE) arasinda Lan/Lun oranlar1 1.31 ile 1.53 arasinda degismekte (AS17=0.53, AS20=5.35) olup zay1f-
orta seviyelerde fraksiyonlasma gostermektedir. Gabro ve diyorit tiirii kayaglar pozitif Eu anomalileri gostermekte olup,
Eun/Eu* degerleri (1.01-1.46) araliginda degismektedir. Gabro ve diyoritler kismen diisiik La/Yb (0.63-6.31) ve Nb/La
(0.42-0.75) oranlarina sahip olup litosferik manto/litosferik-astenosferik manto kékenine isaret etmektedir. Diisiik Zr/Hf
(12.6-39.3) ve Nb/Yb (0.31-3.26) oranlar1 bu kayaglarin tiiketilmis bir manto kaynagindan olustugunu gostermektedir.
Gabro ve diyoritleri olusturan ana magmanin gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin rolii asimilasyona gore daha
fazladir. Tiim veriler 15181inda, Eosen (?) yash gabro ve diyoritlerin ana magmasinin s1g derinlikleri temsil eden spinel
iceren bir kaynaktan tiiredigi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Giiliimusagi, Gabro/diyorit, Jeokimya, Petrografi, Petrojenez

Abstract

Eocene (?) aged magmatic rocks cropping out around Giiliimusagi in Malatya province in the Southeastern Anatolian
Orogenic Belt (SAOB) are in the composition of gabbro and diorite and petrographically consist of plagioclase, pyroxene
and amphibole minerals. The gabbros and diorites under investigation have low-medium K character, negative trends in
Rb, P, Nb and Ti elements, and positive trends in Sr and Ba values in the trace element diagram normalized according
to the Primary Mantle. It shows an almost horizontal trend in the trace element variation diagram normalized according
to chondrite. The Lan/Luy ratios between light rare earth elements (LREE) and heavy rare earth elements (HREE) in the
gabbros and diorites under investigation vary between 1.31 and 1.53 (AS17=0.53, AS20=5.35) and show weak-medium
levels of fractionation. Gabbro and diorite-type rocks show positive Eu anomalies, and Eun/Eu* values vary between
(1.01-1.46). Gabbro and diorites have relatively low La/Yb (0.63-6.31) and Nb/La (0.42-0.75) ratios, indicating
lithospheric mantle/lithospheric-asthenospheric mantle origin. Low Zr/Hf (12.6-39.3) and Nb/Yb (0.31-3.26) ratios
suggest that these rocks are formed from a depleted mantle source. The role of fractional crystallization is greater than
assimilation in developing the main magma that forms the gabbros and diorites under investigation. In light of all the
data, it is thought that the main magma of Eocene (?) aged gabbros and diorites was derived from a source containing
spinel representing shallow depths.

Keywords: Giiliimusagi, Gabbro/diorite, Geochemistry, Petrography, Petrogenesis
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1. Giris
1. Introduction

Arap plakasinin kuzeyinde konumlanan Gilineydogu Anadolu Orojenik Kusagi (GAOK) (Sekil 1a), Neo-Tetis
sisteminin giliney kolunun 6nemli parcalarindan biridir. Bu kusak Arap levhasi ile Anadolu levhalarinin
carpigsmasi sonucunda olusmustur (Sengdr & Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1993; Robertson vd., 2012; Yilmaz,
2019). GAOK, Alp-Himalaya orojenezi boyunca kita kenarlarinin zamansal evrimini ve yiikselen tarihini
incelemek i¢in 6nemli bolgelerden biridir. Alp Himalaya suturlar1 boyunca riftle iliskili magmatizmanin
meydana geldigi Neo-Tetis Okyanusunun giiney kolu Triyasta Gondwana’nin kuzey kenarinin riftlesmesi ile
actlmistir (Sengdr & Yilmaz, 1981; Robertson vd., 2012; Karaoglan vd., 2016; Yilmaz, 2019). GAOK yaklasik
olarak dogu-bati gidisli i¢ bolgeye ayrilmistir (Y1lmaz, 2019). Bunlar giineyden kuzeye dogru Arap Platformu,
Y1g1s1m Prizmasi ve Naplardir. Bu ii¢ zon birbirlerinden biiyiik bindirmelerle ayrilmistir (Yilmaz, 2019). Arap
Platformu, Kambriyen'den giiniimiize kadar cogunlukla deniz ortaminda kalin bir tortul istifin olustugu Arap
Levhasi'nin en kuzey kismini temsil etmektedir (Robertson vd., 2012; Yilmaz, 2019). Yigisim Prizmasi, Arap
Platformu ve Naplar arasinda dogu-bat1 gidigli bir kusaktir. Nap zonu alt nap ve iist nap olarak ayrilmaktadir
(Y1lmaz, 2019). Inceleme alan1 GAOK icerisinde nap zonunda konumlanmaktadir.

GAOK boyunca ylizeyleyen Eosen magmatik kayaclart sinirli sayida arastirmaci tarafindan caligilmistir
(Karaoglan vd., 2013, 2016; Yildirim, 2015; Ertiirk vd., 2017, 2018). GAOK'un Elaz1g-Malatya bédlgesinde,
kitasal ¢arpismaya ve yitime bagli olarak gelisen intruzif ve ekstruzif magmatizma triinleri olusmustur
(Karaoglan vd., 2013, 2016; Yildirim, 2015; Ertiirk vd., 2017, 2018; Nurlu vd., 2022). Karaoglan vd. (2013)
Dogansehir (Malatya) bolgesinde yaptiklari galismada Eosen yasli Dogansehir granitoidinin 45-51 milyon
yillar1 arasinda geniglemeli bir evrede yerlestigini belirtmislerdir. Eosende gerceklesen kuzeye dogru yitimin,
Torid kitasinin giiney kenarini temsil eden, metaofiyolitik kayaglart ve Malatya Metamorfiklerini kesen
kalkalkalen bilesimli granitoidleri olusturdugunu soylemiglerdir.  Yildirim (2015) Eosen yash Helete
volkanitleri iizerine yapmis oldugu calismada, Goksun ofiyoliti ve Ust Kretase yashi Esence granitoidi ile
tektonik bir iliskiye sahip olan Helete volkanitlerinin toleyitik bir ana magmadan evrimlestigini ve yitimle
iligkili bir yay ortaminda olustugunu belirtmistir. Karaoglan vd. (2016) GAOK’da yer alan Baskil, Esence ve
Dogansehir granitoidleri iizerine yaptiklar1 ¢alismada Baskil ve Esence granitoidlerinin 88-82 milyon yillart
arasinda yerlestigini ve bu siirecte giineyde Bitlis-Piitiirge mikro kitasi ve kuzeyde Torid platformu arasinda
GAOK boyunca ilk kitasal ¢arpigmanin gerceklestigini belirtmislerdir. Dogansehir granitoidinin erken-orta
Eosen siirecinde Maden yay ardi havzasinin agilmasi ile iliskili genislemeli bir rejimde olustugunu ve bu
granitoidlerin yay magmatizmasi iirinleri oldugunu sodylemislerdir. Ertiirk vd. (2017, 2018) GAOK’da
ylizeyleyen Eosen yasli Maden Karmasigi’nda yapmis olduklari calismada, incelenen kayaglarin olusumlarini;
(D Orta Eosen’de kita-kita carpismasina bagli olarak kalinlagmis, yogun ve kiitle cekimsel olarak kararsiz hale
gelmis olan litosferik kok, konveksiyon akimlarinin neden oldugu incelmeye bagli olarak kalinti litosferden
ayrilmistir (IT) Yitime bagl olarak bilesimi degismis olan mantoda ve ayrilan litosferde astenosferik adiyabatik
ylikselimlere bagli olarak 1s1 artis1 ve kismi ergimeler meydana gelmistir (II1) Astenosferik yiikselimlerin kismi
ergimesiyle olusan magma, kabuk bilesenlerince kirletilmis olan kabuk malzemeleri (Piitirge Masifi) ve
ofiyolitlerin igerisine yiikselir. GAOK’da, Eosen magmatizmasinin Piitiirge Metamorfitleri ve Ge¢ Kretase
yasl ofiyolitler {izerinde meydana geldigini belirtmislerdir.

Bu calismanin amaci1 Malatya Giineydogu’sunda yiizeyleyen Giiliimusagi koyii ¢cevresindeki Eosen (?) yasl
magmatik kayaclarin petrografik ve jeokimyasal oOzellikleri belirlenerek petrojenezlerinin ortaya
¢ikarilmasidir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Petrografik galigmalar kapsaminda inceleme konusunu olusturan gabro ve diyoritlerden alinan 6rneklerin ince
kesitleri Firat Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Béliimii laboratuvarinda yapilmistir. Petrografik galigmalar
sonucu belirlenen bdlgeyi en iyi sekilde temsil edecek, alterasyon orani diisiik 8 adet 6rnek jeokimya analizleri
icin ACME (Kanada) laboratuvarina gonderilmistir. Tiim kayag ana oksit analizleri X-1ginlar1 Floresans (XRF)
spektroskopisi yontemi ile iz element ve nadir toprak elementi analizleri Indiiktif Eslesmis Plazma (ICP) ve
Kiitle Spektrometresi (MS) yontemi ile belirlenmistir.
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Sekil 1. (a) Tiirkiye tektonik birlikler haritas1 (Okay &Tiiysiiz, 1999). (b,c) inceleme alanimin genellestirilmis jeoloji
haritas1 (MTA, 2002)

Figure 1. (a) Turkey tectonic units map (Okay & Tiiysiiz, 1999). (b,c) Generalized geological map of the study
area (MTA, 2002)
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3. Bolgesel jeoloji
3. Regional geology

Inceleme alaninm igerisinde yer aldigt GAOK, kuzeyden giineye dogru Arap Platformu, Y1gisim Prizmasi ve
Nap bolgesi olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir (Yilmaz, 1993, 2019; Parlak, 2006; Ertiirk vd., 2017,
2018; Nurlu vd., 2022). Arap levhasinin kuzey boliimiinii temsil eden Arap Platformu Kambriyenden
glinlimiize kadar ¢okelen ¢ogunlukla denizel sedimanter birimleri icermektedir. Giineyde Arap Platformu
kuzeyde Nap Zonu ile sinirlanan Yigisim Prizmasi Zonu, diger iki bolgeden bindirme zonu ile ayrilmustir.
Yigisim Prizmasi Zonu, Geg Kretase-Orta Miyosen siirecinde olusmus farkli kaya tiirlerini igeren tektonik
dilimlerden olugsmaktadir (Yilmaz, 1993, 2019; Parlak, 2006; Nurlu vd., 2022). Nap Zonu, alt nap ve iist nap
olarak ayrilmakta olup, alt nap matamorfizma gecirmis ofiyolitik kayaglar1 ve Maden Karmasigi’n1, iist nap
ise Malatya, Keban, Piitiirge, Engizek ve Binboga metamorfik masiflerini kapsamaktadir (Yilmaz, 1993,
2019). Malatya’nin giineydogusunda konumlanan Giilimusagi bolgesinde yilizeyleyen (Sekil 1b),
Prekambriyen yasli Metamorfikler, Paleozoyik-Mesozoyik yaslhi Malatya-Keban Metamorfikleri, Orta Eosen
yasli Maden Karmasigi, Eosen yasli magmatik kayaglar ve Eosen yaslt kirintili ve karbonatli kayaglar (Sekil
1b) nap zonu igerisinde yer almaktadir (Parlak, 2006; Karaoglan vd., 2013; 2016). Paleozoyik-Mesozoyik
yasli Malatya Keban Metaforfitleri (Peringek & Kozlu, 1984; Yigitbas, 1989) fillat, mikasist, kuvarssist ve
rekristalize kiregtas1 ve mermer seviyelerinin yer aldigi karbonat istifi ile temsil edilmektedir (Nurlu vd., 2022).
Birim allokton bir kiitle konumunda olup Eosen yashi Maden Karmasig: ile tektonik dokanaga sahiptir.

Inceleme konusunu olusturan Eosen yasli magmatik kayaglar ¢alisma alaninda ince-iri taneli gabro ve
diyoritler ile temsil edilmektedir (Sekil 2). Makroskobik olarak gabro ve diyoritler agik griden koyu griye
degisen renklere sahiptir. Kayaglarda mafik mineral oranlar1 ve boyutlari olduk¢a degiskendir. Pliitonun kenar
zonlar1 genel olarak ince taneli koyu renkli diyoritler ile temsil edilmektedir. i¢ zonlara dogru tane boyunda
artis gézlenmektedir. Kayaglarda genel olarak kloritlesme ve serizitlesme tiiriindeki alterasyonlar diisiik-orta
seviyelerde goriilmektedir. Incelenen magmatik kayaclar ¢alisma alaninda Eosen yasli Maden Karmasigi
igerisine sokulum yapmustir. Birimin, Maden Karmasigi ile dokanak olan kisimlarinda daha c¢ok ince taneli
diyorit tiiri kayaglar baskinken, pliitonun i¢ kisimlarina dogru iri taneli hatta bazi kesimlerinde pegmatitik
boyutlarda gabro ve diyoritler gézlenmistir.

4. Bulgular
3. Results

4.1. Petrografi
4.1. Petrography

Giilimusag1 bolgesinde yiizeyleyen Eosen yasl magmatik kayaglar ince-iri taneli diyorit ve gabrolar ile temsil
edilmektedir.

Diyoritlerde ana mineral fazin1 plajiyoklazlar (% 42-68) olusturmaktadir (Sekil 3a). Mafik mineral fazi
amfibollerle (% 24-37) temsil edilmektedir (Sekil 3b, ¢). Dokusal olarak holokristalen ve poiklitik doku
hakimdir. Albit ve polisentetik ikizlenmeler gésteren plajiyoklazlar genellikle yari 6zsekilli veya 6zsekilli
formlarda prizmatik Kristaller halindedir. Sonme agis1 tayinlerine gore plajiyoklazlarin andezin tiirii oldugu
tespit edilmistir. Alterasyon kaynakl serizitlesmelerden dolay1 bazi plajiyoklaz kristallerinde ikiz lamelleri
tam olarak gozlenememektedir. Amfiboller, genel olarak prizmatik kristaller seklindedir. C eksenine dik
gecmis kesitlerde yar1 6z sekilli altigen kristaller halinde gézlenmektedir. Cift nikolde canli girisim renkleri
gostermekte olup, tek nikolde yesil tonlarindaki pleokroizmalar ile karakteristiktir. Serizit, kaolinit, tremolit
aktinolit ve Klorit gibi alterasyon mineralleri gézlenmektedir.
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Sekil 2. Eosen (?) yash (a-d) gabro ve diyoritlerin arazi goriiniimleri, (¢) Eosen yasli (?) gabro ve diyoritler ile
Eosen yasli Maden Karmasigi’na ait volkanik kayaglarin dokanak iliskileri

Figure 2. Eocene (?) aged (a-d) Field views of gabbro and diorites, (e) Contact relations of Eocene (?) aged
gabbro and diorites and volcanic rocks belonging to the Eocene aged Maden Complex

Gabrolar ana mineral olarak plajiyoklaz (% 36-70), mafik mineral olarak piroksen (% 27-40) igermektedir.
Plajiyoklazlar genellikle yar1 6zsekilli veya 6zsekilli formlarda prizmatik kristaller halinde goriilmektedir.
Albit ve polisentetik ikizlenmeleri ile karakteristiktir. Alterasyon kaynakli serizitlesmelerden dolay1 bazi
plajiyoklaz kristallerinde ikiz lamelleri tam olarak gozlenememektedir. Sonme agis1 tayinlerine gore
plajiyoklazlarin labrador tirii oldugu tespit edilmistir. Kayaglarda genel olarak holokristalen doku
goriilmektedir. Piroksenler prizmatik kristaller halinde olup canli girisim renkleri gostermektedir (Sekil 3d).
Egik sonmeleri ile karakteristiktir. Gabrolar icerisindeki piroksenlerin tiirii klinopiroksendir. Gabrolar
icerisinde serizit, kaolinit ve klorit gibi alterasyon mineralleri bulunmaktadir.
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Sekil 3. Incelenen gabro ve diyoritlerin ince kesit gériiniimlari. (a) plajiyoklazlardaki mineral kapantilari. (b)
diyoritlerdeki porfirik amfibol minerali. (c) diyortilerdeki holokristalen doku (d) gabrolardaki piroksen
mineralleri

Figure 3. Thin section views of the gabbro and diorite examined. (a) mineral inclusions in plagioclase. (b)
porphyritic amphibole mineral in diorites. (c) holocrystalline texture in the diorite. (d) pyroxene minerals in
gabbros

4.2. Jeokimya
4.2. Geochemistry

Inceleme konusunu olusturan Eosen (?) yasli magmatik kayaclara ait jeokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1. de
verilmistir. Incelenen magmatik kayaclar SiO,’ye kars1 Na,O+K,O diyagraminda gabro alanina diismektedir
(Sekil 4a; Cox vd., 1979). Inceleme konusunu olusturan gabro ve diyoritler degisen oranlarda SiO, (% 45.83—
49.77), Al,O3 (% 15.11-18.68), Fe.0s (% 3.75-14.96), MgO (% 2.93-9.74), CaO (% 8.58-16.74) Na,O (%
2.2-4.38), K20(% 0.02-1.35), TiO2 (% 0.34-2.49), MnO (0.06-0.23 ), Ni (50-179 ppm), Co (17.8-45.8 ppm),
Sr (155.2-336.4 ppm) ve Nd (1.5-25.1 ppm) degerlerine sahiptir. Mg numaralar1 60.1 ile 82.5 arasinda
degismektedir (AS5=27.9) SiO;’ye kars1 K.O diyagraminda gabro ve diyoritler diisiik-orta-K karakterde
gozlenmektedir. (Sekil 4b; Peccerillo & Taylor, 1976).

MgO (% 2.93-9.74) degerine kars1 ana oksit ve iz element degisim diyagramlarinda, MgO degerinin artmasi
ile CaO, Al,Os, Sr, Ba, Ni degerlerinde pozitif yonsemeler, TiOz, SiO, Fe;O3 ve Zr degerlerinde negatif
yonsemeler gozlenmektedir. Bu durum incelenen gabro ve diyoritlerin magma evrimi sirasinda fraksiyonel
kristallenme siireclerinden etkilendigini gostermektedir (Sekil 5).

[lksel mantoya gore normalize edilmis iz element degisim diyagraminda gabro ve diyoritlerde Rb, P, Nb ve Ti
elementlerinde negatif yonsemeler, Sr ve Ba degerlerinde pozitif yonsemeler goriilmektedir. (Sekil 6a).
Kondrite gore normalize edilmis iz element degisim diyagraminda yataya yakin bir gidis gdzlenmektedir (Sekil
6b). Inceleme konusu gabro ve diyoritler hafif nadir toprak elementleri (HNTE) ve agir nadir toprak
elementleri (ANTE) arasinda Lan/Lun (HNTE/ANTE) oranlart 1.31 ile 1.53 arasinda degismekte (AS17=0.53,
AS20=5.35) olup zayif-orta seviyelerde fraksiyonlagma gostermektedir. Gabro ve diyorit tiirii kayaglarin
pozitif Eu anomalileri gostermekte olup, Eun/Eu* degerleri (1.01-1.46) araliginda degismektedir.
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Tablo 1. Gabro ve diyoritlerin tiim kayag ana oksit ve iz element analiz sonuglart
Table 1. Whole-rock major oxide and trace element analysis results of gabbro and diorites

Kayag tiirii Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Diyorit Gabro Diyorit
Ornek No. AS3 AS5 AS9 AS12 AS13 AS15 AS17 AS20
Ana Oksitler (%

ag.)

SiO; 46.87 47.88 47.72 45.83 47.74 49.76 47.53 49.77
Al;O3 15.28 15.11 15.52 18.68 16.12 15.57 16.62 15.41
Fe.0s 11.00 14.96 9.34 7.84 8.80 8.84 6.73 3.75
MgO 8.38 2.93 8.81 9.15 8.01 7.59 9.74 8.91
CaO 11.55 8.58 11.31 9.83 12.76 12.58 13.39 16.74
Na,O 2.58 4.38 2.86 2.47 2.37 2.55 2.22 2.50
K20 0.40 0.43 0.52 1.35 0.44 0.17 0.31 0.02
TiO; 1.19 2.49 1.13 0.68 0.76 0.82 0.34 0.54
P20s 0.03 0.93 0.07 0.06 0.07 0.03 <0.01 0.02
MnO 0.17 0.23 0.14 0.13 0.15 0.14 0.12 0.06
Cr20s 0.019 <0.002 0.032 0.038 0.035 0.012 0.038 0.059
LOI 2.3 1.9 2.3 3.7 25 1.7 2.7 2.0
Toplam 99.76 99.86 99.77 99.78 99.78 99.79 99.76 99.77
Iz Elementler

(ppm)

Ba 52 95 71 184 59 38 42 15
Ni 64 <20 91 179 55 50 117 134
Sc 43 30 46 26 43 54 47 42
Be <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 1
Co 45.8 24.3 38.7 37.7 36.7 374 38.3 17.8
Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1
Ga 13.1 18.7 12.7 11.5 12.5 12.6 9.8 9.5
Hf 1.7 2.4 1.6 1.1 1.1 1.6 0.6 0.5
Nb 2.1 6.1 2.2 2.5 1.9 1.6 0.2 3.1
Rb 2.8 2.7 3.9 11.3 3.4 1.1 2.8 0.2
Sn <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1
Sr 155.2 214.7 156.5 175.2 165.9 167.9 213.8 336.4
Ta <0.1 0.2 0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1
Th 0.6 0.6 0.4 0.2 0.3 0.4 <0.2 0.8
U 0.2 0.2 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3
\% 335 107 277 133 212 278 169 192
wW <0.5 0.7 1.0 1.3 0.9 1.4 <0.5 <0.5
Zr 54.5 87.5 51.6 43.3 33.3 55.0 7.6 19.4
Y 15.3 54.7 18.4 14.2 14.8 20.4 6.8 8.5
La 3.2 9.6 3.5 3.3 3.3 3.8 0.4 6.0
Ce 7.8 28.4 9.1 7.2 7.9 8.8 1.0 14.6
Pr 1.01 4,52 1.28 0.97 1.06 1.30 0.16 1.68
Nd 4.9 25.1 6.2 5.0 5.5 6.8 15 6.7
Sm 1.59 7.58 2.06 1.42 1.68 2.26 0.56 1.38
Eu 0.72 3.00 0.86 0.57 0.74 0.94 0.36 0.57
Gd 2.43 10.02 2.78 2.09 2.46 3.18 0.99 1.58
Th 0.45 1.68 0.49 0.38 0.43 0.57 0.18 0.24
Dy 2.82 10.16 3.35 2.52 271 3.95 1.14 1.72
Ho 0.67 2.22 0.70 0.52 0.63 0.81 0.23 0.39
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Tablo 1. devaim

Er 1.81 5.95 2.11 1.63 1.72 2.34 0.74 1.07
Tm 0.26 0.82 0.30 0.22 0.22 0.34 0.09 0.15
Yb 1.65 4.82 1.87 1.49 1.58 2.21 0.63 0.95
Lu 0.24 0.71 0.27 0.23 0.23 0.31 0.08 0.12
Mo# 60.1 27.9 65.1 69.8 64.3 63.0 74.1 82.5
Nb/La 0.65 0.63 0.62 0.75 0.57 0.42 0.50 0.51
Nb/Y 0.13 0.11 0.11 0.17 0.12 0.07 0.02 0.36
Nb/Yb 1.27 1.26 1.17 1.67 1.20 0.72 0.31 3.26
La/Yb 1.93 1.99 1.87 2.21 2.08 1.71 0.63 6.31
Lan/Lun 1.42 1.44 1.38 1.53 1.53 1.31 0.53 5.35
Eu/Eu* 1.11 1.05 1.09 1.01 1.11 1.07 1.46 1.17
a
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Sekil 4. (a) SiO2’ye karst Na;O + K»O (TAS) siniflandirma diyagrami. (Cox vd., 1979) (b) SiOz’ye kars1 K2O
degisim diyagrami (Peccerillo & Taylor, 1976)

Figure 4. (a) SiO; vs. Na;O + K;O (TAS) classification diagram. (Cox et al., 1979) (b) SiO; vs. K0
discrimination diagram (Peccerillo & Taylor, 1976)

5. Tartisma
5. Discussion

5.1. Magma kokeni ve petrojenez
5.1. Magma source and petrogenesis

Giiltiimusag cevresinde yiizeyleyen Eosen (?) yaslhh magmatik kayagclar petrografik olarak gabro ve diyoritler
ile temsil edilmektedir. Diisiik-orta K bilesimine sahiptirler. Gabro ve diyoritlerin SiO, (% 45.83-49.77), MgO
(% 2.93-9.74) igerikleri ve Mg numaralar1 27.9 ile 82.5 arasinda degismektedir. Buna gore, Bu kayaglar
olusturan ana magma kaynaginin manto kokeninden kaynaklandigi ve magma odasindaki farklilagma
siireclerinden olustugu sdylenebilmektedir.

Inceleme konusunu olusturan gabro ve diyoritler jeokimysal verilere gore, diisiik LOI degerlerine sahiptir.
Zhang vd. (1994) ve Bau (1996) gabro ve diyorit tiirii kayaglarda Y/Ho oranini, kayaglar {izerinde alterasyonun
etkilerini belirlemek i¢in Onermislerdir. Taze gabro ve diyorit drneklerinde Y/Ho oraninin ortalama 28
oldugunu, alterasyonun etkili oldugu 6rneklerde ise bu oranin 44-47 arasinda degisebildigini belirtmiglerdir.
Inceleme konusu gabro ve diyorit drneklerinin Y/Ho oranlar1 21.7 ile 29.5 arasinda degismektedir. Bu oranlar
inceleme alaninda ikincil siireglerin 6nemli bir faktor olmadigini géstermektedir.
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Sekil 5. Gabro ve diyoritler icin MgO oranina kars1 baz1 ana oksit ve iz element degisimleri
Figure 5. MgO vs. some major oxides and trace element variation plots for gabbro and diorite
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Sekil 6. Gabro ve diyoritlerin (a) ilksel mantoya gore normalize edilmis spider diyagrami (Sun & McDonough,

1989). (b) kondrite gére normalize edilmis spider diyagrami (Sun & McDonough, 1989)

Figure 6. Gabbro and diorites (a) spider diagram normalized to the primitive mantle (Sun & McDonough,

1989). (b) spider diagram normalized to chondrite (Sun & McDonough, 1989)
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Gabro ve diyoritler yiiksek Mg# (27.9-82.5) ve Ni (50-179 ppm) degerlerine sahiptirler. Genel olarak artan
MgO oranlan ile CaO, Al;Os;, Sr ve Ni degerlerinde pozitif yonsemeler, TiO2, SiO,, Fe;Os;, Ba ve Zr
degerlerinde ise negatif yonsemeler goriilmektedir. CaO ve Sr degerlerindeki pozitif yonsemeler
plajiyoklazlarin fraksiyonel kristallenmedeki etkisini gdstermektedir. SiO,, TiO; ve Fe;Osz degerlerindeki
negatif yonsemeler ve Ni degerlerindeki pozitif yonsemeler olivin, piroksen ve Fe-Ti oksitlerin fraksiyonel
kristallenmesine isaret etmektedir. Buna ek olarak La’a kars1 La/Yb diyagrami (Sekil 7a), Mg#’a kars1 Eu
icerigi (Sekil 7b), Zr/Nb’ye kars1 Y/Nb (Sekil 7c) ve MgO’ya kars1 Zr/Sm (Sekil 7d) diyagramlar gabro ve
diyoritlerin evriminde fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu 6zelliklede piroksen fraksiyonlagmasinin
etkin rol oynadigimi gostermektedir. SiO;’ye karsi La/Nb diyagrami (Sekil 7¢) ve Zr’a kars1t Nb (Sekil 7f)
diyagraminda gabro ve diyoritlerin hem fraksiyonel kristallenme hemde kirlenme trendi gosterdikleri
goriilmektedir. Abdelfadil vd. (2022) 1.5 ten biiyiik La/Nb ve 22’den biiyiik La/Ta oranlarinin kabuksal
kirlenmeye isaret ettigini sdylemislerdir. Incelenen kayaglarin La/Nb degerleri 1.5-2.3 (bir 6rnek 1.3) arasinda
degismekte, La/Ta oranlar1 ise 33-48 arasinda degismektedir. Bu oranlar gabro ve diyoritler iizerinde diisiik
oranlarda kabuksal etkinin varligini géstermektedir. Ancak, \WWagner vd. (1995) tipik kabuksal kayaglarda Ti/Zr
oranlarinin 30°dan diisiik, Ti/Y oranlarinin ise 200’den diisiik oldugunu belirtmislerdir. incelenen kayaglarin
yiiksek Ti/Zr (33.3-87.5; iki o6rnek hari¢) ve yiiksek Ti/Y (240-466) oranlar incelenen gabro ve diyoritler
iizerinde 6nemli bir kabuksal etkinin olmadigini gostermektedir.
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Sekil 7. (a) La’a kars1 La/Yb diyagrami. (b) Mg#’na kars1 Eu diyagrami. (C) Zr/Nb’ye karst Y/Nb diyagrami.
(d) MgO’ya kars1 Zr/Sm diyagrami (a-d Fraksiyonlasma trendleri Temizel vd., (2022)’den alinmistir). (€)
SiOy’ye kars1 La/Nb diyagrami (Pearce & Peate, 1995). (f) Zr’a karsi Nb diyagrami (Fraksiyonlagsma trendleri
Dong vd., (2010)’dan alinmistir. AFK: asimilasyon fraksiyonel kristallenme; IM: Ilksel manto).

Figure 7. (a) La vs. La/Yb diagram. (b) Mg# vs. Eu diagram. (c) Zr/Nb vs. Y/Nb diagram. (d) MgO vs. Zr/Sm
diagram (Fractionation trends taken from Temizel et al., (2022)). (e) SiO vs. La/Nb diagram (Pearce & Peate,
1995). (f) Zr vs. Nb diagram (FC trend: after Dong et al., (2010). AFC: assimilation fractional crystallization;
PM: primitive mantle)
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Inceleme konusunu olusturan gabro ve diyoritler kismen diisiik La/Yb (0.63-6.31) ve Nb/La (0.42-0.75)
oranlarina sahip olup litosferik manto/litosferik-astenosferik manto alanlarina diismektedir (Sekil 8a). Diigiik
Zr/Hf (12.6-39.3) ve Nb/Yb (0.31-3.26) oranlari bu kayaglarin tikketilmis bir manto kaynagindan olustugunu
gostermektedir (Pearce ve Peate, 1995). Nb/Yb’ye kars1 TiO2/Yb diyagraminda incelenen 6rnekler N-MORB
ve E-MORB arasinda bir dizilim sergilemektedir (Sekil 8b). Pearce (1982)’nin Ta/Yb’ye karst Th/Yb
diyagraminda incelenen gabro ve diyoritler benzer sekilde N-MORB ve E-MORB arasinda bir dizilim
gostermektedir. Genellikle levha akiskanlari tarafindan degistirilmis manto kaynaklarindan tiireyen magmalar
ergiyiklerle degistirilmis olanlardan daha diisiik NTE konsantrasyonlar1 ve diisitk Nb/Zr, Nb/La ve Nb/Y
oranlarina sahiptir (Zhang vd., 2022). Ba/Rb’a kars1 Nb/La diyagraminda inceleme konusu gabro ve diyoritler
akiskanlarla iligkili metazomatizma y6niinde yatay bir dizilim sergilemektedir (Sekil 8¢). Diisiik Nb/Zr (0.02-
0.15), Nb/Y (0.02-0.17; bir 6rnek 0.36) ve Nb/La (0.42-0.75) ve yiiksek St/Yb (44-354) ve Ba/Rb (15-75)
degerleri magama kaynak bolgesinin levhadan tiireyen akiskanlar tarafindan degistirildigini gostermektedir
(Temizel vd., 2022). Nb/Y’ye karsi Ba diyagraminda (Sekil 8f) da benzer sekilde akigkanlarla iligkili
metazomatizma yoniinde bir yonseme gozlenmektedir (Bir 6rnek harig).
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Sekil 8. (a) La/Yb’ye karst Nb/La diyagrami. (b) Nb/Yb’ye kars1 TiO2/Yb diyagrami (Pearce, 2008). (c)
Ta/Yb’ye karst Th/Yb diyagrami (Pearce, 1982). (d) Ba/Rb’a kars1 Nb/La diyagrami. (e) Nb/Y’ye kars1 Ba
diyagrami

Figure 8. (a) La/Yb vs. Nb/La diagram. (b) Nb/Yb vs. TiO2/Yb diagram (Pearce, 2008). (c) Ta/Yb vs. Th/Yb
diagram. (Pearce, 1982) (d) Ba/Rb vs. Nb/La diagram. (e) Nb/Y vs. Ba diagram
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Sekil 9. La/Yb’ye karst Dy/Yb diyagrami (Kapali sistem modal olmayan fraksiyonel ergime (kritik ergime
porozitesi %1) ilksel manto kdkeni (PM; Palme & O'Neill, 2007), granat lerzolit i¢in (Ol 0.60/0.03 + Opx
0.20/0.16 + Kpr 0.10/0.88 + Grt 0.10/0.09; Walter, 1998), Spinel lerzolit i¢in (Ol 0.53/0.06 + Opx 0.27/0.28 +
Cpx 0.17/0.67 + Spl 0.03/0.11; Kinzler, 1997). Bolinme katsayilart McKenzie & O'nions (1991) ve Adam &
Green (2006)’dan alinmistir. Modal olmayan fraksiyonel erime egrileri Ersoy (2013)'un (Petromodeler)
yazilim programi kullanilarak hesaplanmuistir.

Figure 9. La/Yb vs. Dy/Yb diagram (Closed-system non-modal fractional melting model (with critical melt
porosity of 1%) from Primitive Mantle source (PM; Palme & O'Neill, 2007) for garnet Iherzolite (Ol 0.60/0.03
+ Opx 0.20/0.16 + Cpx 0.10/0.88 + Grt 0.10/0.09; Walter 1998), for spinel lherzolite (Ol 0.53/0.06 + Opx
0.27/0.28 + Cpx 0.17/0.67 + Spl 0.03/0.11; Kinzler 1997). Partition coefficients are compiled from McKenzie
& O'nions (1991); Adam & Green (2006). The non-modal fractional melting curves were calculated by using
the software (Petromodeler) program of Ersoy (2013).

Incelenen gabro ve diyoritlerin derinlik, kaynak mineralojisi ve kismi ergime derecelerini tespit etmek
amaciyla iz element igeriklerine dayali petrolojik modelleme kullanilmistir. Bu kapsamda x ekseninde La ve
Yb elementleri ve Y ekseninde Dy ve Yb elementleri kullanilmistir. Bu elementler spinel ve granat gibi koken
mineralojisindeki degisimlerden 6nemli 6l¢iide etkilenmemekte ve bu sebeple kaynagin kimyasal bilesimi
hakkinda 6nemli ipuglar1 sunmaktadir (Aldanmaz vd., 2000). Hafif Nadir Toprak Element’leri granatlarin
kristal yapisinda giiclii bir sekilde yer almaktadir. Ozellikle Yb elementi granat ile uyumludur (Aldanmaz vd.,
2000). Yang vd. (2012) granatli manto mineralojisinin daha derin bir kaynagi isaret ettigini ve genellikle
Dy/Yb >2.5 oranlarina sahip ergiyikler iiretebildigini belirtmistir. inceleme konusu gabro ve diyoritlerin
Dy/YDb oranlar1 1.69 ile 2.10 arasinda degismektedir. Bu oranlar incelenen magmatik kayaglari olusturan
magmalarin s1§ derinlikleri temsil eden spinel iceren bir kaynaktan tiiredigini gostermektedir (Sekil 9).

6. Sonuclar
6. Conclusion

Inceleme konusu gabro ve diyoritler genellikle holokristalen ve poiklitik dokular sergilemekte olup, baslica
plajiyoklaz, piroksen ve amfibol minerallerini igermektedir.

Ana oksit/iz element degisim diyagramlar ve fraksiyonel kirtallenme/kirlenme degisim diyagramlarina gore
gabro ve diyoritlerin gelisiminde etkin olan magmatik olay kabuksal kirlenmeden ziyade fraksiyonel
kristallenmedir.

Inceleme konusunu olusturan gabro ve diyoritler kismen diisiik La/Yb (0.63-6.31) ve Nb/La (0.42-0.75)
oranlarina sahip olup litosferik manto/litosferik-astenosferik manto kdkenini yansitmaktadir. Diigiik Zr/Hf
(12.6-39.3) ve Nb/Yb (0.31-3.26) oranlart bu kayaglarin tiiketilmis bir manto kaynagindan olustugunu
gostermektedir.
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Diisiik Dy/Yb oranlar1 incelenen magmatik kayaglari olusturan magmalarin s1g derinlikleri temsil eden spinel
iceren bir kaynaktan tliredigini diisiindiirmektedir.
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1. Introduction

In abstract algebra the term 'sedenion’ refers to any 16-dimensional algebra over the real numbers. The Cayley—
Dickson construction (Dickson, 1919) shows how octonions can be constructed as two dimensional algebra
over quaternions. If this doubling process applied to octonions, Cayley—Dickson sedenions are obtained.
Sedenions are non-commutative, non-associative, non-alternative, but power-associative algebra over the real
numbers. Unlike octonions, sedenions are not composition algebras or normed division algebras, because they
have zero divisors. The most fundamental and comprehensive source on sedenions is the study entitled
“Sedenionic algebra and analysis” (Imeada & Imeada, 2000). Carmody dealt with the investigation of circular,
hyperbolic quaternions, octonions and sedenions (Carmody, 1988). Moreno studied zero divisors of the
Cayley-Dickson algebras over the real numbers (Moreno, 1997) and also the most comprehensive study on
zero divisors of Cayley-Dickson sedenions has been conducted by Cawagas (Cawagas, 2004). The conjugacy
class of subalgebras in the domain of real sedenions is investgated by Chan and Dokovic (Chan & Dokovic,
2018). The application scope of sedenions can be demonstrated through various recent examples. For instance,
solving plasma physics’ Maxwell equations using sedenions can be cited as the most current application
(Sumer, 2022). The complex, quaternionic, and octonionic forms of sedenions, along with their matrix
representations, were obtained by Bektas (Bektas, 2021). Additionally, Bektas conducted research on fuzzy
sedenions and fuzzy sedenion-valued series (Bektas, 2023). Sedenions have recently emerged in number
theories in pure mathematics. Research in this field has been applied in computer science and combinatorics.
Some examples of these studies can be provided. Firstly, a new generalization of Fibonacci and Lucas
sedenions can be given (Kirlak & Kizilates, 2022). Akpinar and Tasyurdu investigated Perrin octonions and
sedenions (Tasyurdu & Akpinar, 2020). Catarino investigated modified pell and modified k-pell quaternions
and octonions (Catarino, 2016) and also k-pell, k-pell-Lucas and modified k-pell sedenions (Catarino, 2019).
The expansion of Mersenne and Mersenne-Lucas numbers through sedenions resulted in obtaining Mersenne
and Mersenne-Lucas sedenions (Devi & Devibala, 2021). Similar to Mersenne sedenions, Fibonacci and Lucas
sedenions and their generating functions and Binet’s formulas obtained by (Bilgici et al, 2017). These studies
showcase the diverse applications of sedenions in different fields. They highlight the role of sedenions not
only in mathematical theories but also in applied sciences, thereby indicating their relevance in
interdisciplinary research. In thispaper, we aimed to expand the scope of standard matrix algebra and its
properties within the context of sedenions. The article initially provided information about sedenions and their
general characteristics. Subsequently, based on this information, sedenionic coefficient matrices were defined.
Algebraic properties were examined through operations including addition, multiplication, conjugate,
transpose, conjugate transpose and trace. Finally, within this study, the vector space structures of sedenionic
matrix sets over real numbers and complex numbers and also the module structure over quaternions were
investigated.

Definition 1.1 (Imaeda & Imaeda, 2000) The sedenions are constructed over real numbers. Let
Eis ={¢ €S]i=0,1,2,..,15 } is canonical basis of sedenions, where ¢, = 1 is multiplicative scalar element
and ¢;’s (i = 1,2, ...,15) are imaginary units. Sedenions are written as a linear combination of E;. The set of
sedenions can be written in the form

15
Sz{xzzycie” xIEIR{,OSIS15 .

i=0

Sedenionic units are satisfy the following properties:

1. eg=1andeye; =ejeg=¢;, (i#0)

2. €i e = (ei )2 = —1, (1 * 0)
3. € e]- = —e]' €y, (1 * ])! (1'] * 0)
Let us first give some fundamental notions of sedenions. X is a Cayley-Dickson Sedenion, X = Y15, x;e; ,

Sy = xoeo = Re(X) is the real part of sedenion, V,c = Y15 xie; = Im(X) is the vectorial part of sedenion.
Thus, sedenions can be expression as

X = xpey + Zilflxiei =Sy + Vx.
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The sum of two sedenions is defined by

X +Y =215+ ydes = (Sx +S,) + (Ve +V,,).

The multiplication of two sedenions is defined by

XY= ( iljoxiei) : (Z%:So’y*iei)-
The multiplication of sedenionic unit basic elements are given in Table 1.

Table 1. Multiplication table of unit sedenion basic elements

€o €1 € €3 €4 €s €6 €7 €s €9 €10 €11 €12 €13 €14 €15
€o =21 €z €3 €4 €s €6 €7 €g €9 €10 €11 €12 €13 €14 €15
€1 —€ €3 —€; €s —€y —€y €6 €9 —€g —€11 €19 T€i13 €1 €15 —C1s
€ —€3 —€ e €6 €7 —€4 —€s €19 €11 —€g €y T4 —€15 €13 €13
€3 €z —€1 —€ €7 —€ €s —€; €11 —€ip & —€g —€15 €14 —€13 €1
€4 —€5 —€ —€; —¢€ =1 € €3 €12 €13 €14 €1s —€g €y —€19 —€11
€s €4 —é7 €6 —€ —€ —€3 €z €13 —€12 €15 €14 &g —€g €11 —€jo
€6 €y €4 —6 & €3 —€ T€1 €14 —€5 —€1p €13 €10 —€11 ~¢€g €9
€7 —¢€ €s €4 —€3 —é& €1 —€y €15 €14 —€13 —€12 €n €10 —€y €3
€g —€ €19 —€11 Tz “e13 —€y —€15 € €1 €3 €3 €4 €s €e €y
€9 €g —€11 €10 —€13 €12 €15 —€is —€6 —€ —é€3 € —€s €4 €y —€6
€10 €11 €g —€9 —€14 —€15 €12 €13 € €3 —€ —€é —€é € €4 €s
€11 €10 €9 €g —€15 €14 T€13 €13 Té3 6 21 —€ —¢€; €e —€s €4
€12 €13 €14 €1s €g —€y —€19 —€11 —€; €5 € €y —€ —€ —é €3
€13 —€12 €15 €1y €9 €g €11 —€i0 —€5 €4 €7 —€¢ €1 —€o €3 —€z
€14 —€15 €12 €33 €10 —€11 €g €9 —€ T€7 & €s ) —€3 —€ —€
€15 €14 €13 —€13 €11 €10 ) €g —éy € —€5 —é €3 €z —é1 —€

Additionaly, the multiplication operation can be defined as X - Y = Zil,js,kzl fi]-yﬁek, where e;, ej,ex € Eq,
fij = xiy;. y}‘j € {—1,0,+1}. y}‘j are called field parameter. The list of all triplets indices of the ordered triplets
(i,j, k) which provide the loops here, can be found in Table 2.

Table 2. Sedenionic triplets

(i,j, k)
(1,2,3) (1,4,5) (1,7,6) (1,8,9) (1,11,10) (1,13,12)  (1,14,15)
(2,4,6) (2,5,7) (2,8,10) (2,9,11) (2,14,12) (2,1513)  (34,7)
(3,6,5) (3,8,11) (3,10,9) (3,13,14) (3,15,12) (4,812)  (4913)
(4,10,14) (4,11,15) (5,8,13) (5,10,15) (5,12,9) (5,1411)  (6,8,14)
(6,11,13) (6,12,10) (6,15,9) (7,8,15) (7,9,14) (7,12,11)  (7,13,10)
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Let X = ({3, xie;) and Y = (X5, ¢ie;) be two sedenions. <, > ¢ operation is called sedenionic inner
product and it is defined as
<XY > =§(x~7j +Y - X) = x990 + X141 + - + X15Ys.

Hence, the norm of the sedenion X denoted by || X|| = VX - X = /Ziljo(xi)z. If |IX|| = 1, then X is called
the unit sedenion. The inner product and norm operations mention above provide the following properties:

<X, Y>,=<Y,X >q

<X, X>,=|X]*=0,

<X Y Z>=<Y,X -2Z>=<X,2-Y >,
I +yll < lxl+ Iyl

locll = ll—2ll = 11Xl = I-X1,

1212 + Y12 = S Alx + Y12 + 11 = Y112,
1o -yl =Ny - xll = 11X - yll = llx - Gl

N o aprwbdE

X is called conjugate of sedenion and it is defined by
X = Xop€09 — Zilflxiei = Sx - Vx.
X non-zero sedenion, inverse of sedenion is defined by

X

Xt =—0,
llocli2

(11l = 0).

2. Material and method

In this section, we will investigate properties of sedenionic matrices. Firstly, we define real, complex,
guaternionic and octonionic coefficient combination of sedenionic matrices. According to definition of basic
matrix algebra operations are defined for each combination. These operations can be listed as follows:
Addition, multiplication, conjugate, transpose, conjugate transpose and trace operation of sedenionic matrices.
Finally, algebraic structures on sedenionic matrices set are investigated.

Definition 2.1 Sedenionic matrix is defined by A = [dg]mxn, Where 3, = Yi5,alie; €S, al, €R,
(1 <s<m,1<t<n ). The setof sedenionic matrices denoted by M, (S). If m=n the set of sedenionic
square matrices denoted by M, (S).

Lemma 2.1 (Bektas, 2021) The algebras obtained through the construction known as the Cayley-Dickson
doubling process always contain a sub-algebra. Therefore, there exists a relationship between these sets such
RcCcHcOcSc-- that every sedenion can be expressed as a linear combination of octonions,
guaternions, and complex numbers.

i. Let Zl = Xo + Xlel, ZZ = XZ + X3e1, Z3 = X4_ +X561, Z4_ = X6 +X7el, Zs = X8 + Xgel, Z6 = X10 + Xllel,
Z; = X1 + X13€1, Zg = Xq4 + Xy5€; € Cand X = Y15 x;e; € S be given. Sedenion X can be written linear
combination of 8 complex numbers as follows:
X =274 + Zye5 + Z3€4 + Z4€6 + Zgeg + Zg€19 + Z7€12 + Zg€14.
ii. Let q; = X + Yo, Xi€ =x, + 2 xi€ = xg + 2% x;€

. d1 0 i=1Xi€, 42 4 i=5Xi€i—4, 3 8 i=8 Xi€i-7,

Qs = X12 + 23,1 Xei_10 EH and X = Y15 xe; €S be given. Sedenion X can be written linear
combination of 4 quaternionic numbers as follows:

X =q1 +qz€4 +qzeg + qu€q2.

iii. Let 04 = Xo + X/_1 Xj€j, 0, = Xg + X2 X;e;_g € O be given and X = Y15 x;e; € S be given.
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Sedenion X can be written linear combination of 2 octonionic numbers as follows:
X == 01 + 0298.

Theorem 2.1 Let A = [44] = [X{2,al.e;] be given. The sedenionic matrices can be written as real, complex,
guaternionic and octonionic coeffecient matrix as follows:

1. A=[i] = [Zi5,ale;] = [ad] + [al]e; + [aZ]e, + -+ + [alf]ess a sedenionic matrix is written as a
linear combination of 16 real matrices as follows

A=Ay +Aje; +Aze, + -+ Ajsess,

where Ay = [a%],..., Ays = [alf]ers € Mpyn (R).

2. A=Y Aje;, asedenionic matrix is written as a linear combination of 8 complex matrices as follows
A=30 Ajesi_, = Ay + Rye, +Azey +Ageq + Ageg + Agerg + Aser, + Ageqy,

Where A1 = AO + Alel, AZ = AZ + A3e1, A3 = A4 + A5e1, A4 = A6 + A7el,
As =Ag+ Agey, Ag = Ajg + Ajreq, Ay = Ay + Agzeq, Ag = Ags + Agser € My (€).

3. A=Y} Aje, asedenionic is written as a linear combination of 4 quaternionic matrices as follows
- .~ -~ ~ ~
A=Y Ajesig = Ay + Azey + Azeg + Ageyy,

where A; = Ag + Xi_; Ajej, Ay = Ay + X5 Ajei_s, Az = Ag + XiJgAjei s,
Qs = Az + X211 Ajei_10 € My (H).

4, A= Zilfo A;e;, a sedenionic matrix is written as a linear combination of 2 octonionic matrices as follows

~

>

= K1 + K298,
where K1 = Ao+ X1 Ajey, K2 = Ag + 225 Aiei_g € Mpyyn (0).
Proof: It can be obtained easily from lemma 2.1.

Definition 2.2 Let & = [3], B = [bst] € Mpmxn (S) be sedenionic matrices. If &, = by, then it is called A is
equal to B and written A = B.

Remark 2.1 According to sedenionic matrix definition, if two sedenionic matrices are equal then their real,
complex, quaternionic and octonionic coeffiecient matrices are equal.

Definition 2.3 Let A = [4..] be given. V 3, € S, if 45, = 0, then it is called sedenionic zero matrix and written
as A = O,¢n. In case of m = n, it is called sedenionic zero square matrix and it is written as 0,y = Op,.

Definition 2.4 Let A = [d4], B = [bst| € Minyn(S), (1 <s<m,1 <t <n ) be sedenionic matrices. The
addition operation of sedenionic matrices can be written as follow:

dj; + by d2 +byy dip + by
ADB = [d5 + be| = dz1 :‘"b21 dzz +:b22 dan ‘t‘bzn
dm1+bm1 dmz + by Smn + Dmn mxn
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Remark 2.2 The symbol @ is defined as sedenionic matrix addition operation. Addition of sedenionic matrices
can be written in the term of matrices with real, complex, quaternionic and octonionic coefficient respectively

A®B = Y12, (A;+B))e;,

A@B = 218=1(Ai + Ei)ezi—z,
A@B = Z?=1(Ki + Ei)e4i—4,
ADB=2A, +B, + (ZZ + ﬁz) eq.

el

Corollary 2.1 (Mpn(S), ®) is an Abelian group. Opy, iS unit element of My, (S). The inverse of
A = Y15, Aje; according to the addition operation is —A = — %12, Aje;.

Definition 2.5 Let A = [&5] € Minun(S), B = [ber] € Mpyp(S) (1 <s<m,1<t<n,
1 < r < p) be sedenionic matrices. The multiplication of two sedenionic matrices can be define as follows:

A X B= [Z?=1 dgt - Btr]

mxp’

The symbol ® is defined as sedenionic matrix multiplication operation. If Y, 3 by = & (1 <s < m,
1 <r < p), then we can write

- _ n ~ = _x o ~ o ~ 1
€11 = Xteqdqp - by = d1q - byg + 355 - byg + -+ a5y - by,

v _ n ~ = o x 7 ~ 7 v

€12 = Nteqdqp - by = d1q - byp + 3815 - by + -+ a1y - by,
N~ — n v N — v g v o v o
C1p = Xfeqdg - by = d11 byp +d1p - byp + -+ dqp - byp.

On the other hand, the multiplication of sedenionic matrices can be written as

A1t A vt dAit A1t Azt ot dit
%o | A1 A o dge dpjp dge v Ay _ (% _
A ® B = : : . : : : . : - (Cmp) =C.
dir A1t A1t/ gy N1 die 7 A1t/ pyp

Remark 2.3 Let A = %15 Aje; € Mipen(S), B = Y12, Bie; € My (S), 1 <s<m,1<t<n,
1 <r < p) be two sedenionic matrices. For each i = 0,1,2...,15, let A; € M, (R) and B; € My, (R) real

coefficient matrices. Then, the multiplication operation in terms of real combination of two sedenionic matrices
can be define as follows:

= (AoBp —A1B; —A;B; —A3B3; —AyBy — AsBs — AgBg — A;B; — AgBg
—AgBg —A19B1g —A11B11 — A12B13 — Ai3Bi3 — Ag4Bis — AisBis)e
+(A0B1 + A;By +A;B; — A3By, + AyBs — AsB, — AgB; + A;Bg + AgBg
—AgB; —A1oBy1 + A11B1g — A13B13 — Ay3Bg — A14Bis — AisBiade;
+(A0B2 —A{B; +A;Bg + A3B; + Ay Bg + AsB; — AgBy — A;Bs + AgByp
+AgB1; —A19Bg — A11Bg — A12B1s — A13Bis + A14Biz + AgsBis)e;
+(A0B3 +A;B, —A;B; + A3By + AyB; — AsBg + AgBs — A;B4 + AgByy
—AgB1g + A1oBg —A;1Bg — A13B1s + A13Biy — Ag4Bis + AgsBys)e;
+(AyBs —A;Bs —A,B, — A3B; + AuBy + AsB; + A¢gB, + A,B; + AgBy,
—AgBi3 + A1oB1s +A11B1s — A1pBg — A3Bg — A14Big — AgsBig)ey
+(AyBs + A;B, —A,B, + A;By — AyB; + AcBy — A¢B; + A,B, + AgBy5
—AgB1y + A1oBis —A11B1s + A1pBg — Ag3Bg + AguBig — AgsByg)es
+(AyBg + A;B; + A,B, — A3Bs — AuB, + AcB; + A¢By — A,B; — AgBy4
—AgB1s —A1oBiz + A11B13 + A1pBig —Ag3Big — A14Bg + AjsBg)eg
+(AyB; — A;Bg + A,Bs + A;B, — AyB; — AcB, + AgB; + A,By + AgBys
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+AgB14 —A1oBi3 + A11Bi; + Ag3B1q +Ag3B1g — A4Bg — AjsBgle;

+(A¢Bg —A;Bg —A;B1g — A3Bg — AyBi; — AsBy3 — AgBiy — A7Bys + AgBy
+AgB; +A1oB; + A11B3 + A1;By + Ay3Bs + A4Bg + AisBr)eg

+(A¢By + A1Bg — A;B11 + A3Big — AyBy3 + AsByp + AgBis — A;Byy — AgB;
+AgBy —A1oBs + A;1B; —Ay3Bs + A3B, + A1uB; — AgsBeeg

+(A¢B1o + A1Byy + A;Bg — A3Bg — AyByy — AsBys + AgByp + A7Bg3

—AgB; + AgB3 + A1oBy —A1B; — A1;Bg — A13B; + A14By + AjsBs)ey
+(A¢B1; —A1Big + A;Bg + A3Bg — AyBys + AsByy — AgBi3 + A7By; — AgB; — AgB;
+A10B; + A11Bg — A12B; + A13Bg — A14Bs + AgsByleqy

+(A¢B12 + A1By3 + AyBys + A3Bys + AyBg — AsBg — AgBig — A7By; — AgB,
+AgBs + A19Bg + A11B; + A1;By — Ag3B; — AuB; — AgsBsley,

+(A¢B13 —A1By; + AyBis — A3Biy + AyBg + AsBg + AgBy; — A;Bg — AgBs
—AgBy + A1oB; — A11Bg + A13B; + Ay3By + AuBs — AgsBj)ess

+(AoB1s — A1Bys — ABy; + A3Bi3 + AyBig — AsByy + AgBg + A;By — AgBg
—AgB; —A19By + A;11Bs + Aj3B; —Ag3B3 + A1uBg + AjsBr)eqs

+(A¢Bys + A1Biy — AyBi3 — A3Byp + AyByg + AsBig — AgBy + A;Bg — AgB;
+AgBs — A1oBs — A11By + A13B; + Ag3B; — ABy + AgsBoess.

Remark 2.4 Sedenionic matrix set, unlike other matrix algebras, none of the properties of multiplication
operation is not safisfied in general.

Definition 2.6 Let A = [ds] € Mpyn(S), (1 <s<m,1 <t<n) be given. A is define as conjugate of
sedenionic matrix of A and written as follow:

A= m = [ Il=50 aistei] = [agt - 211=51 aistei]'

Remark 2.5 The conjugate of sedenionic matrices can be written in terms of matrices with real, complex,
guaternionic and octonionic coefficient respectively

1. A=Ay -3 A,
2. §:A1 21 zA €2i-2;
3. K:Al Z Ae41 4
4, A=A, —Aye

Definition 2.7 Let A € S be given. The multiplication of a sedenion and a sedenionic matrix is defined as
follow:

Os: S X Mpgn(S) — Mpyn (S)
(LA) 5205 A =20s [Hse] = [A- &gl

Dueto A € S and 3 € S it can be written as A - 3. € S and A Og A € M,,4n (S). The scalar multiplication
operation is scalar operation.

Theorem 2.2 Let A, B € M4, (S), C € M,,,(S) and A € S be given. Then, the following properties are
safisfied.

~

= A,

>

O D>(|'
:(>(|
Il

IJ><| >

Os
(AGBB) DB,
. B0 +#AQC

A WM P

Proof: (1), (2), (3) can be easily shown. Then, we will prove the condition of (4).
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(4) (K b2 C) = AoCp — 11:51Aici
—(AoC; +A;Cy+ A,C3 —A3C, + AuCs — AsCy — AgCy + A,Cy + AgCy
—AgCy —A1oCqq +A11C10 —A12C13 — Ay3Co — Ag4Cis — AysCigdey

—(A¢Cys +A1C1q —AyCi3 — A3Cyp + AyCyy + AsCip — AgCo + A;Cg — AgCy
+AgCs — A1oCs —A11Cs + A12C3 + A13Cy — Ag4Cy + Agscodes,
and

AQ® C=A,Co— X5 A
—(AyC; + A1Co+ AyC3 —A3C, + AyCs — AsCy — AgCy + A,Cy + AgCo
—AgCy —A19Cq1 +A11C10 —A12C13 — Ay3Co — Ag4Cis + Ag5Ci)ey

—(A¢Cyi5s —A;C14 —AyCi3 — A3Cyp + AyCyy + AsCyip — AgCo + A;Cg — AgCy
+AgCs — A1oCs —A11C4 + A15C3 + Ay3C; — A14Cy + Agsco)ess.

Then, it is obtained that (A ® C) = A ® C.

Corollary 2.2 Let A= Ay — Y15 Aje; € M (S) be given. As a result of theorem 2.2, it can be written the

following expression: (K)Z * (KZ).

Definition 2.8 Let A = [3g] € Myuxn(S), (1 <s<m,1 <t<n) be sedenionic matrix. The transpose of
sedenionic matrix of A is defined as A® = [ds] € Mpxm (S).

Remark 2.6 The tranpose of sedenionic matrices can be written in terms of matrices with real, complex,
guaternionic and octonionic coefficients, respectivly as follows

At 15 t
At = Yi20Ai e,
- ~t
t — 8
A= Zi:lAi €2i-2,
~ ~ t
t — 4
A" = D=1 Aj €454,
t

-~ =t =
At:Al +A2 €g.

> wbnhPE

Theorem 2.3 Let A, B € M5n(S), C € M,1(S) and A € S be given. The following properties are safisfied.

(A@B)' = AteB,
(&) =%

(A Os K)t =21 Qs A,
(A®C) # @A

Moo e

Proof: (1), (2) can be easily shown. Then, we will prove the last two conditions.
(3) (A Os &) = A Os [Hse)' = A+ dis] =1 Os [Hes] =2 Os A"

~ - t
(4) (A ® C)t = (( 20 Aiei) ® ( 20 Ciei))
= CotAot - 211:50 CtA*
+(COtA1t + CltAOt + CZtA3t - _C15tA14t)el
+(Co'Ars" — C1" A" — . +Ci5" A0 )eys

and
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CRA = ( 2 Citei)( ilzsoAitei)
=Co'Ap' — 211:50 C'A*
+(C0tA1t + CltAOt + CztA3t _ —C15tA14t)61
+(C0tA15t + CltA14t + ... +C15tA0t)615.

Based on obtained results, it can be written (A ® €)" # Ct ® A,

Definition 2.9 Let A = [H] € Mpuen(S), (1 <s <m,1 <t < n) be given. Then, the conjugate traspose of
~ Tt —_—
Kisdefineas (A) = [Es]" € Mpxm (S).

Remark 2.7 The conjugate tranpose of sedenionic matrices can be written in terms of matrices with real,
complex, quaternionic and octonionic coefficients, respectively as follows

1 (&) = At - T Ale,
-t —~

2 (A) = A1t - Z?:z Aitezi—Z’
-t ~

3. (A) = A1t - Z?:z Aite4i—4’
—<t =~ t =~ t

4 (A) = Al - AZ eg.

Theorem 2.4 Let A, B € M4, (S), C € Mp(S) and A € S be given. The following properties are safisfied.

SN w N =
~—
>>(
@D
o
Il
~— |
>
~
®
~—
o
~

Proof: (2), (3), (4) can be easily shown. Then, we will prove condition of (1).

@ (*0sA) = (R0s1) = (%) 0si

Definition 2.10 Let A = [d] = Y15, Aje; € M, (S) be given. The sum of the elements of sedenionic square
matrix A on principal diagonal is called the trace of matrix A and denoted by tr(K).

tl’(:&) = Z{}=1 app = Z?=1(211=51 5rri)
= Zi"l:l(érro + 5rrl + ot 5rr15)
= Ir’lzl(érro) + Z?:l(érrl) + - +er1:1(5rr15)'

On the other hand tr(A) can be written in terms of matrices with real coefficient as:
tr(A) = 215, tr(ApDe; = tr(Ay) + tr(Ae; + tr(Ay)e, + -+ + tr(Ags)es.

Theorem 2.5 LetA = Y% Aje;, B = Y% Bie; € M, (S) and A € S be given. The following properties of trace
operation are safisfied.

1. tr(A@®B) = tr(A) + tr(B),
2. tr(A®B) = tr(A) - tr(B),
3. r(A®B)#tr(BRA),
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4. tr(AQsA) # tr(A) - Aortr(A Os A) # A - tr(A),
5. tr(AY) = tr(A).

Proof: (1), (3), (4), (5) can be easily shown. Then, we will prove condition of (2).

2 tr(A® B) = tr(AoBy) — tr(X{2; A;B;)
—tr(AgB; + A;By 4+ A,B; — A3B, + A,Bs — AsB, — AgB, + A,Bg + AgBs
_A9B1 - A10]311 + A11]310 - A12]313 - A13]39 - A14Bls - AlSBl4)el

—tr(AoBys + A1B1sa — A;By3 — A3Bi; + AyByg + AsBig — AgBg + A;Bg — AgB,
+AgBg — A1oBs — A;11Bs + A13B3 + A13By — A14By + AjsBolegs
and

tr(K) . tr(E) = tr(AyBy) — tr(Ziljl AiBi)
—tr(A0B1 + A1B0 + A2B3 - A3B2 + A4B5 - A5B4_ - A6B7 + A7B6 + Ang
—AgB; —A19B11 + A11B1o — A12B13 — A13Bg — A14Bis — AgsBiadeg

—tr(AgBys + A1B1y — A;By3 — A3Byy + AyByg + AsBig — AgBg + A;Bg — AgB;
+AgBg —A19Bs — A11By + A13B3 + Aj3B; — A1yBg + AisBgless.

The properties of trace of real matrix is tr(A - B) # tr(A) - tr(B), so the results are not the same and it is
obtained tr(A ® B) # tr(A) - tr(B).

Definition 2.11 Let A = [35] € M4, (S) and A € R be given. The multiplication of a real number and a
sedenionic matrix is defined as follows:

O: R X Mpyn(S) — My (S)
(LA) 5 AOQA =20 [Hs] = [A- gl

Due to A € R and 3 € S it can be written as A- 35 €S and A O A € M4, (S). The scalar multiplication
operation is scalar operation.

Theorem 2.6 Let A, B € M4 (S) and A4, A, € R be given. Following properties of the scalar multiplication
are safisfied.

MO BeB)=) 0A0N OB,

M +2) OA=2 O ADA, OA,

(7\17\2) © A= MO (7\2 © K),

1, is the unit element of R field, 1, © A = A.

HAwbd e

Proof: (1), (2), (4) can be easily shown. Then, we will prove condition of (3).

(3) (7\17\2) © A= [(7\17\2) '5st]
= A (A7 - &0)]
=140 [(}\2 ' 5st)]
=M 0 (7\2 © [\gést)])
=1 O (2, OA).

Corollary 2.3 Due to (M40 (S),®) being an Abelian group and from theorem 2.6, it is concluded that
{M1xn (S), ®, R+,-,O} is vector space.
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Definition 2.12 Let A = [dg] € Mpxn (S), where 3, = Y15, ale; € S be given.

djp  dg dip
A= dp1  dzz dzn
éml 5m2 éimn mxn
1 0 0 e, O
=290 0 Ol 441,10 0
0 0 0 0 0
0o 0 .. 1 0
+otady (909w Of4at,[?
0 0 0 0
0 0 07 0
potaly |00 v Owal, |9
1 0 0 e
0 0 07 0
0
+otafn 000 o Ok, |
0 0 1 0
Considering this expansion,
1 0
Mmsn (S) = Sp{S,} = sp{ [0 O
0 0
0 0
00
0 0
0 0
900
L1 0
0 0
00
0 0

o

1

o ’_“o eee

is written more explicitly as follows:

0 €15 0 0
0 + o+ als 0 :0 . 0
0o 0 .
€1 0 0 €15
Mtras? O 9
04 0 0 .. 04
. 0 0 0 .. 0
(:) +tam 0 0; 0
0] e;s O 0
0] 0 0 0
MHevas|? O - 9
€4 ] 0 0 €15
€1 0 0 €15 0 0
00 of |9 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 €17 0 0 €157
00 01,10 0 0
L0 0 04 0 0 04
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
e; O 0] e;s 0 0
[0 0 0] 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 ey 0 0 €15

thus, S; is obtained. If S; system linearly independent, it is obtained that S; is the base of M., (S) vector

space over field R. Let q11, q12,---5 d1n, 921+ d22>---> A2ns Am1s Amz»++ > Amns F11 F125-+5 Fino F215 T2250--5
rzn’ rml, rmz’...’ rmn, tll, tlz’...’ tln, t21, t22,..., tzn, tml, tmz,..., tmn E ]R and

10 .. 0] e, 0
d11 0 0 0 + T1q 0 0

0 0 0- L0 0

0 0 17 0 0
potan]0 0 o Oan,|0 0
0 0 . 0 0

0 0 0 0 0

0 0

+o Qe [§ 9 Frm |
10 0 e, 0

07 es 0 .. 0
(:) +otty |00 0
0 00 . 0
€1] 0 0 €15
] PO (I
0l 00 .0

. 0 0 0 0

N+-ttm|? O 0 F
6 e;s 0 0
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0 0 0 0o 0 .. 0 0o 0 .. 0
+"'+qu(:) O (:)+rmn(-) O O +'"+tmn(‘) 0 0 =6mxnbegiven.
00 .. 1 0 0 . e 0 0 . e
In that case, q11, 912,---» d1n» 921> 922>--+> A2ns Am1s Am2s---> Amns F11> F125++-» F1ny T215 T225--+> T2ns Tm1,

T'm2s-++> Fmns 11y 125+ Ty €215 £225+-05 tony tm1s tmzs---» tmn = O iS Obtained. This result tells us S; system
is linearly independent. Due to M ,4n (S) = Sp{S;}, S; matrix system is M5, (S) vector space’s standart base
and it is obtained dim(M,, (S)) = 16mn.

Remark 2.8 The relationship between the number setssuchRc Cc Hc O c S c --- is known from lemma
2.1. Similar to definition 2.11, it can be define the scalar multiplication operation involving complex numbers
or quaternionic numbers with sedenionic matrices as follows:

Let A = [dg] € Mpmxn(S) and Ay, A, € C, A3, A, € H be given.
i. The multiplication of a complex number and a sedenionic matrix is defined as follow:
Oc: CX Mpyn(S) — Mpyn(S)
(M.K) — A Oc A= A Oc [5st] = [7\1 ’ 5st]-
ii. The multiplication of a quaternion and a sedenionic matrix is defined as follow:
Om H X Mpxn(S) = Mpyn(S)
(7\3.K) — A3 Ou A =23 Oy [Es] = [A3 - 3]

Considering these two scalar operations and given that sedenions are non-commutative, property number (4)
in theorem 2.6 can be expressed as follows for complex numbers and quaternions, respectively

1. (M22) Oc \A;i A (A2 Oc¢ Kv),
2. (k) Ou A # 23(A On A),

Corollary 2.4 {M,xn(S), ®, C, +,,O¢} is not left (right) vector space.
Corollary 2.5 {M,xn (S), @, H, +,, O} is not left (right) module.
4. Discussion

Taking into account the evolving technology and current conditions, it has become inevitable to explore new
areas mathematically and create various alternatives. In the 21st century, the application areas of sedenions are
increasingly expanding. Its usage is widespread in fields such as robotic movements, quantum mechanics and
prediction of time series. In this study unlike the known matrix algebra, matrices with sedenionic coefficients
have been defined and their algebraic properties have been investigated and contributed to the literature.
Considering the applications of standard matrix algebra, it can be stated that this study opens a new area in this
field.

5. Conclusions

The exploration of sedenions and their algebraic operations in the first section are given. Sedenionic algebra
properties are used for on defining sedenionic coefficient matrices. This definition extends to real, complex,
guaternionic and octonionic coefficient sedenionic matrices, followed by the comprehensive definition of
various essential operations tailored for each type of sedenionic matrix. Addition, multiplication, conjugate,
transpose, conjugate transpose, trace operation of sedenionic matrices are defined for each combinations. The
vector space of M, (S) over R field and dim(M,,, (S)) = 16mn is obtained.
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Abstract

Chemotherapy drugs are commonly used in cancer treatment, despite their numerous negative side effects. Today, there
are studies to reduce the side effects of these drugs and to increase their benefits by combining them with natural
substances. Our study investigated the antioxidant and antiradical activities of Ellagic acid (EA), a natural substance,
DOC and MIX, commonly used chemotherapeutics, as well as their combinations (EA+DOC, EA+MIX). For this
purpose, the methods of DPPH" and ABTS"" scavenging activity, Fe**-Fe?* and Cu?*-Cu'* reduction capacity were used.
After the study, the interactions were analysed with the combination index using Compusyn software. Concentrations
with maximum synergy in combinations have been identified. For this purpose, firstly, the combination concentrations
used in the antioxidant activity methods and the absorbance values were entered into the Compusyn programme. When
DPPH" and ABTS™* scavenging activity results were entered into the programme, more effective synergistic effect was
observed for EA+DOC at lower concentrations (7:7pug/mL), (0.125:1ug/mL) respectively. For EA+MIX, no synergistic
effect was observed with the application of DPPH scavenging activity results to the programme, while for ABTS™
scavenging activity, more effective synergistic effect was observed at higher concentrations within the applied doses
(0.750:6ug/ml). When Fe®*-Fe?* and Cu?*-Cu®* reduction results were applied to the programme; synergistic effect was
observed at higher concentrations (17:17ug/mL) for both EA+DOC and EA+MIX and even strong synergistic effect was
observed in many of them. The obtained results provide guidance for the use of these combinations in further studies,
such as anticancer and enzyme studies.

Keywords: Antioxidant, Chemotherapy, Compusyn, Drug, Synergistic

Oz

Kemoterapi ilaglart kanser tedavisinde yaygin olarak kullanilan ancak bir¢ok negatif yan etkisi bulunan ilaglardir.
Giiniimiizde bu ilaglarin yan etkilerini azaltmak ve dogal maddelerle birlestirerek faydalarini artirmak igin ¢alismalar
bulunmaktadwr. Caliymamizda dogal bir madde olan Elajik asit (EA), yaygin olarak kullanilan kemoterapotikler olan
DOC ve MIX ile bunlarin kombinasyonlarimin (EA+DOC, EA+MIX) antioksidan ve antiradikal aktiviteleri
arastirllmistiv. Bu amacla DPPH ve ABTS™ giderme aktivitesi, Fe®*-Fe?* ve Cu?*-Cu'* indirgeme kapasitesi yontemleri
kullamilmistir. Calisma sonrasinda etkilesimler CompuSyn yazilimi uygulanarak kombinasyon indeksi ile analiz
edilmistir. Kombinasyonlarda maksimum sinerjik gosteren konsantrasyonlar belirlenmistir. Bu amacgla oncelikle
antioksidan aktivite metotlarinda kullamlan kombinasyon konsantrasyonlart ve bulunan absorbans degerleri Compusyn
programina girilmistir. DPPH" ve ABTS™ giderme aktivitesi sonuglart programa girildiginde EA+DOC igin swrasiyla
daha diisiik konsantrasyonlarda (7:7ug/mL), (0,125+1 ug/mL) daha etkin sinerjik etki gézlemlenmigstir. EA+MIX icin ise
DPPH giderme aktivitesi sonuglarinin programa uygulanmastyla sinerjik etki gézlemlenmemis, ABTS " giderme aktivitesi
icin ise uygulanan dozlar icinde daha yiiksek konsantrasyonlarda daha etkin sinerjik etki gozlemlenmistir (0.750:6
ug/ml). Fe**-Fe** ve Cu**-Cu'* indirgeme sonuglan programa uygulandiginda; hem EA+DOC hemde EA+MIX igin
daha yiiksek konsantrasyonlarda (17:17ug/mL) sinerjik etki gozlenmis olup hatta bir¢ogunda giiclii sinerjik etki
gozlemlenmigtir. Elde edilen sonuglar, bu kombinasyonlarin antikanser ve enzim ¢alismalari gibi daha ileri ¢calismalarda
kullanilmasi igin yol gésterici olmustur.

Anahtar kelimeler: Antioksidan, Kemoterapi, Compusyn, llag, Sinerjik

*Sevim Beyza OZTURK SARIKAYA; beyzasarikaya@gumushane.edu.tr

ISSN: 2146-538X e-ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil


https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil
https://orcid.org/0000-0002-7185-9977
https://orcid.org/0000-0002-7820-4260

Zehiroglu and Oztiirk Sarikaya, 2024 » Volume 14 « Issue 3 » Page 735-750

1. Introduction

Cancer is the world's second leading cause of morbidity and mortality and is expected to become even more
dominant in the future (Durante et al. 2020). It is estimated that cancer will cause 16.4 million deaths
worldwide in 2040 (Aziz et al. 2021). One of the most important cancer treatment methods is chemotherapy.
Chemotherapy drugs are an important treatment method for patients especially in patients who cannot be
treated surgically. They spread throughout the body via the bloodstream, destroying cancer cells and
preventing uncontrolled proliferation (Lennan, 2011; Papadakis, 2016). Chemotherapy protocols and schemes
subject to change. according to factors such as cancer type, stage and patient condition. Due to these factors,
chemotherapy drugs can be used alone or in combination (Ayvat, 2019).

One of the drugs commonly used in chemotherapy is Docetaxel (DOC). Docetaxel is a commonly used
chemotherapy drug for treating various solid tumours, such as head and neck cancer, ovarian cancer, breast
cancer, metastatic castration-resistant prostate cancer, and non-small cell lung cancer (Razak et al., 2021; Yan
et al., 2022). Mitoxantrone (MIX) (1,4-dihydroxy-5,8-bis[2-(2-hydroxyethylamino)ethylamino]anthracene-
9,10-dione), a clinically approved broad-spectrum anticancer drug, is mainly used in the treatment of different
types of cancer, including breast cancer, leukaemia, lung cancer, lymphoma and prostate cancer (Buczkowski
et al., 2019; Granja et al., 2021).

Although chemotherapy drugs are used for the treatment of cancer types as listed above, there are many known
side effects in this process. For example, use of the chemotherapeutic drugs Docetaxel and Mitoxantrone can
cause hair loss, amenorrhoea, infertility, phlebitis, hypotension, heart attack, oedema, muscle pain, nausea,
vomiting, hypersensitivity, decreased appetite, skin toxicity and bone marrow suppression (Fox, 2006;
Martinelli et al., 2009; Simsek, 2022).

For this reason, many studies have emphasized the importance of working with less toxic and more natural
substances to improve quality of life, which is reduced by side effects (Lu et al., 2020; Chai et al., 2021). Thus,
studies on combinations of drugs and natural substances are increasing.

Phenolic compounds are phenylalanine and tyrosine derivatives with one or more hydroxyl groups directly
attached to an aromatic ring. They are found in high amounts especially in fruits and vegetables (Giindogdu,
2020; Hazafa et al., 2022).

Phenolic compounds are divided into two groups as phenolic acids and flavonoids. They induce pigmentation,
reproduction, growth and resistance to pathogens in plants (Hazafa et al., 2022). They attract attention due to
their antioxidant, anti-inflammatory, immunomodulatory, antiallergic and anticancer activities (Anantharaju
et al., 2016; Kumar & Goel, 2019).

Ellagic acid (2,3,7,8-tetrahydroxybenzopyranol [5,4,3-cde]benzopyran-5,10-dione) (EA) is a natural
compound classified as polyphenolic and generally found in fruits such as strawberries, grapes, pomegranates,
pomegranates, currants, cranberries, raspberries, walnuts, almonds and hazelnuts (Kaur et al., 2021; Xue et al.,
2022).

Ellagic acids have many biological activities, including antimutagenic, antigenotoxic, antibacterial, anti-
inflammatory, antidiabetic, antidepressant, antianxiety, cardioprotective, antiapoptotic, anti-tumour,
antioxidant, and anticarcinogenic properties (Garcia-Nino & zazueta, 2015; Kaur et al., 2021).

There are studies in the literature that Ellagic acid has antioxidative effect. In 2009, Ozyiirek et al. used the
cuprac method to determine the antioxidative effect of Ellagic acid (Ozyiirek et al., 2009). Khanduja et al.
(2006) and Mehta et al. (2017) was determined the antioxidative activity of Ellagic acid using DPPH radical
scavenging activity (Khanduja et al., 2006; Mehta et al., 2017). In another study, Kilig et al. (2014) investigated
the antioxidant activity of Ellagic acid using the ABTS and DPPH radical scavenging methods. The studies
suggest that Ellagic acid has antioxidative activity (Kili¢ et al., 2014).

Our literature review found no studies on the antioxidant activity of Docetaxel, Mitoxantrone, or combinations
of these chemotherapy drugs with Ellagic acid, which are commonly used in chemotherapy. However, there
are studies on antioxidant activity or ROS activity in cell line applications.
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There are also studies on determining the synergistic effects of different natural substances without cell
application. In 2019, Sumaya and Amit conducted a study to determine the activity of combinations of green
tea and basil at certain concentrations using various methods such as DPPH and ABTS. They also investigated
the synergistic interactions of these combinations using the Compusyn programme. They stated that the
combinations of green tea and basil showed significant antioxidant potential and the strongest synergistic effect
ratio was 1:1 (Sumaya & Amit, 2019). In another study, antioxidant interactions of black tea and Ocimum
gratissimum binary mixture at different ratios were determined by combination index. It was concluded that
the 3:1 ratio had the highest radical scavenging capacity in both in vitro and ex vivo analyses among the ratios
(Guleria et al. 2022).

Therefore, in our study, the antioxidant and antiradical scavenging activities of Ellagic acid and Docetaxel and
Mitoxantrone chemotherapy drugs separately and in combination (EA+DOC, EA+MIX) were determined.

Then, using the Compusyn programme, the concentrations that may show synergistic or antigonastic effects
in combinations were investigated. Determination of the synergistic effect according to the combination index
results provided guidance for further studies such as anticancer and enzyme activity in which combinations of
Ellagic acid and chemotherapy drugs will be used.

2. Material and method
2.1. Chemicals

Trolox, a-Tocoferol, ABTS, DPPH, Ethanol, BHA, BHT, DMPD, TCA, DMSO, FeCl;, K;0sS,,
CH3;COONHq., CuCl,, KsFe(CN)s, Ellagic acid, Docetaxel and Mitoxantrone were obtained from Sigma
Aldrich.

2.2. Antioxidant activity determination methods
2.2.1. DPPH’ scavenging activity

DPPH free radical scavenging activity was determined by the Blois method (Blois, 1958). 1 mM solution of
DPPH' radical was used. Samples prepared at a concentration of 1 mg/mL were used in the stock solution.
Stock solutions of different concentrations of the samples were transferred to tubes and the final volumes were
made up to 3 mL with ethanol. Next, tubes containing varying concentrations were each added with 1 mL of
the stock DPPH" solution. The samples was incubated in the dark at room temperature for 30 minutes. The
measurement of absorbance at 517 nm was taken against ethanol. A control solution consisting of 3 mL of
ethanol and 1 mL of DPPH" radical was used.

2.2.2. ABTS™ scavenging activity

ABTS radical scavenging activity was determined according to the study of Re et al. (Re et al., 1999). 7 mM
ABTS solution was prepared and a 2.45 nM persulfate solution was added. Thus, ABTS™ radicals were
produced. Prior to using the ABTS radical solution, the absorbance of the control solution was adjusted to
0.700+0.025 nm at 734 nm using 0.1 M phosphate buffer with a pH of 7.4. 1 mL ABTS"" radical solution was
added into the tubes prepared at concentrations of 1, 2, 3, 4, 5 and 6 pg/mL. The samples was incubated for a
duration of 30 minutes. The measurement of absorbance at 734 nm against ethanol was recorded.

2.2.3. Fe**-Fe** reduction activity

The reduction activity of Fe**-Fe** was studied using the method determined by Oyaizu. Stock solutions were
prepared at a concentration of 1 mg/mL. Stock solutions prepared at varying concentrations were added to the
glass tubes. The final volume was made up to 1 mL with distilled water. 2.5 mL of 0.2 M phosphate buffer
with a pH of 6.6 and 1% potassium ferricyanide (KsFe(CN)s) were added to each tube. The mixture was
incubated at 50°C for 20 minutes. After incubation, 2.5 mL of 10% trichloracetic acid (TCA) solution was
added to the reaction mixture. After removing 2.5 mL of the supernatant of the solution, 2.5 mL of distilled
water and 0.5 mL of 0.5 mL of 0.1% FeCl; were added. Absorbance was measured at 700 nm against distilled
water. Distilled water was used as a control instead of the sample (Oyaizu, 1986).
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2.2.4. Cu**-Cu’ reduction capacity

The reduction activities of Cu®*-Cu* were carried out by making slight modifications to the method used for
reducing copper ions. To the tubes containing our samples prepared at different concentrations, we added 25
mL of 0.01 M CuCl; solution, 0.25 mL of 7.5x10° M ethanolic neocuprin solution, and 0.25 mL of 1 M
CH3;COONHq. buffer solution, respectively. Absorbance values were measured at 450 nm against distilled
water after 30 minutes (Apak et al., 2006).

2.3. Compusyn

The Chou-Talalay method is based on the median effect equation, which is derived from the law of mass
action. This theorem ensures a common link between single and multiple entities. According to the
combination index (CI) theorem, drug combinations are quantitatively defined for additive effect (Cl=1),
synergistic effect (Cl<1) and antagonistic effect (CI1>1) (Chou, 2010). This theory also provides algorithms for
automatic computer simulation of synergism and/or antagonism at any effect and dose level, as shown in the
Cl plot and isobologram (Chou, 2006).

3. Results and disscussion

3.1. Antioxidant activity and reducing capacity findings for Ellagic acid, chemotherapy drugs and
combinations

Ellagic acid and Mitoxantrone were prepared at a concentration of 1 mg/mL for all methods used to determine
antioxidant activity. For the study on ABTS™ radical scavenging activity only, the concentration of Ellagic
acid was diluted to 1:8 mg/mL. Since dimethyl sulfoxide (DMSO) will be used as a solvent in subsequent cell
culture studies, DMSO was used as solvent in this study. In the study, Ellagic acid EA, Docetaxel DOC,
Mitoxantrone MIX, Ellagic acid+Docetaxel EA+DOC, Ellagic acid+Mitoxantrone EA+MIX are given as
abbreviations.

3.1.1. DPPH' scavenging activity findings

DPPH scavenging activity at 517 nm was tested for the ellagic acid/chemotherapy combinations (EA, MIX,
DOC, EA+DOC, EA+MIX). We drew absorbance graphs corresponding to the concentrations and included
error bars on the graph (Figure S1, S2) Finally, separately I1Cso values were calculated (Table 1). No significant
decrease in absorbance with increasing concentration was observed for Docetaxel, and therefore it could not
be plotted.

3.1.2. ABTS " scavenging activity findings

The scavenging activity of ellagic acid/chemotherapy combinations (EA, MIX, DOC, EA+DOC, EA+MIX)
on ABTS™ was tested at 734 nm. Absorbance graphs corresponding to the concentrations were drawn and
error bars were shown on the graph (Figure S3, S4). ICso values were calculated (Table 1). For Docetaxel, no
significant decrease in absorbance was observed with increasing concentration, and therefore, it could not be
plotted.

Table 1. DPPH", ABTS"" scavenging activity (ICso) values of the substances and combinations and Fe**-Fe**
and Cu®**-Cu* reduction force (A) values

DPPH’ ABTS™ Fe**-Fe** Cu*-cu’
Substances and Combinations
[ICs0](ug/mL)  [ICso](ng/mL) A£SD A+SD
EA 3.797 0.524 0.964 +0.043 0.455+0.011
DOC - - 0.064 +£0.001 0.154 £ 0.004
MIX 6.556 2.461 0.730 £ 0.067 0.420+0.004
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Table 1. Continued
EA+DOC 10.999 4.290 0.514+0.010 0.274+0.016

EA+MIX 6.988 1.804 0.661 £0.038  0.303 £0.042

3.1.3. Fe**-Fe* reduction activity findings

The absorbance of Ellagic acid, chemotherapy drugs, and combinations was measured at 700 nm, and
corresponding absorbance graphs were plotted with error bars (Figure S5,S6). The increase in absorbance of
Docetaxel with increasing concentration is negligibly small.

3.1.4. Cu**-Cu" reduction capacity findings

The absorbances of Ellagic acid, chemotherapy drugs, and their combinations were measured at 450 nm. The
corresponding absorbance graphs were drawn, and error bars were included (Figure S7, S8). For both Fe*'-
Fe?* reduction and Cu?*-Cu* reduction methods were compared with each other by giving the absorbance
values of Ellagic acid, chemotherapy drugs and combinations at 5 ug/mL (Table 1).

3.2. Determining synergistic effects of in vitro antioxidant activity

In the in vitro antioxidant methods, compusyn programme was used to determine the combination index (CI).
To determine the synergistic effect, we used the CompuSyn programme to draw a fractional effect (Fa) and
combination index (CI) graph (Fa-Cl). Values below Cl<1 on the y-axis indicate a synergistic effect, while
values below CI<0.5 indicate a strong synergistic effect. At the same time, a CI>1 was considered antagonistic,
while a Cl=1 was considered additive.

The names given in the tables are abbreviated as follows.
Combination index: Cl, Fractional effect: Fa

3.2.1. DPPH’scavenging activity findings
The results obtained from EA, DOC, and MIX using the DPPH" scavenging method were analysed using the
Compusyn programme (Table S1). Fractional effect and combination index values of EA+DOC and EA+MIX

obtained as a result of the application (Table 2).

Table 2. Doses of EA+DOC and EA+MIX combinations found according to DPPH’ scavenging method and
entered into Compusyn programme, Fa and CI values obtained as a result of application

Dose Fa Cl Fa Cl
(ug/mL) (EA+DOC) (EA+DOC) (EA+MIX) (EA+MIX)
2.000 0.744 0.898 0.752 1.36489
6.000 0.389 0.962 0.638 2.78084
10.000 0.219 0.919 0.478 2.90873
14.000 0.080 0.582 0.321 2.54697
18.000 0.061 0.614 0.263 2.68293
22.000 0.053 0.678 0.202 2.57149

For DPPH' scavenging method results; The Compusyn programme's Fa and CI graph was used to evaluate the
synergistic effect of the EA+DOC and EA+MIX combination (Figure S9, S10).

3.2.2. ABTS™ scavenging activity results
The results obtained from EA, DOC, and MIX using the ABTS™ scavenging method were applied to the

Compusyn program (Table S2). The fractional effect and combination index values of EA+DOC and EA+MIX
were obtained as a result of the application (Table 3).
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Table 3. Doses of EA+DOC and EA+MIX combinations entered into Compusyn programme according to
ABTS™ scavenging method, Fa and CI values obtained as a result of application

Dose (ug/mL) Fa Cl Fa Cl

(EA+DOC) (EA+DOC) (EA+MIX) (EA+DOC)
1.125 0.752 0.712 0.457 0.856
2.250 0.639 0.928 0.262 0.990
3.375 0.432 0.742 0.160 1.003
4.500 0.353 0.802 0.042 0.532
5.625 0.339 0.929 0.004 0.150
6.750 0.323 1.058 0.001 0.076

For the ABTS " scavenging method results, the synergistic effect of EA+DOC and EA+MIX combination was
evaluated according to the Fa and CI graph drawn in Compusyn Programme (Figure S11, S12).

3.2.3. Fe**-Fe? reduction activity findings
The results obtained from the EA, DOC, and MIX tests using the Fe**-Fe?* reduction method were applied to
the Compusyn programme (Table S3). The fractional effect and combination index values of EA+DOC and

EA+MIX were obtained as a result of the application (Table 4).

Table 4. Doses of EA+DOC and EA+MIX combinations entered into Compusyn programme according to
Fe®*-Fe?* reduction method, Fa and CI values obtained as a result of application

Dose (ug/mL) Fa Cl Fa Ci
(EA+DOQOC) (EA+DOQOC) (EA+MIX) (EA+MIX)
2.000 0.183 0.671 0.198 1.130
10.000 0.496 1.042 0.638 1.118
18.000 0.659 1.084 0.768 1.197
26.000 0.774 0.879 0.921 0.613
34.000 0.869 0.757 0.999 0.021

For the results of Fe*"-Fe?* reduction method, the synergistic effect of EA+DOC and EA+MIX combination
was evaluated according to the Fa and CI graph drawn in Compusyn programme (Figure S13, S14).

3.2.4. Cu**-Cu" reduction capacity findings
The results obtained from the Cu®*-Cu®* reduction (Cuprak) method for EA, DOC, and MIX were applied to
the Compusyn programme (Table S4). The fractional effect and combination index values of EA+DOC and

EA+MIX were obtained as a result of the application (Table 5).

Table 5. Doses of EA+DOC and EA+MIX combination according to Cu?*-Cu'* reduction (Cuprak) method
entered into Compusyn programme, Fa and CI values obtained as a result of application

Fa Cl Fa Cl
Dose (ug/mL) (EA+DOC) (EA+DOC) (EA+MIX) (EA+MIX)
2.000 0.286 0.521 0.256 1.133
10.000 0.374 0.907 0.414 1.081
18.000 0.422 0.962 0.630 0.290
26.000 0.470 0.832 0.951 0.004
34.000 0.578 0.346 0.999 3.74x10°
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For the results of Cu?*-Cu'* reduction method, the synergistic effect of EA+DOC and EA+MIX combination
was evaluated according to the Fa and CI graph drawn in Compusyn programme (Figure S15, S16).

The study aimed to determine the antioxidant activities and radical scavenging capacities of drugs used in
chemotherapy treatment (DOC and MIX), a natural substance EA, and their combinations (EA+DOC,
EA+MIX) at different concentrations. Afterwards, the doses used in the antioxidant study were entered into
the Compusn programme to examine the synergistic effects of the combinations.

The method used in our study to determine DPPH' scavenging activity is an antioxidant method that is simple,
rapid, sensitive, and reproducible. In this study, we calculated the ICso values for the DPPH free radical
scavenging activities of EA (1-11 pg/mL), MIX (1-11 pg/mL), EA+MIX (2-22 pg/mL), and EA+DOC (2-22
ug/mL) combinations. The results showed that the DPPH scavenging activities were in the order of
EA>MIX>EA+MIX>EA+DOC (Table 1).

The ABTS " radical scavenging method is another technique used to determine antioxidative activity. In this
study, we calculated the I1Cso values for ABTS* scavenging activity of various combinations: EA (1-6 ug/mL),
MIX (1-6 pg/mL), EA+MIX (1.125-6.750 pg/mL), and EA+DOC (1.125-6.750 pg/mL). The order of potency
was found to be EA>EA+MIX>MIX>EA+DOC when compared with each other.

Since no regular absorbance decrease was observed for DOC in both radical scavenging methods, it could not
be graphed and no ICsy value could be calculated.

One of the two radical reduction methods used in the study is the reduction capacity of ferric ions (Fe**-Fe?*)
by mild modification of Oyaizu. This method involves measuring Fe[(CN)e]** through the reduction of
Fe[(CN)s]** to Fe[(CN)s]**. This leads to the formation of Fes[Fe(CN)s]°, which is a Prussian blue coloured
complex (Gtilgin, 2012). In our study, EA (1-17 pg/mL), MIX (1-17 ug/mL), DOC (1-17 ug/mL) and EA+
DOC (2-34 pug/mL), EA+MIX (2-34 png/mL). When the absorbance values of combinations measured at 5
ng/mL concentration for Fe**-Fe?* reduction capacity were compared with each other, it was determined that
EA>MIX>EA+MIX>EA+MIX>EA+DOC>DOC.

Another reduction method developed by Apak et al. is based on the reduction of Cupric lons (Cu*?) to cuprous
ions by reducing agents or antioxidants in the presence of Neocuproine. In our study, EA (1-17 pg/mL), MIX
(1-17 pg/mL), DOC (1-17 pg/mL) and EA+DOC (2-34 pg/mL), EA+MIX (2-34 pg/mL). When the
absorbance values measured for Cu®*-Cu®* reduction capacities of combinations for 5 pg/mL concentration
were compared with each other, it was determined that EA>MIX>EA+MIX>EA+MIX>EA+DOC>DOC.

In literature studies, Kilig et al. (2014) conducted a study on the ABTS™ radical scavenging activity of Ellagic
acid. The results showed that at a concentration of 20 pg/mL, the activity was 93.9% (Kili¢ et al., 2014).
Kannan and Quine (2012) conducted a study on the reduction capacity of Ellagic acid for Fe*-Fe?* at
concentrations of 10-50 uM. The absorbance values measured were found to be between 0.05-0.25 (Kannan
& Quine, 2012).

When we evaluate the findings obtained from antioxidant methods in our study in general, it is seen that EA,
EA and chemotherapy drug combinations have antioxidant activity and radical reduction capacity. Dosetaxel
and Mitoxantrone chemotherapy drugs and their combinations with Ellagic acid could not be compared since
there were no studies on the antioxidant activities of these drugs in the literature searches. In the study observed
that the combination of Ellagic acid and Docetaxel exhibited significantly higher antioxidant activity than
Docetaxel alone in both radical scavenging and reduction methods. The fact that the combinations of Ellagic
acid and Mitoxantrone showed similar activity with Mitoxantrone is thought to be due to the high antioxidant
activity of Mitoxantrone due to the OH groups in its chemical structure. The role of OH groups in antioxidant
activity is known from the studies (Sarikaya et al., 2010; Giilgin, 2012).

Since the antioxidant activity of the combinations was not a sufficient criterion in the study, the results obtained
from the antioxidant study were applied to the Compusyn programme to investigate the synergistic effect of
these combinations.
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Table 2 and Figure S9 show that in the DPPH" scavenging method, Cl<1 was found in six doses of the
EA+DOC combination, indicating a synergistic effect. The combination's effective concentration dose was 14
ug/mL (CI: 0.582). According to Table 2 and Figure S10, the EA+MIX combination does not have any value
below 1 in the Fa-Cl graph. Since CI>1, antagonistic effect was observed at all concentrations.

Table 3 and Figure S11 show that in the ABTS™ scavenging method, Cl<1 was found for 5 doses of the
EA+DOC combination, indicating a synergistic effect. The effective concentration dose for the combination
was found to be 1.125 pg/mL (CI: 0.712). Table 3 and Figure S12 show that in the ABTS™ scavenging method,
Cl<1 was found in five doses of the EA+MIX combination, indicating a synergistic effect. The effective
concentration dose for the combination was found to be 6.750 ug/mL (CI: 0.076). At the same time, the
treatment at a dose of 5.625 pg/mL (CI: 0.150) was also found to be effective. It appears that there is a strong
synergistic effect at both concentrations.

Table 4 and Figure S13 show that the Fe**-Fe?* reduction method resulted in a Cl<1 for three doses of the
EA+DOC combination, indicating a synergistic effect. The effective concentration dose for the combination
was found to be 2,000 pg/mL (CI: 0.671). Table 4 and Figure S14 show that the Fe**-Fe* reduction method
resulted in a synergistic effect for 2 doses of the combination of Ellagic acid and Mitoxantrone, with a CI<1.
The effective concentration dose for the combination was found to be 34,000 pg/mL (CI: 0.021). A strong
synergistic effect was observed for this dose.

According to Table 5 and Figure S15, the Cu**-Cu** reduction (Cuprak) method showed a Cl<1 for 5 doses in
the EA+DOC combination, indicating a synergistic effect. The effective concentration dose for the
combination was found to be 34,000 pug/mL, resulting in a strong synergistic effect (CI: 0.346). According to
Table 5 and Figure S16, for Cu®*-Cu'* reduction (Cuprak) method; Cl<1 was found for 3 doses in EA+ MIX
combination. The effective concentration dose for the combination was determined to be 34,000 pg/mL,
exhibiting a strong synergistic effect (Cl: 3.74.10°°). At the same time, it is noted that the doses of 18,000
ug/mL (CI: 0.290) and 26,000 pg/mL (CI: 0.004) are also highly effective and exhibit a strong synergistic
effect.

Although there are no studies on the combinations used in our study, there are different studies in which
combinations of natural substances are formed to determine the synergistic effect. In a study, synergistic
antioxidant effects of different phenolic acids and flavonoids were investigated using FRAP method. The study
found that the combination of Gallic acid and Caffeic acid demonstrated a significant synergistic effect
(137.8%), while the other combinations were less effective (Hajimehdipoor et al. 2014). In a separate study,
the researchers investigated the impact of certain antioxidants on the stability of soybean oil. They found that
a combination of tetrabutyl hydroguinone and butylated hydroxyanisole (in a 2:1 ratio) had the strongest
synergistic effect and antioxidant activity (Guzman et. al. 2019). In their study conducted in 2019, Sumaya
and Amit determined the activity of combinations of green tea and basil at certain concentrations by various
methods such as DPPH and ABTS and investigated their synergistic interactions using compusyn programme.
Green tea and basil combinations showed significant antioxidant potential and the strongest synergistic effect
ratio was 1:1 (Sumaya & Amit 2019).

When evaluating our study, we applied the concentrations used in the DPPH and ABTS scavenging activity
methods to the Compusyn programme. For EA+DOC, a more effective synergistic effect was observed at
lower concentrations (7:7 ug/mL) and (0.125+1 pg/mL), respectively. For EA+MIX, no synergistic effect was
observed for DPPH scavenging activity, but an antagonistic effect was observed. However, for EA+MIX, a
more effective synergistic effect was observed for ABTS scavenging activity at higher concentrations (0.750:6
pug/mL). In the reduction methods, synergistic effect was observed at higher concentrations (17:17 pg/mL) at
the doses applied for both EA+DOC and EA+MIX and even strong synergistic effect was observed in many
of them.

4, Conclusions

Currently, natural substances have been shown to prevent various diseases, including cancer,
neurodegenerative and cardiovascular disorders, as well as ageing. As a result, there has been a growing
number of studies conducted on these substances, both individually and in combination with other substances.
In particular, studies on anticancer treatments that reduce the damage caused by chemotherapy drugs by
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combining them with natural products or eliminating side effects, as well as studies on enzymes used as disease
markers, are of particular interest. In our study, the antioxidant activities and synergies of EA+DOC and
EA+MIX combinations, which we could not provide information about the combination effect as a result of
the literature review, were primarily examined. The results of Compusyn indicate a synergistic effect in all
methods and combinations, except for the EA+MIX combination in the DPPH scavenging method.
Concentrations with a strong synergistic effect were also identified. The results obtained suggest that it would
be useful to observe the effects of these combinations in further studies such as cell studies and enzyme studies.
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Tables

Table S1. Dose and absorbance values of EA, DOC and MIX according to DPPH" removal method and
entered into Compusyn programme

EA EA DOC DOC MIX MIX
Dose (pg/mL) Absorbance Dose (pg/mL) Absorbance Dose (pg/mL) Absorbance

1.000 0.791 1.000 0.999 1.000 0.873
3.000 0.359 3.000 0.993 3.000 0.759
5.000 0.249 5.000 0.987 5.000 0.558
7.000 0.142 7.000 0.995 7.000 0.385
9.000 0.131 9.000 0.995 9.000 0.327
11.000 0.096 11.000 0.992 11.000 0.272

Table S2. Dose and absorbance values of EA, DOC and MIX according to ABTS™ removal method and

entered into Compusyn programme

EA EA DOC DOC MIX MIX
Dose (ug/mL) Absorbance Dose (ug/mL) Absorbance Dose (ug/mL) Absorbance

0.125 0.821 1.000 0.903 1.000 0.548
0.250 0.714 2.000 0.900 2.000 0.504
0.375 0.575 3.000 0.890 3.000 0.374
0.500 0.434 4.000 0.872 4.000 0.171
0.625 0.353 5.000 0.823 5.000 0.101
0.750 0.285 6.000 0.816 6.000 0.063

Table S3. Dose and absorbance values of EA, DOC and MIX according to Fe**- Fe?* reduction method and

entered into Compusyn programme

EA EA DOC DOC MIX MIX
Dose (ug/mL) Absorbance Dose (ug/mL) Absorbance Dose (ug/mL) Absorbance
1.000 0.136 1.000 0.025 1.000 0.116
5.000 0.465 5.000 0.031 5.000 0.352
9.000 0.632 9.000 0.037 9.000 0.532
13.000 0.786 13.000 0.038 13.000 0.648
17.000 0.850 17.000 0.053 17.000 0.837

Table S4. Dose and absorbance values of EA, DOC and MIX according to Cu®*-Cu** reduction (Cuprak)
method entered into Compusyn programme

EA EA DOC DOC MIX MIX
Dose (pg/mL) Absorbance Dose (ug/mL) Absorbance Dose (pug/mL) Absorbance
1.000 0.254 1.000 0.076 1.000 0.181
5.000 0.311 5.000 0.105 5.000 0.288
9.000 0.425 9.000 0.120 9.000 0.387
13.000 0.440 13.000 0.209 13.000 0.452
17.000 0.509 17.000 0.200 17.000 0.534
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Oz

Giinlimiiz yasam kosullarinda artan kent i¢i trafik yogunlugu giiriiltii kirliliginin olusmasina neden olmaktadir. Giiriilti,
insan basta olmak {izere tiim ekosistem igin ciddi bir kirlilik kaynagidir. Bu ¢alisma kapsaminda Iskenderun ilge
merkezinde trafikten kaynaklanan giiriiltii diizeyinin tespiti ve alan kullamimlar tizerindeki dagilimlar tespit edilmistir.
Bu amagla iskenderun ilge merkezinde kent igi yol giizergahlarinda bulunan 36 noktada 2022 yili yaz ve kis aylarinda
hafta ici ve hafta sonu olmak iizere giiriiltii 6l¢iimleri yapilmistir. Olgiim sonuglar1 ArcMap 10.0 programina aktarilarak
kriging enterpolasyon yontemiyle giiriilti kirliligi dagilim haritalart olusturulmus ve Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Ydnetmeligi’ne gore siniflandirilan giiriiltii degerlerine gore kirlilik diizeylerinin yerlesim
alanlar1, endiistriyel ve ticari alanlar, tarim alanlari, park ve yesil alanlar, iskenderun Teknik Universitesi merkez
kampiisii, liman, yollar ve su ylizeyi olmak iizere toplam sekiz kullanim alanina dagilimi hesaplanmistir. Calisma
sonucunda giiriiltii kirliliginin alansal olarak en fazla oldugu dénem yaz hafta i¢i giindiiz, en az oldugu donem ise yaz
hafta sonu aksam saatleridir.

Anahtar kelimeler: Giiriiltii kirliligi, Iskenderun, Kriging

Abstract

Increasing urban traffic density in today's living conditions causes noise pollution. Noise is a serious source of pollution
for the entire ecosystem, especially for humans. Within the scope of this study, the noise level caused by traffic in
Iskenderun district center was determined and its distribution over area uses was determined. For this purpose, noise
measurements were made at 36 points on urban road routes in Iskenderun district center on weekdays and weekends in
the summer and winter months of 2022. The measurement results were transferred to the ArcMap 10.0 program and noise
pollution distribution maps were created with the kriging interpolation method. According to the noise values classified
according to the Regulation on the Evaluation and Management of Environmental Noise, the pollution levels were
determined in residential areas, industrial and commercial areas, agricultural areas, parks and green areas, Iskenderun
Technical University center. It was calculated to distribute it to a total of eight usage areas: campus, port, roads and
water surface. As a result of the study, the period when noise pollution is highest is summer weekdays and the least is
summer weekend evening hours.
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1. Giris
1.Introduction

Gilinlimiiz kentlerinin siirekli gelisim ve degisim i¢inde olmasi, siirdiiriilebilir kalkinmanin 6niindeki en biiytik
engellerden biri olan giriilti kirliligini ortaya c¢ikarmaktadir (Zuo vd., 2016). Bu siirecte kentlerin
gelismesinde, sosyo-ekonomik gelismelerin insan davraniglarindaki etkileri ve Sanayi devrimi sonrasi geligen
g0¢ dalgalart da etkili olmustur (Yilmaz & Citei, 2011).

Giiriiltii, hos bir miizik kalitesine sahip olmayan bir ses veya istenmeyen bir ses olarak tanimlanabilir (Tripathy,
2008). Gurdltii kirliligi ise insanin fiziksel/zihinsel faaliyetlerine, hayvan ve bitki yasami ile genel olarak
cevreye zarar verebilecek rahatsiz edici giiriiltii olarak tanimlanmaktadir (Deepak, 2016; Oden & Bilgin,
2019). Karayolu trafik giiriiltiisii ise bir aracin motor sisteminden kaynaklanan giiriiltii ile aracin lastikleri ile
yol ylizeyi arasindaki etkilesimden kaynaklanan giiriiltiiniin birlesimidir (Murphy & King, 2022).

Girdlta kirliligi diinya ¢apinda birgok insanin karsilastigi 6nemli bir ¢evre sorunudur (Ranjan vd., 2023).
Kentsel alanlarda trafikten kaynaklanan giiriiltii kirliligi toplam giiriiltii kirliliginin {igte ikisini olusturmaktadir
(Tandel & Macwan, 2017; Ranjan vd., 2023). Trafik giriiltiisii, insan saghgi tizerinde zararli fizyolojik ve
psikolojik etkilere sahiptir ve asirt durumlarda isitme bozukluguna yol agabilmektedir (Singh & Deswal,
2023). Avrupa Cevre Ajansi, Avrupa’da her yil yaklasik 20 milyon yetigkinin ¢evresel giiriiltiiden sikayetci
oldugu ve 8 milyondan fazla insanin gevresel giiriiltii kaynakli uyku bozuklugu yasadigini belirtmekte, giiriiltii
kirliligini Avrupa’daki 6nemli bir ¢evre sagligi sorunu olarak ifade etmektedir. Cevresel giiriiltii, Avrupa’da
her yil en az 1000 erken Gliim vakasina neden olmakta ve her yil 900.000°den fazla hipertansiyon vakasi
cevresel giirtiltii kaynakli ortaya ¢ikmaktadir (European Environment Agency, 2014; Zuo vd., 2016).

Kentsel trafik hacminin hizla artmasi ve kontrolsiiz ara¢ kullanimi sonucu giiriiltiiniin diizenli olarak
arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Ranjan vd., 2023; Sahlathasneem & Deswal, 2023). Giiriiltii ve sesin
net smirlara sahip olmamasindan dolayr kontrol altina alinmasi, planlanip yonetilmesi olduk¢a zordur
(Atkinson, 2007; Lumsden, 2013). Giiriiltii haritalamasi, giiriiltii kirliligini gorsellestirmenin ve ona erismenin
etkili bir yontemidir (Zuo vd., 2016). Bu nedenle araglar ve yazilimlardan yardim alinmaktadir. Birgok
arastirmaci kentsel alanlardaki giiriiltii seviyesinin tahmin edilmesi ve c¢evresel etki degerlendirmesini
yapabilmek i¢in Cografi Bilgi Sistemlerini (CBS) kullanmaktadir (Moragues & Alcaide, 1996; Sheng & Tang,
2011). CBS yazilimlardan ArcGIS de analiz ve modellemede 6nemli bir aragtir.

Bu arastirmada da Iskenderun ilce merkezinde giiriiltii kirliliginin analiz edilmesi ve haritalanmasi amaciyla
ArcMap yazilimi1 kullanilmis, trafikten kaynaklanan giiriiltii kirliliginin mekansal alan kullanimlar iizerindeki
etkisi belirlenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Aragtirma alanini Hatay ili Iskenderun ilgesinin sanayi, liman, demiryolu ve konut alanlarinin yogun oldugu
Iskenderun D817 karayolu ve devaminda Iskenderun-Arsuz ¢evreyolundan sahil seridine kadar olan kent i¢i
yol giizergahlarinda kalan bdlge olusturmaktadir. Bu bolgede Sekil 1°de goriilen 36 noktada giiriiltii 6l¢limii
yapilmistir.

Arastirma alaninda 6l¢iim noktalariin belirlenmesi i¢cin Google Earth Pro programi kullaniimistir. Belirlenen
giirtiltii 6l¢iim noktalarinda Delta OHM HD2010UC ses 6l¢iim cihaz1 kullanilmis ve 6lgiimlere ait haritalarin
olusturulmasi i¢in ArcMap 10.0 programindan yararlanilmistir. Arastirma alaninda bulunan alan kullanim
veriler ise Tarim ve Orman Bakanligi’nin Corine projesi kapsaminda iiretilen 1/100.000 6lcekli haritalardan
iretilmistir.

2.1.Giiriiltiiniin 6lciilmesi
2.1. Measurement of noise

Iskenderun’un giiriiltii diizeyini belirlemek amaciyla iskenderun D817 karayolu ve devaminda iskenderun-
Arsuz gevreyolundan sahil seridine kadar olan kent i¢i yol giizergahlarinda bulunan 36 nokta belirlenmistir.
Olgiim noktalar1 belirlenirken, trafik yogunlugunun an fazla oldugu ana trafik aksi temel alinmistir.
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Sekil 1. Arastirma alani
Figure 1. Research area

Bu 6l¢iim noktalarinda yaz ve kis aylarinda hafta igi 5 giin, hafta sonu ise 2 giin olmak {izere toplam 7 giin
boyunca Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi Ek-2 Tablo 1’de belirlenen ii¢ araliktaki saatlerde dl¢limler
alinmistir. Bu 6l¢timlerin giindiiz 07:00—19:00, aksam 19:00-23:00 ve gece ise 23:00-07:00 saat araliklarinda
gerceklesmesi gerekmektedir. Fakat Ol¢iim araliklart ¢ok genis oldugu icin aragtirma kapsaminda giindiiz
Olgtimleri 07:00-10:30, aksam Olciimleri 19:00-22:30 ve gece Olciimleri 23:00-02:30 saatleri arasinda
gerceklestirilmistir.

Aragtirmada Delta OHM HD2010UC ses 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Giiriiltii haritalarinin olusturulmasinda
kullanilan Ol¢limler i¢in tiim noktalardaki Ol¢limlerin logaritmik ortalamasi asagidaki denkleme gore
hesaplanmustir.

L= Giirltii seviyeleri

n= giiriiltli 6l¢lim say1st

i= 6rnek nokta (i=1,2,3,4,...... n)

Li=i 6rnek noktasinin giiriiltii seviyesi

Olgiim noktalar1 Google Earth Pro programi yardimiyla belirlenmis alanlarda gergeklestirilmistir. Olgiimler
ISO 1996-1 (2003) ve 1SO 1996-2 (2007) standartlarina gore yapiimistir. Olgiimler yerden 1.5 m yiikseklikte
ve her bir 6l¢lim noktasinda 5’er dakikalik siirelerde yapilmistir. Cihazda 6lgiilen maksimum giiriiltii seviyeleri
(Lmax), minimum giiriiltii seviyeleri (Lmin) ve esdeger giiriiltii seviyeleri (Leq) olmak iizere ayri ayn
eszamanl olarak CBS altligina islenmistir. Giiriiltii 6lglimlerinin 6ncesinde cihazin kalibrasyonu yapilmig ve
dlciim siiresince sabit tutularak trafik harici giiriiltiiler olmas1 halinde 6l¢iim tekrarlanmistir. Olgiim sonuglar
04.06.2010 tarih ve 27601 sayili Resmi gazetede yayinlanan Cevresel Giiriiltiniin Degerlendirilmesi ve
Yonetimi Yonetmeligi Ek-7 Tablo-1’de verilen Kara Yolu Cevresel Giiriiltii Smir Degerleri’ne gore
degerlendirilmistir.
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2.2.Giiriiltii dagilimimin analizi
2.2. Analysis of noise distribution

Iskenderun ilge merkezinde gerceklestirilen dlciimler sonucunda toplanan veriler tablolastirilmis ve Google
Earth Pro ve ArcMap 10.0 yardimiyla 6l¢iim sonuglari sayisal altliga islenmistir. Ol¢iim sonuglarinin ArcMap
10.0 programina islenmesi sonucunda giiriiltii kirliliginin alan kullanimlari izerindeki etkisini gorsellestirmek
amacityla kriging yontemi kullanilmig ve giiriiltii dagilim haritalar1 olusturulmustur. Kriging, CBS’de 6zellikle
yiizeylerin enterpolasyonu igin kullanilan gelismis bir istatistiksel yontemdir. Bu yontem, 6zellikle noktasal
Olgtimleri veya verileri kullanarak belirli bir alanin yiizeyini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Chen vd.,
2013; Guo vd., 2019; Lv & Shichang, 2021). Bu tahminleri de 6lglimleri bilinen yakin noktalardan alinan
verileri kullanarak, ilgilenilen konuma yakin noktalara uzaktaki noktalara gére daha fazla agirlik verilecek
sekilde hesaplamaktadir (Inal vd., 2022; Yaprak & Arslan, 2008; Taylan & Damgayiri, 2016). Yéntemde
tahmin edilen her bir nokta veya alan i¢in bir varyans degerinin hesaplanabiliyor olmasi, yapilan tahminin
gliven derecesini artirdigi i¢in diger yontemlerden 6ne ¢ikmaktadir (Baskan, 2004).

Kriging yonteminde kullanilan temel esitlik;

Np = ¥, PixNi (1)

Np= aranilan ondiilasyon degeri

n= modeli olusturan nokta sayisi

Ni= Np’nin hesabinda kullanilan noktalarin geoit ondiilasyon degerleri

Pi= N’nin hesabinda kullanilan her Ni degerine karsilik gelen agirlik degeridir.

i=1"den n’ye kadar gézlem noktalarindaki N ondiilasyon degeri bilinmektedir (i) i¢in agirlikli katsayiya dayali
olarak bilinen degerleri (Ni) bolgesellestirilmis bir degiskenin (Np) bilinmeyen degerini tahmin eder. Ancak
bu degerlere verilecek olan agirliklarin hesaplanmasi gerekmekte olup Kriging’de bu agirliklar, kestirim
hatalar1 ortalamas: sifir ve varyans minimum olacak sekilde belirlenir. Yansizlik igin timit degeri E [Np-Ni] =
0 olmalidir. Bunu saglayabilmek i¢in Y. Pi=0 olmalidir. Minimum varyans i¢in ise; Var [NpNi] = minimum
olmalidir.

Enterpolasyonun yansiz olmasi i¢in agirlik toplamlarinin 1’e esit olmasi istenir. n bilinmeyen ve (n+1) tane
denklem vardir ve ¢6ziimiin yansiz olmasi i¢in A Lagrange carpani eklenir. Boylece denklem sayis1 bilinmeyen
sayisina esitlenir (Inal & Yigit, 2003; Yaprak & Arslan, 2008).

Agirliklar variogram fonksiyonlarindan yararlanilarak;

P =y Xy, (2)

esitligi ile saglanir.

P =Agirlik matrisi,
= Dayanak noktalar1 arasindaki yar1 variogram matrisi
= Dayanak noktalar ile kestirim noktalar1 arasindaki yar1 variogram matrisi

Agirliklarin belirlenmesinden sonra her bir nokta igin kestirim degerleri hesaplanir. Enterpolasyon noktasmin
Kriging varyansi,

0% =PTXy, (3)

esitligi ile bulunur.

= Kriging varyansi

= Agirlik matrisinin transpozu

Arastirma alanindan alinan 36 giiriiltii l¢lim degerinden yola ¢ikarak, ArcMap 10.0 programinda kriging
enterpolasyon yonteminin kullanilmasiyla hazirlanan haritalar yerlesim alanlari, endiistriyel ve ticari alanlar,
tarim alanlar1, park ve yesil alanlar, egitim alanlari, liman, yollar ve deniz kullanimlar {izerindeki giiriiltii
dagilimimin hesaplanmasi igin kullanilmigtir.
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3. Bulgular
3. Findings

3.1.Arastirma alam arazi kullanim siniflamalar
3.1. Research area land use classifications

Aragtirma alaninda bulunan alan kullanim verileri Tarim ve Orman Bakanligi’nin Corine projesi kapsaminda
iiretilen 1/100.000 6lcekli haritalardan iiretilmistir. Arazi kullamimlar1 yerlesim alanlari, endiistriyel ve ticari
alanlar, tarim alanlari, park ve yesil alanlar, egitim alanlar1 (Iskenderun Teknik Universitesi (ISTE) merkez
kampiisii), liman, yollar ve deniz olmak iizere toplam 8 ana baslik altinda toplanmistir. 8 baglik altinda
siniflandirilan alan kullanimlart haritas1 Sekil 2°de, ¢alisma alaninda kapladiklari toplam alanlar ve oransal

dagilimlar ise Tablo 1°de verilmistir.

36°9'0"E 36°9'30"E 36°10'0"E 36°10'30"E 36°11'0"E

36°35'30"N

36°35'0"N

36°9'0"E 36°9'30"E 36°10'0"E 36°10'30"E 36°11'0"E
- Yerlesim alanlari Liman N
- Endustriyel ve ticari alanlar - Yollar A
Tarim alani - Su yuzeyi
B Pk ve yesil alan 0 025 05 1
- ISTE Kampis I S KM

Sekil 2. Arastirma alanindaki temel kullanimlar
Figure 2. Main uses in research area

Tablo 1.Arastirma alanindaki arazi ortiisiiniin kapladiklari alanlar ve oransal dagilimlar
Table 1. Areas covered and proportional distribution of land cover in the research area

Alan Kullanimlari Alan (ha) Alan (%)
Konut alanlar 285.84 36.79
Endiistriyel ve ticari alanlar 84.57 10.88
Tarim alanlan 41.77 5.38
Park ve yesil alanlar 30.98 3.99
Egitim alam (ISTE Kampiis) 21.38 2.75
Liman 35.15 4.52
Yollar 112.84 14.52
Deniz 164.46 21.17
Toplam 776.99 100.00

36°35'30"N

36°35'0"N
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Arastirma alan1 toplam 776.99 hektarlik bir alan1 kaplamaktadir. Sekil 2’de verilen arastirma alanindaki temel
kullanimlarin toplam alan i¢indeki dagilimlar incelendiginde, alanin 1/3’iinii konut alanlarinin olusturdugu
goriilmektedir. Konut alanlar1 genel olarak 5-6 katli, cogu konut alt1 ticaret olarak faaliyet gosteren alanlardir.
Aragtirma alanmin dogu bdliimiinde bulunan ve toplam alaninin %10.88’ini olusturan endiistriyel ve ticari
alanlar icerisinde de daha cok ticari faaliyet gosteren isletmelerle depo sahalar1 yer almaktadir. Tarim alanlari
%S5.38’lik oranda, daha ¢ok sulu tarim yapilan ve yesil yaprakl bitkilerin yetistirildigi alanlar olmakla birlikte
arastirma alaninin bat1 ve giineybatisinda bulunmaktadir. iskenderun sahil kesiminde bulunan rekreasyon
alanlar1, ¢cim alanlar, spor tesisleri ile arastirma alaninin merkezinde yer alan Iskenderun Millet Bahgesi de
park ve yesil alan kategorisinde incelenmistir ve toplam alanin %3.99’unu kaplamaktadir. Arastirma alani
igerisinde en bilyiik egitim kurumu olan iskenderun Teknik Universitesi kampiisii de egitim alan1 olarak ayri
bir kategoriye alinmis ve kampiisiin arastirma alani sinir1 igerisine giren bolimii toplam alanin %2.75’ini
olusturmustur. Liman, iskenderun ilgesi ve hatta Hatay ili i¢in cok &nemli bir yere sahiptir. Liman, Giiney ve
Giineydogu Anadolu Bélgelerine ve Ortadogu iilkelerine aktarma limani olarak kullanilmaktadir (Iskenderun
Kaymakamligi, 2023). Arastirma alaninin %21.17'lik boliimii ise deniz yiizeyinden olusmaktadir. Giiriiltii
kirliligi deniz canlilar1 i¢in de olumsuz etkilere neden olabilecegi i¢in arastirma alani sinirlari ig¢ine giren deniz
yiizeyi hesaplamalara dahil edilmistir. Yollar kategorisi ise tasit yollart ve tren istasyonundan olusan toplam
%14.52’1ik bir alam kaplamaktadir.

3.2. Giiriiltii haritalan
3.2. Noise maps

Arastima alaninda yaz ve kis aylarinda alinan hafta i¢i ve hafta sonu 6l¢iim sonuglar1 Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve YoOnetimi Yonetmeligi Ek-7 Tablo-1’de verilen Kara Yolu Cevresel Giriltii Sinir
Degerleri'ne gore smiflandirilarak dagilim giiriiltii haritalar olusturulmustur. Arastirmada belirlenen 36
noktada alian 6l¢iim sonuglarinin CBS ortamina alinmasi ve ArcMap 10.0 programinda kriging yontemi ile
giiriiltiiniin dagiliminin analiz edilmesi amaglanmistir. Tablo 1’e gére mevcut yollarda “Ticari yapilar ile
giiriiltitye hassas kullanimlarin birlikte bulundugu alanlardan konutlarin yogun olarak bulundugu alanlar”
Lgiindiiz 68 dB(A), Laksam 63 dB(A) ve Lgece 58 dB(A) sinir degerlerini asmamalidir. Bu nedenle 6l¢iim
sonuglar1 kategorize edilirken sinir degerleri ve alanda alinan maksimum giiriiltii 6l¢lim degerleri arasinda
kalan alanlar kirmizi renkte, sinir degerinin hemen altinda bulunan alanlar turuncu renkle baslayarak 5 dB(A)
farkla sari, agik yesil ve koyu yesil olmak {izere giiriiltiiniin fazla oldugu alandan az oldugu alana kadar
siniflandirilarak haritada verilmistir. Olusturulan haritalar verilen sinir degerlerinin farkli olmasi1 nedeniyle
giindiiz, aksam ve gece olmak iizere ayr1 ayri olusturulmustur.

Calismanin detayl bir sekilde ele alinmasi amaciyla Iskenderun’un deniz kiyisinda bir yerlesim olmasi ve
mevsimsel niifus hareketliliklerinin fazla olmasi nedeniyle 6l¢iimler yaz ve kis mevsimlerinde ayri ayri ele
alinmis ve ek olarak haftaici ve haftasonu her yerlesim yerinde oldugu gibi tasit trafigi farklilastig1 icin ayri
ele alinarak toplamda 12 harita hazirlanmistir. Giiriiltiiniin arastirma alani {izerindeki dagilimi ise Sekil 3’te
verilmistir.

4. Tartisma
4. Discussion

Iskenderun ilge merkezinde bulunan arastirma alani, olusturulan giiriiltii haritalar1 ve arastirma alaninda
bulunan alan kullanim dagilimlar1 agisindan bulgular boliimiinde incelenmistir. Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi Ek-7 Tablo-1’de verilen Kara Yolu Cevresel Giriiltii Sinir
Degerleri’ne gore belirlenen sinir degerleri ve sinir degerlerinin altindaki 6l¢tim degerleri kategorize edilerek
aragtirma bulgular1 boliimiinde verilmistir.

Calismada Sekil 3’te verilen kis aylarinda giindiiz ve gece 6l¢limlerindeki giiriiltii dagilimlarinin 6zellikle sinir
degerini asan yerlerde hemen hemen ayn1 alanlarda etkili oldugu goriilmiistiir. Aksam Sl¢limlerinde ise ciddi
bir farklilik bulunmakta, hafta ici 6l¢iimlerinde sinir asan alanlar genis bir alana yayilmaktadir. Hem 6l¢iim
saat araliklar1 hem de alanda 6l¢lim saatlerinde yapilan gozlemler sonucu bu farkin 6l¢iim saatlerinin is ve okul
cikis saatlerine denk gelmesinden kaynaklandigi goriilmistiir. Yaz aylarinda ise Ongdriildiigii gibi kis
aylarindan oldukga farkli sonuglar elde edilmistir. Yaz aylarinda giindiiz kiy1 seridinin sakin oldugu, hafta sonu
giinlerinde ise ulagim aksinda giiriiltii tespit edilmistir.
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Sekil 3. Giiriiltii 6l¢iimlerinin haritalanmasi
Figure 3. Mapping of noise measurements

Bu durum Iskenderun iklimsel &zelliklerinden de kaynaklanan giindiiz yiiksek sicakliklara maruz kalan
Iskenderun kiy1 seridi ve merkezinde arag trafiginin azalmasi olarak yorumlanabilir. Yaz aksam saatlerinde ise
yine hafta i¢i saatleri daha sakin olmakla birlikte, hafta sonu aksam saatlerinin ise 6zellikle ulagim aksinda seri
sekilde yogunlasan giiriiltii kirliligi oldugunu gérmek miimkiindiir. Bu kullanim yogunlugu ve giiriiltii artis1
yaz aylarinda ilgeye gelen yerli ve yabanci turistlerin artmasindan ve giindiiz yiiksek sicakliklara maruz kalan
bolgede rekreasyon faaliyetlerinin aksam saatlerine kaymasindan kaynaklanmaktadir. Yaz donemi gece
Olctimlerinde ise hafta sonunda kis aylarina benzer bir sonugla karsilasilmis sadece belirli bir bolgede kirlilik
tespit edilmistir. Fakat yaz donemi gece dlciimleri diger gece olglimlerinden oldukga farklidir. Bu durumun
nedeni yaz doneminde Iskenderun ilgesinin Arsuz ve Belen gibi deniz ve yayla turizmine uygun ilgelere gok
yakin olmas1 ve insanlarin hafta sonlarimi ilge disinda gegirmeye yatkin olmalar1 gosterilebilir. Yaz hafta ici
gece Olciimlerinde ise 6zellikle sahil seridine yakin veya sahile ¢ikan ana caddelerde bulunan kafe, restoran ve
aligveris merkezi gibi birgok kullanimdan ¢ikan giiriiltiiniin trafik ve insan yogunluguyla birlikte ciddi bir
diizeye ulastig1 goriilmiistiir.

Trafikten kaynaklanan giliriiltiinlin  tespitinde giiriilti  6l¢iim sonuglarmin  Cevresel  Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi ile karsilastirildigi ¢alismada Delikanlhi vd. (2014) giiriilti
haritalar1 olusturulmasinin gerekliligini belirtirken Maras vd. (2010) mevcut giiriiltiiyle miicadele etmenin
etkin yolunun cografi bilgi sistemlerinin kullanimi oldugunu belirtmistir. Maras & Sesli (2017), diizenli
glirlilti 6lglimiiniin cografi bilgi sistemi teknikleriyle analiz edilmesi planlama siirecinde giiriiltii kirliligini
engellemede 6nemli adimlar atilabilecegi goriisiindedir. Say vd. (2017) giiniibirlik veya mevsimlik 6nemli
turizm akslarinda bulunan yerlesimlerin giiriiltii degerlerinin tespiti i¢in 6zellikle yaz ve kis donemi olmak
tizere mevsimsel ol¢iimlerin yapilmasinin 6nemine vurgu yapmaktadir. Deveci & Yorulmaz (2022) Edirne il
merkezinde giiriiltli 6l¢lim cihazi ile yaptiklar1 analizler sonucunda kiy1 seridinin 6zellikle yaz aylarinda yogun
giiriiltiiye maruz kaldigi sonucuna varmistir. Cesitli 6meklerden de gortildiigi gibi, giirtiltii ile ilgili yapilan
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caligmalarda oOncelikle mevcut durumun belirlenmesi igin ilgili yasal ve yonetsel gerceve igerisinde
degerlendirilebilecek oOl¢lim sonuglarina sahip olmak ve bu sonuglart uygun teknik ve yontemlerle
degerlendirmek gerekmektedir. Bu sayede planlama siireclerinde giiriiltii kirliliginin giderilmesinde
gelistirilecek ~ Oneriler, alan kullammlarima goére Onceliklendirilebilecek ve mekansal oneriler
gelistirilebilecektir.

5. Sonuclar
5. Results

Giliriilti haritalarinda verilen dagilimlardan yola ¢ikarak giiriiltii kirliliginin tespit edildigi, yani giiriiltii sinir
degerlerinin tizerinde 6l¢iim alinan alanlarin hangi alan kullamimini etkiledigi tespit edilmistir. Bu kapsamda
36 noktada alinan 6l¢liim sonuglari ile olusturulan giiriiltii dagilim haritalar1 ve arastirma alanindaki temel
kullanimlar g¢akistirilmig ve giiriiltii 6lglim araliklarina maruz kalan kullanimlar Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmistir. Tablo 2 ve Tablo 3 incelenirken Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi
Ek-7 Tablo-1"de verilen Kara Yolu Cevresel Giiriiltii Sinir Degerleri dikkate alinmis ve mevcut yollarda sinir
degerlerini asan giindiiz saatlerinde 68 dB(A), aksam saatlerinde 63 dB(A), gece saatlerinde ise 58 dB(A)’y1
asan alanlar giiriiltii kirliligi tespit edilen alanlar olarak yorumlanmustir.

Tablo 2. Kis donemi giiriiltii 6l¢tim sonuglari
Table 2. Winter period noise measurement results

Alan Kullammmlari(ha)
o) - o
> — =

s £ zE 2 B : i 5 1

s 3 = S e

dB(A) = =
N 50-56 56.24 0.00 8.62 1252 31.37 3.34 357 0.00 115.66
‘2 56-60 74.69 0.00 579  19.07 46.47 8.87 17.81 0.00 172.70
Z. 60-64 40.01 8.38 8.96 22.39 61.69 5,50 0.00 1.97 148.90
‘8 64-68 50.58 15.67 6.45 19.18 2493 1793 0.00 17.65 152.39
G 68-77 64.32  60.52 116 39.68 0.00 6.13 0.00 15.53 187.34
; 45-50 9.67 0.00 0.00 2.83 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50
[ % 50-55 23.85 0.00 4.41 7.67 0.20 0.66 0.00 0.00 36.79
% fg 55-59 57.78 0.00 414 1484 21.16 7.8 029 876 114,77
== < 59-63 11735 31.75 14.64 37.67 13521 3331 21.09 16.52 407.54
@ 63-70 77.19 5282 7.79 49.83 7.89 0.00 0.00 9.87 205.39
~ 35-40 28.54 0.00 0.00 8.32 0.00 0.47 0.00 0.00 37.33
E>J 40-45 27.29 0.00 4.96 7.78 5.43 3.01 0.00 0.00 48.47
L 45-50 93.18 8.31 498 26.79 56.14 14.05 6.99 0.00 210.44
o 50-58 133.64 2595 18.07 42.98 79.14 2424 1439 278 341.19
58-69 319 50.31 297  26.97 23.75 0.00 0.00 32.37 139.56
N 50-56 56.33 0.00 8.62 13.46 31.41 334 358 0.00 116.74
’E 56-60 73.99 0.00 5.79  20.00 46.49 8.87 17.80 0.00 172.94
Z. 60-64 40.97 8.36 9.32 1228 61.58 5,50 0.00 1.97 139.98
o ’8 64-68 50.34 15.67 6.22 19.14 2498 1793 0.00 17.55 151.83
Z 68-77 64.21  60.54 1.03  47.96 0.00 6.13 0.00 15.63 195.5
8 45-50 7.81 0.00 0.24 2.93 0.00 0.00 0.00 0.00 10.98
< % 50-55 22.94 0.11 451 8.41 0.79 0.00 0.00 4.76 41.52
E 24 55-59 73.04 3.47 6.72 16.4 29.92 322 0.00 7.28 140.05
< ﬁ 59-63 129.93 40.65 1594 4505 12482 3855 21.38 14.13 430.45
5} 63-70 52.12  40.34 3.57 40.07 8.91 0.00 0.00 8.98 153.99
E 35-40 42.32 0.00 0.00 10.23 0.00 0.31 0.00 0.00 52.86
8 40-45 35.73 0.00 4.84 9.63 8.62 942 1.07 0.00 69.31
w 45-50 39.42 0.00 2.16 8.52 41.65 249 2031 0.00 11455
o 50-58 162.06 27.88 20.17 53.06 78.07 2926 0.00 0.61 371.11

58-69 6.31  56.69 3.81 31.42 36.1 0.29 0.00 34.54 169.16

Tablo 2’de verilen ve giiriiltii haritalarinin olusturulmasinda kullanilan detayli 6l¢iim sonuglarinin yaninda
Sekil 4’te Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nde belirtilen sinir degerlerinin
asildig1 alan kullanimlar goriilmektedir.
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Sekil 4. Kig donemi giiriiltii sinir degerlerinin asildigi alanlardaki kullanimlar
Figure 4. Land uses where winter noise limit values are exceeded

Bu sonuglara gore, kis aylarinda hafta i¢i giindiiz 6l¢imlerinde ulagim alanlarmin %35°1, endiistriyel ve ticari
alanlarin %60°1, limanin %45, yerlesim alanlar ile park ve yesil alanlarin ise %25°e yakin boliimiinde giiriiltii
kirliligi tespit edilmistir. Kis hafta i¢i aksam dlglimlerinde giiriiltiiniin ulasim alanlarina dagilimi %10 oraninda
artmis ve %45’e yiikselmistir. Ulasim alanlarindaki kirlilik artisina paralel olarak yerlesim alanlarinda da
oransal olarak kiiciik bir atis gézlenmis fakat liman ve endiistriyel alanlarda giiriiltiiye maruziyetin azaldigi
belirlenmistir. Kis hafta i¢i gece 6l¢iimlerinde ise ulagim alanlarinin %241, endiistriyel alanlarin %60, limanin
ise tamamina yakininin sinir degerlerin lizerinde giiriiltiiye maruz kaldigi gorilmstiir.

Kis hafta sonu giindiiz dl¢iimlerinde ulasim alanlarinin %42’sinin kirlilik yiikiiyle kars1 karsiya oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yerlesim alanlarinin %22’si, endiistriyel ve ticari alanlarin %70 ve liman alaninin
ise %45’inde giiriiltii sinir degerlerinin {izerinde ol¢iimler alinmistir. Aksam ol¢iimlerinde tiim alanlarda
benzer oranlarda kirlilik azalis1 goriilse de, giiriiltiiye maruz kalan alanlar yine de yerlesim alanlarinin %181,
endiistriyel ve ticari alanlarin %50’sine yakin ve limanin ise %25’inde giiriilti kirliligi tespit edilmistir. Kig
hafta sonu gece Ol¢limlerinde ise ulasimdaki giiriiltii kirliligine maruz alanin %35’ten %30’a, yerlesim
alanlarinda ise %18’den %2’ye geriledigi goriiliirken, endiistriyel ve ticari alanlarda goriilen kirlilik alan artis1
%350’den %65°e, limanda ise %25’ten %99’a ¢ikmustir.

Kis hafta sonu giindiiz 6l¢iim sonuglarina gelindiginde hafta ici giindiiz sonuglarina gére artan bir ulasim hatti
kirliligi ve diger kullanimlarda hemen hemen ayn1 sonuglarin alindig 6l¢timlerle kanitlanmistir. Kis hafta sonu
aksam Olciimlerinde yine yliksek oranlarda 6zellikle ulagim alanlarinda sinir degerlerinin asildig1 ve hafta ici
Olciimlerinde oldugu gibi yerlesim ile endiistri ve ticaret alanlar iizerinde kirlilik tespit edildigi goriilmiistiir.
Fakat az da olsa sinir degeri asan alanlarda azalma vardir. Kis hafta sonu gece dl¢limlerinde ise hafta i¢i gece
Olciimlerine benzer sekilde kirlilik yiikii yerlesim alanlarinda oldukga azalirken, endiistriyel ve ticari alanlarda
yine yiiksek kirlilik oranlar1 tespit edilmistir.

Yaz donemine ait giiriiltii 6l¢lim sonuglari ise Tablo 3’de verilmistir. Yaz hafta i¢i glindiiz 6l¢limiinde ulagim
alanlarinda yogun kirlilik tespit edilmistir.
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Tablo 3. Yaz dénemi giiriiltii 6l¢tim sonuglari
Table 3. Summer period noise measurement results

Alan Kullanimlari(ha)
= L= 2

§ &5 35 ¢ ¢ =z % & Z

5 < 3E £ & & z § 8

dB(A) >~ s e 5 2
N 50-56 63.77 0.00 1.79 14.67 3.85 9.11 13.96 0.00 107.15
‘2 56-60 40.46 0.00 4.05 9.42 46.93 3.10 7.42 0.00 111.38
Z. 60-64 52.62 290 1041 15.24 27.03 0.00 0.00 0.00 108.2
‘8 64-68 57.52 2329 1473 23.83 85.84 0.00 0.00 24.32 229.53
(s} 68-77 71.47 58.38 0.00 49.68 0.81 29.56 0.00 10.83 220.73
: 45-50 48.8 0.00 0.00 1191 0.00 0.54 0.00 0.00 61.25
E % 50-55 54.18 0.00 7.94 13.75 6.48 10.29 2.49 0.00 95.13
< o 55-59 80.92 25.68 9.82 2824 138.16 20.49 18.89 25.29 347.49
= % 59-63 65.69 21.14 7.36  29.46 19.82 10.45 0.00 9.86 163.78
g 63-70 36.25 37.75 5.86  29.48 0.00 0.00 0.00 0.00 109.34
> 35-40 28.54 0.00 0.00 8.35 0.00 0.47 0.00 0.00 37.36
8 40-45 27.29 0.00 4.95 7.78 5.43 3.01 0.00 0.00 48.46
| 45-50 93.18 8.31 497 26.78 56.14 14.05 7.00 0.00 210.43
o 50-58 133.64 2595 18.09 4298 79.14 2424 14.38 2.78 341.2
58-69 3.19 50.31 297  26.95 23.75 0.00 0.00 32.37 139.54
N 50-56 52.64 0.00 496 13.81 22.41 3.81 0.00 0.00 97.63
‘g 56-60 55.39 0.00 2.86 12.78 32.34 8.41 13.25 0.00 125.03
Z. 60-64 57.97 9.58 11.29 1851 9136 12.21 8.13 2.62 211.67
) ‘8 64-68 81.98 19.72 11.87 29.07 1835 17.34 0.00 17.88 196.21
% 68-77 37.86 55.27 0.00  38.67 0.00 0.00 0.00 14.65 146.45
%) 45-50 17.93 0.31 1.83 7.31 0.91 0.00 0.00 5.56 33.85
< % 50-55 63.58 3.67 1054 17.35 18.04 0.00 0.00 5.37 118.55
E 1224 55-59 127.85 32.81 10.73 38.89 138.92 39.34 21.38 10.56 420.48
% 5 59-63 66.64 27.07 7.88 33.31 6.59 2.43 0.00 8.41 152.33
N 63-70 9.84 20.71 0.00 15.98 0.00 0.00 0.00 5.25 51.78
< 35-40 46.63 0.00 0.00 11.09 0.00 0.31 0.00 0.00 58.03
> LLI)J 40-45 42.58 0.00 482 10.33 7.41 10.17 2.21 0.00 77.52
| 45-50 43.34 1.19 2.94 9.27 50.81 1.73 19.17 0.00 128.45
o 50-58 147.62 26.81 19.77 50.28 7449  29.56 0.00 1.04 349.57
58-69 5.67 56.57 3.45 31.87 31.75 0.00 0.00 34.11 163.42

Tablo 3’de verilen ve giiriiltii haritalarinin olusturulmasinda kullanilan detayli 6l¢iim sonuglarinin yaninda
Sekil 5’te Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’nde belirtilen sinir degerlerinin

asildig1 alan kullanimlart goriilmektedir.
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Sekil 5. Yaz donemi giiriiltii simir degerlerinin asildigi alanlardaki kullanimlar
Figure 5. Land uses where summer noise limit values are exceeded
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Ulasim alanlarinin %50’ye yakin kisminda giiriiltiiniin sinir degerini astig1 goriiliirken, yerlesim alanlarinin
%?25°1, endiistriyel ve ticari toplam alanda bu oran %80’¢ kadar ¢ikmaktadir. Yaz hafta i¢i aksam dl¢limlerinde
ulasim alanlarinin %25’inde giiriiltii diizeyi sinir degerini asmistir. Endiistriyel ve ticari alanlarda %40,
yerlesim alanlarinda ise %13’liik alan sinir degerlerin iizerinde ¢ikmistir. Giindiiz degerlerine gore aksam
saatlerinde sinir degerleri asan alanlarin ulagim basta olmak {izere diger alanlarda da benzer oranda, yaklasik
%350’1ik bir gerileme kaydettigi goriilmiistiir. Yaz hafta i¢i gece 6l¢iimlerinde ulasim alanlarindaki kirlilik oran1
neredeyse aksam olgtimleriyle aynidir. Fakat bu zaman araliginda yerlesim alanlarindaki kirlilik diizeyi %1°lik
alan tizerinde goriiliirken endistriyel ve ticari alanlarin kirlilik oraninin %60°a, liman alaninin ise %95’inde
kirlilik, sinir degerlerin iizerinde tespit edilmistir. Bu durum ulagimdan kaynaklanan giiriiltli yaninda gece
saatlerinde endiistriyel ve ticari alanlar ile liman alaninda farkli kaynaklardan olusan giiriiltii kirliligi meydana
geldigini gostermektedir.

Yaz hafta sonu giindiiz 6l¢timlerinde ulasim alanlarinin %34 {iniin, endiistriyel ve ticari alanlarin %651,
yerlesim alanlarinin ise %130 sinir degerlerin iizerinde kirlilik diizeyine maruz kaldig1 goriilmiistiir. Yaz hafta
sonu aksam Ol¢lim sonuglarinda giiriilti kirliligine maruz alanlarin ciddi oranda azaldig1 goriilmiistiir. Ulagim
alanlarinda bu oran %15’e, endiistriyel ve ticari alanlarda %25’e, yerlesim alanlarinda ise %3’e kadar
gerilemistir. Gece Olgiimlerinde ise yerlesim alanlarinin %2’sinde kirlilik goriiliirken, ulagim ile endiistriyel
ve ticari alanlarindaki kirliligin giindiiz kirlilik diizeyine ¢iktigi, bunun yaninda liman alaninin neredeyse
tamaminin, deniz yiizeyinin ise %20’lik boliimiinde guiriiltii kirliligi tespit edilmistir. Sekil 2’de verilen ¢aligma
alan1 dikkate alindiginda kiyidan deniz yiizeyine ciddi bir kirlilik dagilimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Iskenderun ilgesinin yaz ve kis donemlerinde farkli diizeylerde siir degerlerini asan giiriiltii kirliligi
diizeylerine maruz kaldigi gorilmiistiir. Her ne kadar ¢esitli alan kullanimlar1 lizerinde giiriiltii dagilimlari
donemsel ve hafta igi, hafta sonu olarak farklilagsa da giiriiltiiniin 6zellikle ulasim, yerlesim, endiistriyel ve
ticari alanlar, liman ve deniz kullanimlar lizerinde ciddi etkileri mevcuttur. Bu giiriiltii kirliliginin baslica
nedeni Iskenderun ilge trafigini olusturan bireysel otomobil ve motosiklet kullaniminin yogunlugudur.
Trafikten kaynaklanan giiriiltii kirliligi, ¢evresinde sinirlayici herhangi bir 6nlem alinmadigi igin diger
kullanimlart da dogrudan etkilemekte ve ilgede genel olarak giiriiltii kirliligine maruz kalinmaktadir.

Ilgede trafikten kaynaklanan giiriiltii kirliliginin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilgede toplu tasima
araclarinin  kullanimi  yayginlastirilmali, &zellikle bireysel otomobil kullanimma yo6nlenen halk
bilin¢lendirilmelidir. Alternatif ulasim segeneklerinden bisiklet kullanimi son yillarda 6zellikle iiniversite
ogrencileri tarafindan tercih edilse de, Iskenderun gibi cografi sartlar1 uygun olan ve temel kullanim alanlar:
arasindaki mesafelerin kisa olmast nedeniyle bisiklet, elektrikli bisiklet, elektrikli scooter gibi tagima
araclarinin kullanimi tesvik edilmelidir. Ek olarak iskenderun ilgesinin ozellikle yaz aylarndaki turizm
hareketliligi ve kis aylarindaki okul ve is c¢ikis saatlerindeki yogunluk diisiiniildiigiinde belediye tarafindan
ulagim sistemine entegre edilecek bir rayli sistemin ya da ring sisteminin kent i¢i trafik yogunlugunu biiyiik
Olciide azaltacag diistiniilmektedir.

flgede trafikten kaynaklanan giiriiltii kirliliginin yaninda endiistriyel ve ticari alanlar ile limanda saptanan
giirtiltii kirliligi de tespit edilmistir. Bu kirliligin, oncelikle calisma sahalarinda kullanilan makine ve arag
gereclerde, kaynakta azaltilmasi amaglanmalidir. Bu kapsamda yenilik¢i uygulama ve tasarimlar takip
edilmeli, gerektiginde daha az kirlilik yayan makinelerle degistirilmeli, ¢esitli materyaller ve bitkisel ortiiyle
giirliltii perdeleri olusturularak kirlilik sinirlandirilmali ve giiriiltii absorbe eden yiizey kaplamalar ile de
desteklenmelidir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasa'sinin 56. maddesinde belirtildigi gibi “Herkes, saglikli ve dengeli bir ¢cevrede
yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, cevre sagligini korumak ve ¢evre kirlenmesini 6nlemek Devletin
ve vatandaglarin 6devidir.” Bu amagla toplumun yasam standartlarini yiikseltmek icin, 6zellikle yerinde
yapilan ve analizlere dayanan uygulama c¢alismalarinin arttirilmasi ve yapilan ¢aligmalarda saptanan bulgular
dahilinde belirlenen oneriler hayata gecirilmelidir.
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Abstract

In today's technology, information spreads quickly through online social networks, making our lives easier. However,
when false news is shared without critical evaluation, it can harm society and affect social, political and economic aspects
as it reaches a wide audience. At this point, it is important to develop content verification and confirmation systems. In
this study, the aim is to conduct monolingual and cross-lingual classification on a multi-class dataset containing English
and German news content. We applied data preprocessing, including CountVectorizer and stylometric feature extraction,
before classification. Feature selection was made using the genetic algorithm, which is an algorithm based on the idea of
evolution in nature. Selected features were classified by Random Forest, Logistic Regression, Multinomial Naive Bayes,
Decision Tree and KNearest Neighbors machine learning algorithms. In the classification process, Multinomial Naive
Bayes achieved 58.49% Accuracy and 42.97% macro-F1 for monolingual English news texts, while Logistic Regression
achieved 45.39% Accuracy and 37.70% macro-F1 in Cross-lingual classification using English and German news texts.
Significantly successful results were obtained compared to studies conducted with the same dataset. In addition, the same
methodology was applied to the ISOT dataset. 99.48% and 99.62% macro-F1 were obtained by Logistic Regression and
Decision Tree algorithms, respectively.

Keywords: Cross-lingual classification, Fake news detection, Genetic algorithm, Machine learning, Monolingual
classification

Oz

Giiniimiiz teknolojisinde bilgi ¢evrimici sosyal aglar araciligiyla hizla yayilarak hayatimizi kolaylagtirmaktadir. Ancak
sahte haberler elestirel bir degerlendirme yapilmadan paylasildiginda geniys kitlelere kolaylikla ulastigi icin topluma
zarar verebilmekte ve sosyal, politik ve ekonomik yonleri etkileyebilmektedir. Bu noktada icerik dogrulama ve teyit
sistemlerinin gelistirilmesi onem arz etmektedir. Bu ¢alismada Ingilizce ve Almanca haber iceriklerinin yer aldigi cok
swnifli bir veri seti iizerinde tek dilli ve diller arast bir simiflandirma yapumasi: amaclanmigtir. Siniflandirmadan once
CountVectorizer ve stilometrik ézellik ¢ikarimi da déahil olmak iizere veri én isleme uygulanmistir. Ozellik secimi,
dogadaki evrim fikrine dayanan bir algoritma olan genetik algoritma kullanilarak yapumistir. Segilen ozellikler Rastgele
Orman, Lojistik Regresyon, Multinomial Naive Bayes, Karar Agaci ve K-En Yakin komsu makine 6grenme algoritmalar
ile simflandirilmistir. Simiflandirma sonucunda tek dilli Ingilizce haber metinleri icin Multinomial Naive Bayes
algoritmast ile %58.49 Dogruluk ve %42.97 makro-F1 elde edilirken, Ingilizce ve Almanca haber metinleri kullanilarak
diller arast sumflandirmada Lojistik Regresyon algoritmast ile %45.39 Dogruluk ve %37.70 makro-F1 elde edilmistir.
Ayni veri seti ile yapilan ¢alismalara gorve oldukca basarili sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica ISOT veri
setine de ayni metodoloji uygulanmuistir. Lojistik Regresyon ve Karar Agaci algoritmalart ile sirasiyla %699.48 ve %699.62
makro-F1 elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Diller arast suuflandirma, Sahte haber tespiti, Genetik algoritma, Makine ogrenimi, Tek dilli
swiflandirma
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1. Introduction

With the development of internet technology, modern life has become more convenient, leading to increased
communication and information sharing that significantly simplifies our lives. Almost every piece of
information has become easily accessible. However, the content available can be created and disseminated by
ordinary people, whether it's based on false or real information. Fake news refers to news that contains false
or misleading content, giving the impression of being accurate but failing to reflect the truth.

In recent years, there has been an increase in the amount of false information and rumors in print newspapers,
television, radio, the internet, and social media (Lima et al., 2022). With the prevalence of social media,
suspicious and untrue news content has reached large masses unchecked. Users have contributed to the
credibility of such news by sharing fake news on various platforms with the prejudice of believing, without
guestioning the accuracy of the information shared by their friends (Jain & Kasbe., 2018). Fake news spreads
faster, deeper, and wider than real news, resulting in significant consequences (Zhang et al., 2022). The fact
that major rumors on social media platforms such as Facebook and Twitter influenced the outcome of the 2016
US presidential election confirms this situation (DiFranzo & Gloria-Garcia., 2017).

The mass media plays a crucial role in communicating and disseminating messages in various fields, including
politics and health. However, due to the huge amount of information produced, mass media may have difficulty
in communicating the correct information effectively. Given the large volume of data, manual validation is
impractical (Ghayoomi & Mousavian., 2022). Therefore, it is of great importance to develop detection systems
to prevent the spread of fake news that can have serious consequences.

In this study, both monolingual and cross-lingual classifications were conducted on news articles, which
encompassed classes of true, false, partially false, and others. These classifications were presented
comparatively using five different machine learning algorithms for classification. Feature extraction from news
articles was performed using CountVectorizer and Stylometric feature extraction methods. Feature selection
was performed using the genetic algorithm applied to the extracted features. Our approach was also compared
with studies on the same dataset. To further evaluate the performance of the methodology, classification was
performed using the ISOT dataset and the resulting performance measures were presented.

The novelty of our work lies in feature extraction using CountVectorizer, combining these features with
stylometric features, and enhancing performance through feature selection using the genetic algorithm. The
scope and contributions of this study can be summarized as follows:

o Effective feature extraction, feature selection and machine learning algorithms are proposed for fake
news detection.

A feature set was created by extracting features from the dataset via Stylometry and CountVectorizer.
Feature selection was performed using a genetic algorithm on the created feature set.

To assess the robustness of our methodology, classification was conducted using the ISOT dataset.

In this study, experimental studies were carried out using five different machine learning techniques
on a fake news article dataset with four distinct classes, and a comparative performance evaluation
was conducted.

In the literature, there are studies that classify fake news using various methods. Ahmed et al. (2017) proposed
a solution based on n-gram analysis and machine learning algorithms for fake news detection. In addition to
six different machine learning, two different feature extraction equipment were used: Term Frequency (TF)
and Term Frequency Inverted Document Frequency (TF-IDF). In the experimental evaluation, Linear Support
Vector Machine (LSVM), one of the TF-IDF-based machine learning programs, reached 92% accuracy.
Aborisade et al. (2018) aimed to detect fake news on 46,895 tweets they collected from Twitter. After the
preprocessing steps such as short text cleaning, stop words cleaning, punctuation mark cleaning and
tokenization, the classification process was conducted. The results showed an accuracy of 91.1% with logistic
regression and 89.8% with a Naive Bayes classifier. Vogel et al. (2019) created the GermanFakeNC dataset
consisting of German news texts for fake news detection. They transformed the train and test datasets into tf-
idf feature vectors. As a result of the evaluation, it was stated that 0.72 and 0.89 Cohen’s Kappa, 0.74 and 0.90
F1 Score were obtained with SVM and CNN classifiers, respectively.
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Ahmad et al. (2020), have created a series of combinations of various machine learning algorithms. As a result
of the experimental evaluations, they stated that the average accuracy values of 88.16% were obtained, in
which ensemble learners performed better than individual learners on average. The lowest performance was
obtained with Wang-Bi-LSTM. Nasir et al. (2021), presented a hybrid deep learning model combining
Convolutional Neural Network (CNN) and Recurrent Neural Network (RNN) for fake news detection.
Classification was done on ISOT and FA-KES datasets. They stated that the proposed hybrid model was more
successful than other models. They stated that as a result of the classification made on the FA-KES and ISOT
datasets, an average accuracy value of 60% and 99% was obtained, respectively.

Fayaz et al. (2022) extracted various features on the ISOT dataset to detect fake news. They used feature
importance, information gain, univariate and chi2 for feature selection. The best 14 features were selected from
23 features. From the experimental results, an accuracy of 97.33% was obtained with chi2 in feature selection
and random forest algorithm, one of the machine learning algorithms for classification. Taboubi et al. (2022),
used pre-trained BERT base uncased and RoBERTa models. Preprocessing steps such as stop words and
lemmatization were applied. The BERT model used consists of two sub-models. One of the models processed
the title while the other processed the text. As a result, the macro F1 measure of 0.339 was reached with the
BERT model. Martinez-Rico et al. (2022) LIWC explicit features and transformer models are used to extract
hidden features in the text. At the end of the evaluations, the highest F1 measure value of 0.3324 was obtained
as a result of using the third approach. Tran et al. (2022) aimed to classify fake news cross-linguals and
monolinguals on a dataset consisting of English and German texts. As a result of the classification process,
they obtained a macro-F1 score of 39.54% with T5-3B classifier for monolingual English news texts. They
obtained XLM-RLarge 30.06% macro-F1 score for cross-lingual English and German news texts.
LekshmiAmmal et al. (2022) utilized a Transformer-based model for the classification process after Text
Preprocessing and Tokenization. As a result, they reported F1 scores of 0.2980 for monolingual and 0.2245
for cross-lingual texts.

Truica et al. (2022) used BiLSTM with BART sentence converters on English articles for monolingual fake
news detection. For cross-lingual fake news detection, they used English and German articles and BiLSM with
XLM sentence converters. As a result, they obtained an F1 Score of 0.32 and an accuracy value of 0.53 in
monolingual classification, and an F1 Score of 0.19 and an accuracy value of 0.28 in cross-lingual
classification. Pritzkau et al. (2022) addressed a multi-class classification problem. They applied pre-
processing steps such as removing duplicate data on the dataset consisting of English news articles. They made
classification using ROBERTa and Longformer models. In their study, they obtained Macro-F1 at a rate of
0.3076. Althabiti et al. (2022) used a statistical measure called TF-IDF to convert all words to vectors in the
text preprocessing stage on the dataset. Machine algorithms and transformer-based BERT, XLNet, RoBERTa
and DistilBERT algorithms were used for the classification process. After classification, they obtained an F1
measure of 0.305 with the bert-large-cased model. Arif et al. (2022) used passive-aggressive classification, Bi-
LSTM and RoBERTa for news classification. For the monolingual task consisting of English news articles,
RoBERTa achieved the best performance with an F1 score of 28.60%. They achieved an F1 score of 17.21%
with Bi-LSTM in the cross-lingual classification of news articles in English and German.

La Barbera et al. (2022) aimed to reveal passages matching Wikipedia data in articles using the word bag
approach, validate the accuracy of passage claims using the T5 transformer, and classify with the BERT model.
They obtained an F1 score of 0.275 in the classification results. Porto-Capetillo et al. (2022) proposed
traditional machine learning algorithms and BERT embeddings from deep learning-based pre-trained
architectures for the classification process. In order to increase the classification success of the models, they
used additional stylometric features. At the end of the study, they obtained a F1-macro score of 0.2951 as a
result. Blanc et al. (2022) proposed a two-component BERT-based system. In the first component, they
determined whether the text content sample belongs to the classes. The second component is used to assign a
truth value to the first component. They have fine-tuned BERT to improve classification performance and
obtained an F1 score of 0.2549. Ludwig et al. (2022) proposed a metaheuristic feature selection algorithm
based on human behavior on texts. They used SVM to show the effect of selected features on classification.
They obtained an F1-score value of 0.251 as a result of the classification made for the purpose of obtaining
higher performance by selecting some of the features. Schiitz et al. (2022) used the monolingual and cross-
lingual transformer model XLM-RoBERTa in their work. They achieved an F1 score of 15.48% in the
monolingual study after classification. In the cross-lingual study, they achieved an F1 score of 19.46% in the
classification of German texts.
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When examining the existing studies, it is evident that there is no suitable evolutionary classification technique
proposed for selecting the fundamental characteristics of fake news. This deficiency underscores the necessity
for developing more effective solutions to cope with the increasing prevalence of fake news. Particularly, there
is a need for new models that take into account the fundamental distribution of data. Therefore, this study
aimed to achieve promising performance in detecting fake news by extracting features from fake news using
tools such as Stylometry and CountVectorizer. Genetic Algorithm was employed for selecting these features.
Subsequently, the selected features were classified using five different machine learning algorithms.
Observations indicate that better performance was achieved compared to studies conducted with the same
dataset in the literature.

2. Material and method
The aim of our study is to conduct an optimal classification analysis by applying effective feature extraction

and feature selection techniques to a multi-class dataset containing fake news articles. The system design
flowchart is presented in Figure 1, and the subsequent sections will discuss the various stages.

Train/Test

Data Set

Data Preprocessing

Random Forest
Logistic Regression
Multinomial Naive Bayes

A 4 Decision Tree
K-Nearest Neighbours

i -

Partially False

(Count Vectorizer / Stylometric )
Feature Extraction

A 4

Genetic Algorithm
Best Feature Selection

A 4
\ 4

Classification

Figure 1. General flowchart of system design.
2.1. Dataset

In this study, A Multilingual dataset for Fake News Detection was used to detect fake news (Shahi et al., 2022).
In the dataset, the statistical information of which is given in Table 1, there are a total of 1264 English news
articles, including a training set of 900 lines and a development set of 394 lines. Each news article belongs to
four classes: true, false, partially false, and other.

News articles have ID, text, title and our rating information. ID is a unique value that identifies news articles.
Text contains the content information of news articles. Title is the title of the news article. Our rating indicates
the trust rating and set of the news article, true, false, partially false, and others. The True and False classes are
provable classes. Partially false class is specified as the class that cannot evaluate to 100% and contains true
and false information. The other class is specified as the class that cannot be categorized as true, false, and
partially false. When examining the percentages of data in the training set classes, there are a total of 1264
news articles, with 16.69% for the True class, 45.73% for the False class, 28.32% for the Partially False class,
and 9.26% for the Other class.
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The study aims to test the training set, which contains 1264 news articles, in two different ways: monolingual
and cross-lingual. Statistical information from 612 English and 586 German news articles, as provided in Table
1, was utilized. The same training dataset was used for both monolingual and cross-lingual classification.

Table 1. Training and Test dataset statistics

Class Train Data Count Test Data_ Count Test Data Count
English German

True 211 210 243

False 578 315 191

Partially False 358 56 97

Other 117 31 55

Total 1264 612 586

2.2. Data preprocessing

In machine learning studies, one of the crucial steps that require emphasis is data preparation. In everyday life,
during data collection, there can be instances of missing, incorrect, and contradictory data, which significantly
impact the performance of the generated data. Data preprocessing plays a substantial role, especially in
overcoming many challenges that may arise in the field of natural language processing. This contributes to
obtaining more accurate and reliable results.

Various preprocessing steps have been applied to the text and headlines of the news articles used in our study.
These preprocessing steps include converting uppercase letters to lowercase, removing numerical content,
eliminating duplicate records, removing rows with empty values, cleaning URLS, removing HTML content,
cleaning unprintable characters, cleaning repeated characters, and removing stop words. Additionally,
punctuation cleansing and lemmatization have been performed, which we believe positively influence the
performance of the classification process.

2.3. Feature extraction

When performing classification using machine learning algorithms, it is essential to transform the data into a
format that the machine can comprehend. Textual data needs to be represented using numerical values for
classification. This process is known as feature extraction. CountVectorizer is a method used to convert text
into numerical data. It vectorizes the text based on the frequency of each word in the entire text. This means
that every word in each text in the dataset is transformed into a vector. CountVectorizer represents each unique
word in a column of the matrix, and the value in each cell denotes the frequency of the respective word in the
corresponding text.

In the study, CountVectorizer was used for feature extraction from fake news text. When feature extraction is
performed using CountVectorizer, terms are arranged based on their frequency. The top 5000 features, sorted
by term frequency, were selected from the extracted features. Additionally, various stylometric features were
extracted from the text and headline contents. Stylometry is a linguistic subfield that involves the statistical
analysis of linguistically extracted features from text (Zheng et al., 2006). These features are commonly used
in natural language processing, especially in text classification (Lagutina et al., 2019). Stylometry focuses on
examining the linguistic features of content and is often employed to authenticate the originality or source of
content based on linguistic processing style. Linguistic features help distinguish deceptive essence used to
camouflage the author's unique composition style. With the assistance of stylometry, models can be trained to
distinguish whether news articles are fake or real based on features extracted from the content of the written
articles.

After a comprehensive examination of the news articles in the dataset, notable stylometric features were
identified. A total of 26 stylometric features are listed in Table 2, with 14 related to text information, 11 related
to title information, and 1 related to both title and text information in fake news articles.
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Table 2. Stylometric features extracted on fake news texts

Feature Text Title
Length v
Punctuation Count v
Numeric Count N
Http Count

Non Printable
Sent Count

Word Count

Char Count
Mentions Count
Caps Words Count
Avg Word Length
Propn Count

Noun Count
Punctuation Per
Title Text Ratio v

NN NSNS
NENENEY

AN

2.4. Classification algorithms used in the study

The article uses various machine learning methods to accomplish the task of classifying and predicting fake
news. The algorithms used are the result of a careful process that forms the methodology of the study. When
determining the algorithms, the characteristics of the dataset were analyzed, literature review was conducted,
and the problem context was carefully evaluated. In the initial stage, the size, distribution, feature type, and
relationships of the dataset were carefully examined. Then, machine learning algorithms used in the literature
were studied to understand the type of results these algorithms provide. Factors such as the performance,
complexity, and interpretability of the examined algorithms in the literature were taken into account. The best
algorithms serving the purposes of the study have been identified. Each of these algorithms contributes to the
comprehensive analysis and identification of fake news articles within the dataset, bringing unique strengths
and characteristics to the classification task. Machine learning methods used in the article for fake news
classification and prediction are:

2.4.1. Random forest classifier (RFC)

The RFC algorithm, one of the machine learning algorithms, is a supervised algorithm that often yields
excellent performance results and is easy to use. RFC is commonly used for both classification and regression
tasks (Breiman., 2001). It aims to achieve more accurate and stable predictions by using multiple decision
trees. Since it consists of a collection of decision trees, it generally performs better than single-tree
classifications. The RFC algorithm considers the majority votes by looking at the predictions of multiple
decision trees rather than relying on a single decision tree, as it contains a large number of decision trees in its
subsets. It predicts the final output by examining the final votes, thereby achieving high accuracy and
mitigating overfitting issues.

2.4.2. Logistic regression (LR)

LR, one of the supervised machine learning algorithms, is popularly used today. Its general purpose is to model
the relationship between two or more dependent variables and independent variables in order to predict the
outcome in the classification process. In LR, the dependent variable is categorical and measures its relationship
with the independent variable (Choudhary & Jain., 2017).

2.4.3. Multinomial naive bayes (MNB)

MNB is a widely used and computationally efficient machine learning algorithm, primarily employed in text
classification problems, especially in Natural Language Processing (NLP). It is based on Bayes' theorem and
is designed to determine the frequency of a term, i.e., how often a term appears in a text (Mc- Callum et al.,
1998). The specificity of a term in a document is what makes that term significant in the classification phase
of the MNB model. In MNB, term frequency is crucial, so attention should be paid to the relationship between
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high-frequency terms and the text. Terms with high frequency but no semantic value in the text need
preprocessing.

2.4.4. Decision tree (DT)

Tree-based algorithms are one of the most frequently used algorithms. It can be used to solve many problems
such as classification and regression. DT is an algorithm used to determine the class of data whose class is
unknown, based on the class of data. In DT, the node attribute represents the branch decision rules and the leaf
represents the result. The top node is called the root node. The classification process takes place in the leaves.
The results are stored in the branches of the tree. When classifying a sample, it is classified by starting from
the root node and progressing down the tree branch by testing it according to the attributes in the nodes.

2.4.5. K-nearest neighbours (KNN)

The KNN algorithm is a machine learning algorithm that is frequently used in classification and regression
problems. It focuses on keeping similar structures closest to each other. The KNN algorithm tries to predict
the correct class by finding the similarity according to the distance between the training points and the data to
be tested. K is the number of neighbors. It works by taking the closest K data as a reference while determining
the class of new data.

2.5. Genetic algorithm based feature selection

To train a model created using machine learning algorithms and improve its learning, a large amount of data
is collected. The degree to which the collected data is used in model training is a critical aspect. Some data
may be useful, while others may be unnecessary. Unnecessary data can slow down model training, negatively
impact model performance, and lead to incorrect results. The purpose of feature selection for machine learning
algorithms is to retain useful data while removing unnecessary data. The primary goal is to create a subset of
features from the existing features in the data without making any changes to the data itself. In this context,
we aim to select the best feature subset using GA from the feature set extracted from English and German
news texts.

GA is inspired by the idea of evolutionary mechanisms in nature, where the fittest survive. First introduced by
John Holland in 1975, this theory draws inspiration from Darwin's theory of natural selection (Hayes-Roth.,
1975). An intuitive algorithm, GA brings evolutionary processes into the realm of computer-based problem-
solving. Following the logic of biological steps, it adheres to the principle of optimization. The general-purpose
of GA is to find the most useful and suitable solution from within a problem-solving set. GAs mimic biological
processes, such as selection, crossover, and mutation, to produce high-quality solutions. When examining the
fundamental terminology of GAs, terms like Chromosome, Population, Fitness Function, Selection, Crossover,
and Mutation are encountered.

e Chromosome: A collection of genes that are passed down from parents to offspring and to subsequent
generations. A chromosome can be exemplified as a sequence of bits, with each bit representing a
gene. It represents a candidate solution in GA.

Population: A group of chromosomes. In GA, the population contains a series of possible solutions.

e Fitness Function: The stage where fitness is evaluated in each iteration. It determines the most fit
individuals.

e Selection: The process of determining which individuals from the population will be selected and
passed on to future generations based on their fitness values.

e Crossover: The stage where genetic exchange occurs between two selected individuals to create new
offspring.

e Mutation: A random change process within a chromosome to produce better-optimized solutions.

The purpose of the GA used in our study is to determine the best subset of features from the features we
generate for machine learning models and to better predict the target variable. Setting a user-defined parameter
is important before predicting the target variable using GA. The optimal parameters were updated based on
the success of experimental results. Among these parameters, the mutation rate was set to 0.01, and the
population size and the number of iterations were both set to 100. The flowchart of the GA used in our study
is shown in Figure 2.
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Figure 2. Basic flow chart of GA.

2.6. Performance metrics

The metrics used to determine the performance of machine learning models are given in Table 3.

Table 3. Performance Metrics

3. Results

Metric Mathematical Notation
ACC = TP+TN
" TP+TN+FN + FP
Accuracy (ACC) TP = True Positive,

TN = True Negative,
FN = False Negative,
FP = False Positive.

_ TP
Precision (P) P= TP + FP
_ TP
Recall (R) R=Tp+FN
P*R
F1-Score (F1 =
(F1) Fl=2*p R

To detect and classify fake news, RFC, LR, MNB, DT, and KNN machine learning algorithms were used. In
the classification process, 1264 English training data were used for training purposes. During testing, 612
English and 586 German news articles were used. Python's scikit-learn library was used for the classification
process and performance evaluation. The experiments were conducted on a computer with an i7-11800H
@2.30GHz processor, an RTX 3070 8GB graphics card, and 16GB of primary memory hardware. The
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development was carried out in Python 3.9, using the Jupyter Notebook development environment. The
German data was translated into English for cross-lingual fake news detection using the Google API.

The goal was to find the best classification result using different machine learning methods. Stylometric
features extracted from the text and title in the dataset were combined with CountVectorizer features with
different maximum feature values and passed through a genetic algorithm (GA). In this way, the GA algorithm,
inspired by the idea of evolution in nature, was used to select the best features. Feature sets of different sizes
were classified five times by each machine learning algorithm. The experimental results showed that the best
result was achieved with a maximum feature limit of 5000.

In the comparison of performance values obtained after the classification process, accuracy, Macro-F1 score,
and class-specific F1 score were used as performance criteria. The results of the performance criteria for the
classification process are presented in Table 4 for English news articles and in Table 5 for German news
articles.

Table 4. F1 score, Accuracy and Macro-F1 score evaluation results by class for monolingual English news
articles

True Class False Class Partially Other Class
Method F1Score F1Score False Class F1Score Accuracy Macro-F1
F1Score
RFC 0.11 0.70 0.18 0.00 0.5228 0.2495
KNN 0.20 0.60 0.13 0.21 0.4019 0.2847
DT 0.38 0.69 0.27 0.18 0.5228 0.3802
LR 0.40 0.72 0.25 0.23 0.5637 0.4016
MNB 0.41 0.72 0.30 0.29 0.5849 0.4297

Table 5. F1 score, Accuracy and Macro-F1 score evaluation results by class for cross-lingual English and
German news articles

True Class False Class Partially Other Class
Method F1Score F1Score False Class F1Score Accuracy Macro-F1
F1Score
RFC 0.09 0.53 0.16 0.00 0.3515 0.1933
KNN 0.16 0.45 0.25 0.19 0.3122 0.2650
MNB 0.17 0.50 0.24 0.25 0.3412 0.2907
DT 0.42 0.50 0.24 0.30 0.4112 0.3646
LR 0.46 0.54 0.33 0.18 0.4539 0.3770

When Table 4 is examined, the most successful result for monolingual English news articles according to the
Macro-F1 score is 42.97% with the MNB algorithm. When Table 5 is examined, according to the Macro-F1
score, the most successful result for cross-lingual English and German news articles was obtained with the LR
algorithm, with a value of 37.70%. In light of these results, the confusion matrix obtained with the MNB
algorithm for a monolingual as a result of the classification is indicated in Figure 3a the confusion matrix
obtained with the LR algorithm as a result of the cross-lingual classification is shown in Figure 3b.

partially false partially false

false false

T o
= = 80
- g
other 100 other &0
40
50
true true 20
0
partially false false other true partially false false other true
Predicted label Predicted label

(a) (b)

Figure 3. (a) Confusion matrix after classification of English news articles with MNB algorithm. (b) Confusion
matrix of German and English news articles after classification with LR algorithm.
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The robustness and performance of the system design indicated in Figure 1 have also been demonstrated by
experiments on the "ISOT" dataset, created by Victoria University, in addition to the "A Multilingual dataset
for Fake News Detection". The same steps of the system design indicated in Figure 1 were applied to the ISOT
dataset, which consists of 23,481 fake news and 21,417 real news (ISOT, 2022). Based on the results we
obtained, the classification process was performed using LR, MNB, and DT algorithms, which provided the
best performance. In contrast to the previous dataset, the ISOT dataset includes both text and class attributes,
so only 7 Stylometric features were extracted from the text. These Stylometric features include Length,
Number of Https, Word Count, Character Count, Average Word Length, Number of Proper Nouns, and
Number of Nouns. The number of CountVectorizer features is limited to 1000. As a result of the classification
with 1007 features, the results specified in Table 6 were obtained. Within the framework of the methodology
we used in our study, F1 Scores of 99.48% and 99.62% were achieved with LR and DT algorithms,
respectively.

Table 6. ISOT dataset classification results

Method Precision Accuracy Macro-F1
MNB 0.9601 0.9600 0.9600
LR 0.9948 0.9948 0.9948
DT 0.9962 0.9962 0.9962

4. Discussion

In recent years, there has been a growing body of research on fake news detection. When examining these
studies, it becomes evident that people are increasingly exposed to fake news, and they often struggle to
identify them. The rising number of such news articles is seen to significantly impact economic and social life.
In this context, the presence of automatic detection systems becomes crucial.

This study addresses the classification problem of single-language and cross-language fake news detection.
Machine learning algorithms, including RFC, LR, MNB, DT, and KNN, were employed for the detection and
classification of fake news. The classification process utilized 1264 English training data, 684 English test
data, and 586 German test data. The German data was translated into English using Google API. Feature
extraction was performed on the text and headlines of the dataset using CountVectorizer and Stylometric
features. The obtained features were processed through GA (Genetic Algorithm) to select the best features for
classification. As a result, for the single-language case, MNB achieved an accuracy of 58.49% and a macro F1
score of 42.97%, while for cross-language detection, LR achieved an accuracy of 45.39% and a macro F1 score
of 37.70%. The ISOT dataset was also used to validate the methodology outlined in the system design, and
successful results were obtained.

Comparative studies using the same dataset are presented in Tables 7 and 8.

Table 7. English: Performance comparison of similar studies in the literature according to the macro-F1 score

Partiall

Author Method True  False y False Other  Accuracy Macro-F1
(Tran et al., 2022) T5-3B - - - - - 0.3954
(Taboubi et al., 2022 ) BERT 0.383 0.721 0.173 0.080 0.5470 0.3390
(Martinez-Rico et al., 2022) Longformer - - - - 0.5410 0.3324
(Truica et al., 2022) BiLSTM 0.328 0.744 0.185 0.035 0.5310 0.3230
(Pritzkau et al., 2022) RoBERTa & Longformer  0.339  0.707 0.184 0.000 0.5131 0.3076
(Althabiti et al., 2022) Bert-Large-Cased - - - - 0.5260 0.3050
(LekshmiAmmal et al., 2022) Transformer based - - - - - 0.2980
(Kumar et al., 2022) RoOBERT 0.276  0.619 0.137 0.155 0.4420 0.2960
(Porto-Capetillo et al., 2022) BERT & Stylometric - - - - 0.5458 0.2951
(Arif et al., 2022) RoBERTa - - - - 0.4700 0.2860
(La Barbera et al., 2022) BERT 0.207  0.6%4 0.140 0.062 0.4720 0.2750
(Blanc et al., 2022) BERT 0.126  0.661 0.202 0.028 0.4444 0.2549
(Ludwig et al., 2022) SVM 0.141  0.670 0.169 0.022 0.4620 0.2510
(Schiitz et al., 2022) XLMRoBERTa 0.280  0.146 0.153 0.392 0.1993 0.1548
Our study MNB 0.410 0.720 0.300 0.290 0.5849 0.4297
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When examining studies conducted on English news using the same dataset, Tran et al. (2022) achieved the
best result with a 39.54% F1 score. Comparing our results, it is observed that our study obtained a 3.43%
higher macro F1 score compared to this study. Similarly, when studies conducted on German news using the
same dataset were examined, Tran et al. (2022) achieved the best result with a 30.06% F1 score. Comparing
our results, it is observed that our study obtained a 7.64% higher macro F1 score compared to this study.

Table 8. German: Performance comparison of similar studies in the literature according to the macro-F1 score

Author Method True False I;a':rglilel Other  Accuracy Macro-F1
(Tran et al., 2022) XLM-RLarge - - - - - 0.3006
(LekshmiAmmal et al., 2022) Transformer based - - - - - 0.2245
(Schiitz et al., 2022) XLMRoBERTa 0.378  0.168 0.151 0.808 0.2542 0.1946
(Truicd et al., 2022) BiLSTM+XML 0.098  0.452 0.193 0.000 0.2832 0.1859
(Arif et al., 2022) BiLSTM - - - - 0.2800 0.1721
Our study LR 0.460  0.540 0.330 0.180 0.4539 0.3770

5. Conclusions

Fake news detection is a challenging task in the field of text classification. Various researchers have made
numerous attempts in this regard. This study presents a comparative analysis of news classification into four
different classes: true, false, partially false, and other, using five different machine learning algorithms.
CountVectorizer was combined with feature extraction and stylometric feature extraction for effective feature
extraction. Genetic algorithms were used to select effective features. The classification results of the employed
machine learning methods are presented comparatively. The study was compared with other studies using the
same dataset, and successful results were achieved. The same methodology was also tested on the 1ISOT
dataset, confirming the robustness of our approach.

In the future, data augmentation on the dataset and the use of different meta-heuristic algorithms and deep
learning algorithms are planned to achieve better results.
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Oz

Basing, sicaklik, tiiketilen enerji, titresim ve giiriiltii gibi parametrelerde bir degisiklik, sogutma sisteminde bir sorun
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada sogutma sistemi ekipmanlarindan kompresorde tespit edilen titresim ve giiriiltii
olgiim degerleri ile ariza teshisi arasmndaki iliski incelenmistir. Bes farkli ariza durumu gelistirilmistir. Olgiilen sicaklik
ve basing verileri ile titresim ve giiriiltii degerleri bilgisayara (PC) aktarilmistir. Sistemin normal ile arizali durumlarindaki
titresim ve giirliltii degerleri arasindaki farklardan ariza tespitleri yapilmistir. Sistemdeki ariza tiirlerine bagl olarak
giiriiltii ve titresim degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Ortalama titresim degerleri, normal ¢aligma durumunda 0,1471
m/s?, kirli kondenserde 0,2373 m/s?, tikal1 genlesme valfinde 0,2209 m/s2, asin sogutucu akiskan sarjinda 0,2129 m/s?,
eksik sogutucu akigkan sarjinda 0,1962 m/s? ve kompresor arizasinda 0,2227 m/s? olarak belirlenmistir. Giiriiltii
degerlerinde, normal ¢alismada 68,1 dB, kirli kondenserde 93,49 dB, tikali genlesme valfinde 93,81 dB, asir1 sogutucu
akiskan sarjinda 92,42 dB, eksik sogutucu akigskan sarjinda 92,14 dB ve kompresor arizasinda 94,5 dB olarak
belirlenmistir. Giiriiltii ve titresim degerlerinin birbirine yakin degerlerden olugmasina ragmen arizanin tiirii hakkinda
fikir verebilecegi gorilmiistiir. Bu degerler, normal ve arizali ¢alisma durumlari i¢in sadece titresim ve giiriiltii dlgiim
degerleri ile ariza tespiti yapilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ariza teshisi, Giiriilti, Sogutma sistemi, Titregim

Abstract

A change in parameters such as pressure, temperature, consumed energy, vibration and noise indicates a problem in the
refrigeration system. In this study, the relationship between vibration and noise measurement values detected in the
compressor, one of the refrigeration system equipment, and fault diagnosis was examined. Five different fault cases have
been developed. The measured temperature and pressure data, vibration and noise values were transferred to the
computer (PC). Fault detection was made from the differences between vibration and noise values in normal and faulty
states of the system. It has been observed that noise and vibration values vary depending on the types of faults in the
system. Average vibration values are 0,1471 m/s? in normal operating condition, 0,2373 m/s? in dirty condenser, 0,2209
m/s? in clogged expansion valve, 0,2129 m/s? in excess refrigerant charge, 0,2129 m/s? in incomplete refrigerant charge.
It was determined as 0,1962 m/s? and 0,2227 m/s? in case of compressor failure. In noise values, 68,1 dB in operating
condition, 93,49 dB in dirty condenser, 93,81 dB in clogged expansion valve, 92,42 dB in excessive refrigerant charge,
92,14 dB in incomplete refrigerant charge and 94,5 dB in compressor failure determined. It has been observed that
although noise and vibration values are close to each other, they can give an idea about the type of fault. These values
showed that fault detection can be made only with vibration and noise measurement values for normal and faulty
operating situations.
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1. Giris
1. Introduction

Sogutma sistemlerinin gevresel etkisi, sistemler daha yiiksek verimlilikte ¢aligtirilarak ve sogutucu akigkan
sizintis1 en aza indirilerek giderilebilir. Sogutucu akiskan kaybi, verimsiz sistem caligmasi, sistemde olugan
arizalarin yol agtig1 olumsuz durumlar, arizalarin teshisinin ve tespitinde ge¢ kalinmasi, artan gii¢ tiiketimi ve
sera gazi emisyonlari ile daha yiiksek bakim maliyetleri yoluyla kiiresel 1sinmaya hem dogrudan hem de dolayl
olarak katkida bulunmaktadir. Sogutma sisteminin normal ¢alismasi ya da ¢esitli nedenlerle arizalarin olusmasi
neticesinde kompresorler tarafindan titresim ve giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir. Bu titresim ve giiriiltii, ortaya
¢ikisindan baglayarak kompresor dis muhafazasina iletilerek, sonrasinda da kompresdriin yer aldigi ortam veya
bagli bulundugu sistem ekipmanlari yoluyla ¢evreye gecmektedir. Hamilton yaptigi ¢aligmada,
kompresorlerde ortaya cikan titresim ve giiriiltii sorunlarim degerlendirmistir. {1k olarak sogutma sistemlerinde
kullanilan kompresdrler gruplandirilarak ortaya g¢ikan giiriiltii ve titresim kaynaklari ele alinarak, bunlarin
cevreye iletim yollar ifade edilmistir. Giiriiltii 6l¢iimil yapilmasinin kompresorlerdeki 6nemi ele alinmistir.
Kompresorde ortaya ¢ikan titresim ve giiriiltiiye dis muhafazasinin etkileri ele alinmigtir (Hamilton, 1988).
Buzdolaplar1 gibi ev esyalarinda ortaya ¢ikan titresim ve giiriiltii istenmeyen bir durumdur. Titresim ve
giiriiltiiniin sogutma sistemlerindeki kaynagi genellikle sistemde yer alan ekipmanlarin ¢aligmasi ile sogutucu
akigkanin sistemde dolasimindan olusmaktadir. Akistan kaynaklanan titresimler borularda sogutma
sistemlerinin tasarimi sirasinda bir sorun teskil etmektedir. Giiriiltii ve titresimlerin giderilmesi ile sogutma
sistemlerinde olusan bu rahatsizlik giderilecektir (Celik & Nsofor, 2011). Sessiz bir odada bulunan
buzdolabindaki giiriiltli seviyeleri, dlglim yapildiginda siirekli azaldiginin goriilmesine ragmen, olusan
sikayetler ve belirtiler devam etmektedir. Ses kalitesi, tiiketici duyarliligi ve buzdolaplarinin kusurlarinin
dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, gergek yasam ortamlarinda olusan buzdolabr giiriiltiisiiniin
degerlendirmesi yapilmalidir. Giiriiltii seviyesi, saate, siireye, arka plan giiriiltiisiine ve frekans 6zelliklerine
gore degisiklik gostermektedir (Jeon vd., 2007).

Buzdolaplar1 ve klimalar, kompresor gibi giiriiltii ve titresim olusturan elemanlar1 bulunduran sistemlerdir.
Kompresor calismaya basladigi zaman, kompresére bagli olan borularda titresim ve giriiltii ortaya
¢ikmaktadir. Boru titresimi ve giirtiltiisiine temel olarak iki nedeni bulunmaktadir. Bunlar, mekanik titresim
ile kompresor igindeki sogutucu akigkandan olusan titresimledir (Oh vd., 2019). Bu ¢alismada, buhar
sikigtirmali sogutma ¢evrimindeki arizalari tespit etmek igin p-h diyagramindan yararlanilmigtir. Genel bir
teshis teorisi uygulamak i¢in gereken bilgiler ile p-h diyagramindaki sinirh bilgiler arasindaki boslugu ortadan
kaldirabilecektir. Sogutma sistemlerindeki daha fazla ariza yorumlanabilecektir. Teshisin uygulanmasini
gostermek i¢in; kompresor arizasi, kompresor subap kacaklari, tikali filter-kurutucu, tikali genlesme valfi,
eksik sogutucu akiskan sarj1, fazla sogutucu akiskan sarji, kirli condenser ve evaporator fan arizast olmak tizere
sekiz yapay ariza bulunduran bir deney diizenegi incelenmistir. P-h diyagramlarinda ¢evrim ile normal ve
hatali durumlar arasindaki farkin kolaylikla gozlemlenebildigi goriilmiistiir (Kocyigit vd., 2014). Buhar
sikistirma sistemlerinde olusan arizalardan dolay: sistemde performans diisiisii goriilmektedir. Buna bagh
olarak enerji tliketiminde Onemli artiglar ortaya c¢ikmaktadir. Sogutma sistemleri, yiiksek verimlilikte
calistirilmast ve sogutucu akiskan kacaklarinin azaltilmasi ile ¢evresel etkisi en aza indirilebilir. Sogutucu
akiskan kacaklari, sistemin verimsiz caligmasi, gii¢ tiiketiminin artmasi, sera gazi emisyonu ve bakim
maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle kiiresel isinmaya hem dogrudan hem de dolayli olarak olumsuz etki
ortaya cikartmaktadir. Mevcut sensorlii kacak tespit yontemleri, kademeli olarak ilerleyen sogutucu akiskan
kacaklarin1 tespit edememekte ve sensorlerin konumlandirma sorunu nedeni ile sinirli olmaktadir. Bu
dezavantajlarin {istesinden gelinmesi i¢in kacak tespiti ve ariza teshisi i¢in gercek anlamda bir performans
izleme sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir (Tassou & Grace, 2005).

Sogutma gruplarinda otomatik ariza tespiti ve teshisi (AFDD) uygulamasinin faydalar1 arasinda daha diisiik
maliyetli onarimlar, zamaninda bakim ve daha kisa siireli arizalar yer almaktadir. Bu ¢aligma ile, ilk sensor
maliyetinden tasarruf edilirken ayn1 zamanda ariza tespit ve teshis performansini gelistirmede sensorlerin
kullanilmasina yardimci olmak icin bilgi tabanl filtre ile genetik algoritma tabanli 6zellik se¢im teknikleri
kullanilmigtir (Han vd., 2011).

Klima iinitelerinin ariza teshisi ile bir ya da birden fazla sayida arizalar tespit etmek ve artan enerji tiiketimi
bakimindan ortaya cikan etkilerini 6lgmek 6nemli bir yaklasimdir. Bu yazida, referans 120 kW giiciinde hava
sogutmali klima sistemi i¢in gelistirilmis bir termoekonomik teshis onerilmistir. Normal ve arizali kosullar
altinda Olgiilen termodinamik verileri degerlendirmek i¢in bir simiilatér kullanilmigtir. Kondenserde ve
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evaporatorde olusan tikanma, sogutucu akigkanin diisiik sarj1 ve kompresor valfinden olusan akiskan sizintisi
incelenmistir. Sonuglar, hem agir hem de hafif arizalar goz oniline alindiginda ¢alismanin yeterince giivenilir
oldugunu gostermistir (Piacentino & Talamo, 2013). Son yirmi yilda daha verimli sistemler tasarlamak igin
bliylik ¢abalar verilirken, yanlig/yetersiz sistem bakimi sorununa daha az dikkat edilmistir. Kapsamli
aragtirmalar, Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC) sistemlerine entegre edilmis sogutma
tinitelerinin genellikle bakimlarinin yetersiz oldugunu ve ortaya ¢ikan arizalar nedeniyle performanslarinda
onemli olglide diistisler oldugunu ortaya koymustur (Breuker, 1998). Sistemin ¢alismasini durdurmayan ya da
kontrol/koruma sistemlerinin miidahale etmedigi, sadece sistem performansinda disiislerin oldugu durumlar
ariza olarak ifade edilmektedir. Buhar sikistirmali klima sisteminde birden fazla arizay1 tespit ve teshis etmek
icin bir metodolojinin temelini olusturan ozelliklerin  ve sanal sensorlerin  gelistirilmesini  ve
degerlendirilmesini  agiklamaktadir.  Ozellikler, sistemin fiziksel olarak anlasilmasina, maliyet
degerlendirmelerine ve deneysel verilerden ve modelleme sonuglarindan elde edilen bulussal yontemlere
dayal olarak gelistirildi. Ozelliklerin ve sanal sensérlerin gegerliligi, laboratuvar ortaminda test edilen gesitli
farkli klimalardan alinan 6l¢timler kullanilarak degerlendirildi (Li & Braun, 2007). Genel olarak, buhar
sikistirma sogutma g¢evrimleri igin mevcut ariza tespit ve teshis algoritmalari, kararli durum modeli tabanli
algoritmalar ve sinir agi/bulanik model yaklagimlari olarak ikiye ayrilmaktadir (Halm-Owoo & Suen, 2002).
Rossi ve Braun, ¢ati iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak meydana gelen bes arizay1 tespit etmek ve
teshis etmek i¢in yalnizca sicaklik 6lgtimlerini kullanan bir teknik gelistirdi (Rossi & Braun, 1997). Kim ve
Kim, degisken hizli kompresor ve elektrik genlesme valfi (EEV) ile sudan suya 1s1 pompasi sistemini test
etmigtir. Ayrica, kompresdr durumuna bagli olarak iki farkli kural tabanli ¢izelge ile birlikte bir ariza teshis ve
tespit algoritmasi gelistirmislerdir (Kim & Kim, 2005). Proctor, olusan sistemsel hatalar1 teshis etmek i¢in
teknisyen tarafindan toplanan sistem bilgilerini kullanan bir veritabani gelistirmistir (Proctor, 2006). Arizalar
iki kategoriye ayrilabilir; birincisi, aniden meydana gelen ve sistemin ¢aligmasinin durmasina veya konfor
sartlarin1 karsilamamasina neden olan sert arizalar ve ikincisi performansta diisiise neden olan ancak sistemin
calismasina izin veren yumusak arizalardir (Kocyigit vd., 2014). Buhar sikistirmali sogutma ekipmanindaki
yumusak arizalari teshis etmek i¢in gelistirilen teknikler, Isermann tarafindan agiklanan bir dizi adim olarak
tanimlanabilir. {lk adim, izlenen bir sistemin performansi beklentiden saptiginda bir arizanin belirtildigi ariza
tespitidir. Ikinci adim olan teshis, arizaya hangi arizali bilesenin neden oldugunu belirler. Ariza teshisinin
ardindan ariza degerlendirmesi, arizanin sistem performansi {izerindeki etkisini degerlendirir. Son olarak,
hataya nasil tepki verilecegi konusunda bir karar verilir (Isermann, 1984). Uzman bilgisi, tespit edilen hatalarin
onemli oldugunu ve onarilmasi gerektigini garanti edecek daha biiyiik esikler belirlemek icin kullanilabilir
(Braun, 2003). Isermann, kondenser kirlenmesinin, daha kiigiik bir kondansere sahip olmakla esdeger
oldugunu ve normal (ariza yok) duruma goére daha yiiksek yogusma sicakliklarina ve basinglarina yol agtigini
vurgulamistir (Isermann, 1984). Braun, yogusturucu kirlenmesinin ve diisiik miktardaki sogutucu akigkanin
termodinamik Ol¢iimler ile etkilerinin belirlenebilecegini gostermistir (Braun, 2003). Bulgurcu, HVAC&R
sistemlerinde bakim, ariza giderme ve servis siireci lizerine bir kitap yayinladi. Bu alanda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmesine ragmen, etkin bir sekilde teshis edilebilecek arizalarin sayisi hala ¢ok sinirlidir (Bulgurcu H.
2009). Cingiz vd. yaptiklarn ¢aligmada, farkli sogutucu akiskanlarin, pistonlu sizdirmaz bir kompresérde
giiriiltii ve titresime etkisi incelenmistir. Calisma deneysel olarak iki asamada gergeklestirilmistir. {1k olarak
farkl1 sogutucu akiskanlarin performanslar1 (COP) i¢in deneyler yapilmistir. ikinci asamada farkli sogutucu
akiskanlar igin titresim ve giiriiltii verileri alinmasi amaciyla gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar COP
degeri ile kompresor titresim ve giiriiltiisiiniin R22 sogutucu akiskani ve diger alternatifi sogutucu akiskanlar
icin farkli degerler aldigi ancak R22’ye yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir (Cingiz vd., 2021).
Katircioglu vd. yaptiklari calismada, sogutma sistemlerindeki sogutucu akiskan kagaklarinin belirlenmesi igin
kizildtesi goriintiiler ile Pearson Korelasyon Benzerlik Analiz Yontemini kullanmislardir. ilk olarak, R22
sogutucu akiskan kullanilarak hazirlanan deney diizeneginde, 7 farkli noktada, farkli zamanlarda yapay
kagaklar olusturulmustur. Normal ¢aligan sisteme ait kizilotesi gortintiisii ile yapay kagak uygulanmig ¢evrim
goriintiileri {izerinden daha 6nceden tespit edilmis 12 alt bolgeden dznitelik verileri ¢ikartilmugtir. Oznitelik
Ozellik verileri i¢in bu bolgelere ait yiizey sicaklik bilgileri incelenmistir. Kizil6tesi goriintii analizi islemini
gergeklestirmek i¢in elde edilen oznitelik verileri Pearson Korelasyon Benzerlik Analizi (PKBA) iglemine
sokulmustur. Kizilotesi goriintii isleme teknigi kele alinarak gergeklestirilen PKBA ile kagak tespit isleminin,
kullanim kolayligi, hizli kagak tespit durumuna avantajli oldugunu goriilmistiir (Katircioglu vd., 2020).
Arizay1 tespit etmede basarili olmanin yolu, iklimlendirme-sogutma sistemlerinin ¢alisma prensibi ve sistemde
yer alan her elemanin gorevini bilmektir. Sogutma sistemleri borularla birlestirilen dort ve daha fazla elemana
ihtiya¢ oldugundan her bir elemanda meydana gelen arizanin diger elemanlar tizerindeki etkisini tahmin etmek
gerekir. Bir elemandaki ariza sistemde yer alan diger elemanlarda da arizalara neden olabilir. Arizalarin
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basarili bir sekilde teshisi igin sogutma sisteminin termodinamik ¢evriminin iyi bilinmesi zorunluluktur
(Bulgurcu & Yasar, 2011).

Daha onceki yapilmis ¢aligmalara dayanarak, genel bir ariza tespit ve teshis siireci uygulamak icgin gerekli
bilgiler ile toplanan titresim ve giiriiltli degerleri kullanilarak yeni bir yontem 6nerilmistir. Bu ¢alismada,
Onerilen yeni yontemle hermetik pistonlu kompresoriin kullanildigi buhar sikigtirmali sogutma sisteminin ariza
teshisi yapilmistir. Onerilen yéntemin ¢ok daha fazla sayida ariza tespit ve teshisi icin kullanilma durumu séz
konusudur. Hatasiz veya arizali durumlar sirasinda sistem parametrelerini degerlendirmek igin buhar
sikistirmali sogutma sisteminin test edilmesi mevcut aragtirmanin temel amacini olusturmaktadir. Sistem
caligma kosullar izlenerek performans parameter degerleri kaydedilmistir. Onerilen yéntemle (i) kompresdr
arizasl, (ii) tikali genlesme valfi, (iii) eksik sogutucu akiskan sarji, (iv) asir1 sogutucu akigkan sarj1 ve (v) kirli
kondenser arizasi olmak {izere bes ariza uygulanmis ve incelenmistir. Toplanan bu sonuglar, yeni ariza tespit
ve teshis yonteminin gelistirilmesi i¢in kullanilmisgtir.

Bu caligmada, sogutma sistemindeki giiriiltii ve titresim degerlerinin makul diizeyde olup olmadiginin kontrol
edilmesi ile sistemde olusabilecek arizalar ile performansi etkileyebilecek sorunlarin tespit edilerek giderilmesi
amaglanmustir.

2. Materyal ve metot
2.Material and method

2.1. Materyal
2.1.Material

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugu buhar sikistirmali sogutma sisteminin prensipleri
ile galisir. Sekil 1 (a) basit bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin sematik diyagramini gostermektedir.
Teorik analizi dort temel siireci gosteren Sekil 1 (b) P-h diyagrami kullanilarak yapilir. Ideal gevrim,
yogusturucu, buharlastirici, kisilma (genlesme) vanasi ve kompresdr olmak lizere 4 temel bilesenden
olusmaktadir.

Basing A

(a) P)

@— @
L

I |

®F —1

Buharlagma

® .
Entalpi
{h)

Sekil 1. Buhar sikistirmali sogutma sistemi. (a) Sogutma sistemi devre semasi ve (b) P-h diyagrami.
Figure 1. Vapor compression refrigeration system. (a)Refrigeration system circuit diagram and (b) P-h
diagram.

Yogugma

Sikigtirma

2.2. Deney sisteminin kurulumu
2.2.Installation of the experiment system

Deneysel sistem, buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi esasina gore dizayn edilmistir. Deney sisteminde
sogutucu akigkan olarak R134a kullanilmistir. Deney diizenegine iliskin genel goriiniis Sekil 2°de verilmistir.

Test edilecek sogutucu akigkan, sisteme sarj edilmis, sarj dncesinde kompresor azot ile temizlenmis ve
vakumlama islemi gerceklestirilmistir. Deneylerin stabil bir ortamda gergeklestirilebilmesi, farkli sogutma
sistemi arizalarinin tespit edilebilmesi, daha gercekgi sekilde incelenebilmesi i¢in deneyler kapali bir ortamda,
dis sicaklik sabit olacak bir sekilde gergeklestirilmistir. Sistemde sicakliklarin 6l¢limii igin, sistemin her ana
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elemaninin giris ve ¢ikiglarina baglanan termokupllar ile anlik olarak 6l¢iim yapilmistir. Basing 6l¢iimleri ise,
manometre ile gergeklestirilmistir. Deney sisteminde kullanilan tiim komponentler ve dl¢lim ekipmanlarin
pozisyonlart Sekil 3’de, teknik ozellikleri ise Tablo 1°de verilmistir. Bu calismada, sogutma sisteminin
performansini analiz etmek igin sicaklik, basing ve elektriksel veriler 6l¢iilmiis ancak ariza tespitinde sadece
titresim ve glirliltii lgim degerleri kullanilmigtir. Sogutma ariza teshis deney diizenegi Sekil 2 ve Sekil 3'de
gosterildigi gibi hermetik pistonlu kompresor, kanathi tip hava sogutmali kondenser, kilcal tip genlesme valfi
ve ¢iplak borulu evaporatérden olugmaktadir. Sisteme 700 g R134a sogutucu akiskani sarj edilmistir.

MANOMETRE

GV

~ GOZETLEME
CAMI

FILTRE-DRYER

EVAPORATOR

A
o
4
=3
m
z
3
m
X

KOMPRESOR

Sekil 2. Deney sisteminin genel goriiniisii
Figure 2. General view of the test systems

Sekil 2'de gosterildigi gibi, sogutma ariza teshis diizenegi, sogutucu akiskani kondensere ileten bir kompresore
sahiptir. Kondenserin iizerine yerlestirilmis bir fan sayesinde hava tflenmektedir. Sogutucu akigkan filtre-
kurutucu, gézetleme cami, bir genlesme elemanindan gecerek evaporatore gitmektedir. Sogutucu akigkan,
emme hattindan kompresore geri donmektedir. S1vi sogutucu akiskan sonrasinda akiimiilatore girmektedir.
Akiimiilator, sogutma sistemine {istten (buhar halindeki sogutucu akiskan i¢in) ve alt taraftan (s1v1 sogutucu

akiskan i¢in) baglanmaktadir.

Tablo 1. Deney diizeneginde kullanilan ekipman ve sensorlerin 6zellikleri
Table 1. Features of equipment and sensors used in the experimental setup

Eklp[nan ve Teknik Ozellikler

Sensorler

Kompresor Hermetik pistonlu, Akiskan: R134a, Giig: 288 W

Kondenser Hava sogutmali, max. hacimsel hava akis orani: 300 m%h

Evaporator Ciplak borulu, max. hacimsel hava akis orani: 180 m*/h

Genlesme Valfi Kilcal borulu, 1.5 m

Sogutma kapasitesi 463 W, R134a sogutucu akigkan

Akiimiilator Emis hatti, Calisma basinc1: 33 bar, Min.Max sicaklik: -10°C-+100°C

Drayer Kaynakli

Gozetleme cami Kaynakli

Gaz Dolum Cihazi Dijital terazili gaz sarj istasyonu, Basing gosterge: 0..30 Bar

Manometre Sogutma gruplari i¢in, alttan ¢ikigl direk baglantili, Basing araligi: -1..9 Bar/-1..24 Bar
Termokupl KTTE2x0,5T 2K- K Tipi, Kesit: 2 x 0,5 mm? Tek telli, ucu kaynakli

fvme Olger Ug eksenli, Briiel&Kjaer 4527, Frekans araligi: 0.3-10000 Hz, Hassasiyet: 10 mV/g,

Giiriilti 6l¢iim cihazi

Veri toplama cihazi
Enerjimetre

Sicaklik 6l¢iim araligi: -30/180°C, Rezonans frekansi: 30 kHz

Svantek SV 104, Filtreler: A, C, Z Olgiim aralig1: 55 dbA RMS/ 140.1 dbA pik, Frekans
araligi: 30 kHz-8 kHz, Dinamik aralik: 95 dB

Vibrotest 80, FFT analizi, dort kanalli, Briiel&Kjaer 4527 yazilim,

Enerji sarfiyat 6l¢iimii, Ol¢iim arahgi: 5 W-3650W, Calisma kosullari: +5°C-+40°C
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Genlesme valfi
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Termokupl (Komp. giris sicakligr)
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Termokupl (Kond. ¢ikis sicakligi)
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Ug eksenli (x-y-z) ivmedlger
Vibrotest titresim 6l¢iim cihazi
Svantek giiriiltii 6l¢iim cihazi

Titresim veri aktarimi

Ses seviyesi 6lglimii

Termokupl (Evaporator giris sicaklig)
Kond. giris basing manometresi

Evap. ¢ikis basing manometresi

Sekil 3. Deney sisteminde kullanilan tiim komponentler ve 6l¢iim ekipmanlarin pozisyonlari
Figure 3. Positions of all components and measuring equipment used in the test system

2.3. Anizalar
2.3. Faults

Ele alinan deney sistemi gesitli so§utma arizalarini simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Bu sistemle bes farkli
ariza olusturulabilir. Tablo 2’de bu arizalar ve kisaltmalar1 gosterilmistir.

Tablo 2. Aniza listesi ve kisaltmalar
Table 2. Fault list and abbreviations

ARIZALAR

KISALTMALAR

Kompresor arizasi

Genlesme valfi tikal1 arizasi

KA
GVT

Eksik sogutucu akigkan sarji arizast  ES

Asirt sogutucu akiskan sarj1 arizasi AS
Kirli kondenser arizast KK
Normal sartlar (Ariza yok) NS

Deney sisteminde bu arizalarin daha iyi anlasilmasi i¢in normal ¢alisma kosullarinin bilinmesi ariza tespit ve
teshisi icin gereklidir. 20 °C ortam sicakliginda tutulan ortamda deneyler yapilmis ve evaporatrde ayni ortam
sartlarinda bulunmaktadir.

NS: Normal, sistemin hatasiz normal ¢alisma durumudur.
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ES: Sisteme olmasi gerekenden az miktarda sogutucu akiskanin sarj edilmesi durumudur. Bu durumda sistemin
kizginlig1 artacagindan ve kompresoriin emis basinct olmast gereken miktardan az olacaktir.

AS: Sogutucu akigkanin sisteme olmasi gereken miktardan daha fazla sarj edilmesi durumudur. Bu durumda
kizginlik miktar azalacagindan sogutucu akiskanin kompresore olmasi gerekenden bagka fazda girme olasiligi
artacaktir. Kompresor emis basinci da artacaktir.

KK: Kondenser yiizeyinin bir kisminin ya da tamamimin toz, kir ya da bagka bir nedenden dolayi kirlenmesi
ile 1s1 aligverisi zorlanir ve kondenser yiizeyinde tikanma meydana gelir, kondenser ¢ikisinda akigkanin 1s1
atarak sivilagmasi engellenir ve evaporator ile ortam arasindaki 1s1 aligverisi engellenmis olacaktir. Sogutma
cevriminin verimliliginde azalma meydana gelir.

GVT: Genlesme valfi tikanirsa emme ve basma basinglart diistiigii i¢in kizginlik ve agir1 sogutma degerleri de
artmaktadir. Sogutucu akigskanin debisi azalacagindan sogutma kapasitesi de azalmaktadir.

KA: Kompresor valflerinden gaz sizintisi ya da baska bir nedenle olusan kompresor arizasinda, sikigtirma
sirasinda sogutucu akigkanin bir kisminm yogunlagamayacagindan kompresor verimi diismektedir (Shamandi,
2020; Kocyigit, 2014; Bulgurcu & Yasar, 2011).

2.4. Titresim ol¢iimii
2.4. Vibration measurement

Ivmedlger kompresériin iist noktasina yerlestirilmis ve baglant1 noktasindan titresim verileri zamana bagh
olarak alinmistir. {1k olarak, kompresér {izerine ivmedlger yapistirict ile sabitlenmis ve veri toplama cihazina
baglanmistir. Kompresdr titresim verileri, Briiel & Kjaer 4527 model piezoelektrik ivmeodlger ile ti¢ eksende
(X, y, z) 6lgiim yapilarak alinmistir. ITvmedlgerin x ekseni, pistonun calisma diizleminde, pistonun hareket
yoniine dik olan yonii, y ekseni, pistonun hareket ettigi yonii, z ekseni ise, pistonun ¢aligma diizleminin
normali yonlerini gostermektedir. Dort kanalli VIBROTEST 80 model FFT analizi yapabilen bir veri toplama
cihazina ivmeodlger baglanmistir. Cihaz Briiel & Kjaer yazilim ve donanim sistemine sahiptir. Normal ¢alisma
ve arizali ¢alisma durumlari i¢in ayri ayri test i¢in 20 saniye boyunca 5 kHz'e kadar olan titresim sinyalleri
almmistir. Hanning penceresinde 6400 ¢6ziiniirliikte Glglimler zamana baglh olarak almmustir. Sekil 4’te
kullanilan ivmedlger ile Tablo 1°de 3 eksenli ivmedlcerin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4. Titresim 6lgiim cihazi (ivmedlger)
Figure 4. Vibration meter (accelerometer)

2.5. Giiriiltii 6l¢iimii
2.5. Noisy measurement

Iklimlendirme ve sogutma cihazlarinda ortaya ¢ikan ve dikkate alinmayan giiriiltii, ev ile ¢alisma hayatinin en
onemli sorunlarindan biri durumundadir. Bir ortamdaki giiriiltiilii cihazlarin yol ac¢tig1 giiriiltiiye maruziyet
seviyesini tespit etmek i¢in dozimetre kullanilir. Bu ¢aligmada, Sekil 5’de goriilen Svantek 104 model bir
giiriiltii dl¢iim cihazi (dozimetre) ile kompresor giiriiltii seviyesi dl¢iilmiistiir. Ol¢iim cihazi kompresdre ¢ok
yakin olacak sekilde sabitlenmistir. Sekil 6’da deney sisteminden titresim ve giiriiltii verilerinin alinma iglemi
gorlilmektedir.

Sekil 5. Giiriiltii 61¢iim cihazi
Figure 5. Noise meter
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VIBROTEST 80
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SVANTEK SV 104
GURULTU OLCUM
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Sekil 6. Titresim ve giiriiltii lglim iglemi
Figure 6. Vibration and noise measurement process

2.6. Belirsizlik analizi
2.6. Uncertainty analysis

Bu calismada, deneysel siirecte kullanilan tiim cihazlarin belirsizlik degerleri asagidaki esitlik ile yardimiyla
hesaplanmistir. Belirli sayida deney yapildiktan sonra bu deneye ait sistematik (veya sabit) hatalarin tespiti
i¢in belirsizlik analizi yapilmistir (Yilmaz, 2022).

We = [(Zw,) z, (Zw,) 2y (Zws) 2ot (:%Wn) 2] Y2 @)

6x1 6xz 6x3
Burada;

n = Degisken sayisi

R = Olgiilecek boyut

X1, X2, X3 ... Xy = Olgiimii etkileyen degiskenler

Wi, Wy, W, ... W, = Bagimsiz degiskenle ilgili belirsizlik orani
Wy = Toplam belirsizlik

Tablo 3. Olgiim cihazlarmin belirsizlik oranlar
Table 3. Uncertainty rates of measuring devices

Cihaz Tipi Belirsizlik
Giiriilti 6lgtim cihazi 0,1dB
Titresim 6l¢iim cihazi 0,01 m/s?

Tablo 3’de deney sisteminde kullanilan 6l¢iim cihazlarin belirsizlik oranlari gdsterilmistir. Bu degerler ilgili
cihazlarin iirlin kataloglarindan alinmistir. Tablo 4 ve Tablo 5’de bu 6lglim cihazlarinin degerlerine gore
hesaplanan belirsizlik oranlar1 goriilmektedir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Deneyler iklimlendirilmis bir ortamda 20°C ortam sicakhifinda ve evaporator ortama agik halde yapilmustir.
Olgiimlerden goriildugii gibi 6zellikle rejim halinde R 134a kullanildiginda ve farkli arizalar olusturuldugundan
kompresor bazi arizalarda yakin degerler vermektedir. Burada gosterilmeyen diger yonlerde de genlikler ¢ok
yakindir.

P-h diyagrami kullanilarak ariza tespit ve teshisinin yapildig1 diger bir ¢alismada, ilk olarak deneysel veriler
toplanmis sonrasinda termodinamik 6zellikler hesaplanmistir. Gozlemlenen ve hesaplanan degiskenler ile
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ariza belirtileri bir araya getirilerek arizalar siniflandirilmigtir. Cikan sonuglara bakildiginda bazi arizalarin
benzer sonuglar icerdigi ancak olusan belli farkliliklar sayesinde arizalar ile ilgili tahmin yapilabilecegi
belirtilmistir (Kocyigit vd., 2014). Yapilmig bir diger ¢alismada, yine p-h diyagrami ve sistem performans
degerlerindeki degisimlerden arizalarin tahmin edilebilecegi ifade edilmistir. Tikali filtre ile otomatik
genlesme valfi ttkanmasi arizalarinin performans degerlerinin yakin ¢iktigi, bazi arizalarda kizginlik ve agir
sogutma degerlerinin yiiksek ya da diisiik ¢iktigi belirtilmistir (Bulgurcu & Yasar, 2011). Diger bir ¢aligmada,
sogutma yiikii ve sogutucu akigkan miktarinin sistem performansina etkisi giiriiltii ile titresim yoOniinden
incelenmistir. Calismada, degisken sogutma yikleri altinda calisan ev tipi sogutma sistemlerinde gesitli
sebeplerle meydana gelebilecek sogutucu akiskan miktarindaki degisimin, sistemin ¢aligma ozellikleri ile
giiriiltii ve titresim emisyonlar lizerine etkileri ve aralarindaki iliski incelenmistir. Giriiltii ve titresim
degerlerindeki farkliliklar sayesinde ariza teshisi ve tespitinin yapilabilecegi belirtilmistir (Yilmaz, 2022).
Demirtekin ve Sanigiil, alt1 kapili buzdolab1 modelinin giiriiltiisii lizerine yaptiklar1 arastirmada ses giicli
seviyesi, giriiltii kaynagi tespiti ve giiriiltii testlerinden yararlanmiglar, {iriin tasariminda kullanilan {iriin
bilesenlerinin ve yalitim malzemelerinin 6zelliklerinin bilinmesinin giiriiltiiyii azaltmak igin gerekli oldugu
sonucuna varmiglardir (Demirtekin vd., 2015). Secgin vd. bir sogutma kompresoriiniin giiriiltii performansinin
iyilestirilmesine yonelik arastirmalarinda, darbe testi ile soniim ve karakteristik frekans gibi model
parametrelerini  kullanarak matematiksel bir c¢alisma yapmiglardir. Modelin giivenli bir sekilde
uygulanabilecegi belirtilmistir (Se¢gin vd., 2009). Lee vd. tarafindan yapilan ¢alismada, buzdolabinda meydan
gelen seslerin frekans karakterleri ele alinmistir. Seslerin en fazla kompresor giiriiltiisiinden ile hava dolagimini
saglayan fandan ortaya c¢iktigi belirtilmistir (Lee vd., 2005). Hartmann vd. buzdolabinin kompresorii
calistirildiktan yaklasik 30 saniye sonra olusan aralikli sesin en olasi nedeni olarak kabul edilen yogusma
sokunu dogrulamak ve iiriiniin verimliligini etkilemeden bunu 6nlemenin yollarin1 bulmak amaciyla ¢alisma
yapmuslardir (Hartmann vd., 2013). Sogutucu akiskan akisi, kompresoriin tirettigi ve faz degisimleri sirasinda
ciddi giiriiltiiye neden olan titresimin taginmasinda 6nemli bir rol oynar. Akigkanin iirettigi giiriiltiiyii ve
titresimi anlamak icin bir deney diizenegi olusturulmus ve bu dogrultuda dlgiimler yapilmstir (Ogiic, 2011).

Bu ¢alismada, kompresor yiikiine bagli olarak, giiriiltii ve titresim degerlerinde goriilen degisimler deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler R134a sogutucu akigkani ile farkli arizalar olusturularak yapilmistir. Titresim
ve giiriiltii 6l¢timleri i¢in deneyler her ¢alisma durumu dikkate alinarak {iger defa tekrarlanmistir. Her bir 6l¢tim
icin 16384 veri alinmstir. Kompresor farkli arizali ¢alisma durumunda iken, kompresoriin titresim genlik
degerlerinin karsilastirmali olarak incelenmesi i¢in, her bir eksenden alinan verilerin ortalama karakoki (RMS)
Esitlik 2°e gore hesaplanmustir (Saridemir vd., 2016).

agrus =+ 1/N Zﬁ:l aizc 2

Burada;

agus: Ivmelenme sinyallerinin ortalama karakokii (g)
a;: Zaman bolgesi sinyalleri i¢in k’mc1 ivme degeri
N: Toplam ivme degeri (N:16384)

Yikli konumda, farkli arizalarin olusturuldugu durumlarda kullanilan kompresér i¢in (x), (y) ve (z)
eksenlerinden elde edilen verilerin, Esitlik 1’e gore diizenlenmis sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 4’de normal ve arizali ¢aligma durumlart igin titresim degerlerinde ki degisim oranlari ile belirsizlik
oranlar1 ifade edilmistir. Tabloya bakildiginda en yiiksek belirsizligin normal calisma kosullarinda
(0.69367562) oldugu goriilmustiir. Ayrica, farkli ¢alisma durumlari igin kompresor ¢alisma durumunda iken,
RMS degerlerine bakildiginda, normal ¢alisma durumu ile elde edilen titresim verilerine sirasiyla eksik
sogutucu akigkan arizasi, asir1 sogutucu akiskan sarji, tikali genlesme valfi, kompresor arizast ve Kirli
kondenser arizalarinin yakin oldugu goriilmiistiir. En diisiikk degisimin normal g¢alisma sartlarma gore
bakildiginda eksik sarj anzasinda oldugu, en biiyiik degisimin ise kirli kondenser arizasinda gosterdigi
gOrlilmiistiir. Ortalama titresim degerindeki siralama, normal ¢alisma durumuna gore, eksik sogutucu akigskan
sarj1, asir1 sogutucu akiskan sarji, tikali genlesme valfi arizasi, kompresor arizasi ve kirli kondenser arizasi
seklinde olmaktadir. Minimum titresim degeri normal ¢alisma durumundadir. Kompresoriin eksenel yondeki
hareketi yiiksek oldugundan, normal ve arizali ¢alisma durumlari i¢in en biiylik titresim degeri, eksenel yonde
(CH2-y ekseni) elde edilmistir. Minimum titresim degeri ise yanal yonde (CH1-x ekseni) elde edilmistir. Tim
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arizali calisma durumlarinda normal ¢aligma durumuna gore titresim ve giiriiltii degerlerinde benzer sekilde

artig goriilmektedir.

Tablo 4. Farkli galisma durumlari igin RMS ve titresim degerleri
Table 4. RMS and vibration values for different operating situations

Eksenler Titresim Titresim Belirsizlik
Max.
CH1 CH2 CH3 at (ort.) Belirsizlik
No  Calisma Kosullari (m/s?) (m/s?) (%) (¥) (%) (&)
1 Normal Sartlar (1) 0.08043  0.078028  0.09069  0.144159 0.69367562 0.69367562
1 Normal Sartlar (2) 0.084029 0.07853 0.095551 0.149525 0-14712 66878448
1 Normal Sartlar (3) 0.084202 0.079099  0.092  0.147685 0.67711683
2 Kirli Kondenser (1) 0.108473 0.151774 0.119761 0.221684 0.45109254
2 Kirli Kondenser (2) 0.104745 0.173972 0.1176961 0.234713 023734 0.42605224
2 Kirli Kondenser (3) 0.105392 0.200492 0.1185107 0.255634 0.39118427
Degisim (%) 16137 0.063796
3  Kompresor Arizasi (1) 0.107833  0.13645 0.127017 0.209284 0.47781961
3 Kompresdr Arizasi (2)  0.1066746 0.157989  0.123623 0.227206 0-22274  0.44012747
3 Kompresor Arizast (3) 0.107898 0.157481 0.131416 0.231758 0.43148456
Deisim (%) 4514 0.053476
4 Genlesme Valfi Tik. (1)  0.107437  0.151684  0.084304 0.204102 0.48994894
4 Genlesme Valfi Tik. (2) 0.1067012 0.166559 0.0898048 0.217237 0-22094 46032674
4 Genlesme Valfi Tik. (3) 0.1069243 0.1785279 0.123102 0.241482 0.41410954
Deisim (%) 45017 0.052196
5  Asiri Sarj Arizasi (1) 0.09552  0.134998 0.120325 0.2045165 0.48895809
5 Asiri Sarj Arizasi (2)  0.0888443 0.1733478 0.0980252 0.2180642 0212973 (45858054
5 Asiri Sarj Arizasi (3) 0.0883615 0.163204 0.1111746 0.216340 0.46223534
Deisim (%) 14475 0.046563
6 Eksik Sarj Anizasi (1) 0.120566  0.11475  0.093228 0.190774 0.52417852
6 Eksik Sarj Arizasi (2)  0.1240632 0.1046059 0.098727 0.189949 0-196227 (52645710
6 Eksik Sarj Anizasi (3)  0.1170141 0.144137 0.093697 0.207959 - 0.48086401

Degisim (%)

+33.37

Tablo 4’teki veriler kullanilarak, tim eksenlerdeki (x, y, z) ortalama titresim degerleri (a.), Esitlik 3’ye gore

hesaplanmistir.

—_ 2
ar = 1/a2(x) +aty) + agy

Burada;

a,= Ortalama titresim degeri,
az(x)= x yoniindeki RMS degeri,
az(y)= y yoniindeki RMS degeri,
a?z): z yoniindeki RMS degeri,

3)
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Tablo 5. Farkli ¢alisma durumlari i¢in ortalama giiriiltii degerleri (dB)
Table 5. Average noise values for different operating situations (dB)

Giiriiltii  Giiriiltii  Giiriiltii  Giiriiltii  Standart

No Calisma Sartlart 1) @) @) (ort) Sapma Belirsizlik Max. Belirsizlik
(dB) (dB) (dB) (dB) (0 (%) &) (%) @)
1  Normal Sartlar 67.8 67.4 69.1 68.1 0.146842878 0.146842878
2 Kirli Kondenser 92.9 93.7 93.86 93.4867 0.106967125
Degisim (%) +37.27  17.9511
3 Kompresor Arizasi 94 94.96 94.54 94.5 0.105820106
Degisim (%) +38.77 18.6676
4 Genlesme Valfi Tikali 93.4 94.62 93.4 93.8067 0.106602232
Degisim (%) +37.74  18.1774
5  Asin Sarj Anzast 91.5 93.5 92.26 92.42 0.108201688
Degisim (%) +35.71  17.1968
6  Eksik Sarj Arizasi 91.9 92.55 91.98 92.1433 0.108526571
Degisim (%) +35.31  17.0012

Tablo 5’de normal ve arizali ¢alisma durumlar i¢in giiriiltii degerlerinde ki degisim oranlar ile belirsizlik
oranlar1 ifade edilmistir. Tabloya bakildiginda en yiiksek belirsizligin normal c¢alisma kosullarinda
(0.14684287) oldugu goriilmiistiir. Ayrica, farkli ¢alisma durumlari igin kompresor ¢alisma durumunda iken,
giiriiltii degerlerine bakildiginda, normal ¢alisma durumu ile elde edilen giiriiltii verilerine sirasiyla eksik
sogutucu akiskan arizasi, asir1 sogutucu akiskan sarji, kirli kondenser, tikali genlesme valfi ve kompresor
arizasi arizalariin yakin oldugu goriilmiistiir. En diisiik degisimin normal ¢alisma sartlara gore bakildiginda
eksik sarj arizasinda oldugu, en biiyiik degisimin ise kompresor arizasinda gosterdigi goriilmiistiir. Ortalama
giirliltii degerindeki siralama, normal ¢alisma durumuna gore, eksik sogutucu akiskan sarji, asirt sogutucu
akigskan sarj1, kirli kondenser arizasi, tikali genlesme valfi arizasi ve kompresor arizasi seklinde olmaktadir.
Minimum giiriiltii degeri normal ¢alisma durumundadir.

Tablo 6’daki ¢alisma durumlarina ait deneysel sonuglara bakildiginda, normal ve arizali ¢alisma durumlari
acisindan calisma basinglari, calisma sicakliklart ve giic tiiketimleri agisindan da olan benzerlik titresim ve
giirtiltii degerleri dikkate alindiginda Sekil 7 ve Sekil 8’da goriildiigi gibi yakin degerler olusmasina neden
olmustur. Tablo 5’de bakildiginda normal ¢alisma durumunda sistemin en diisiik elektrik tiiketim degerine
sahip oldugu, sistem arizali durumlar basladiginda ise arizanin tiiriine gore elektrik tiiketiminin arttig1
gorlilmektedir.

Tablo 6. Sogutucu akigkanlara ait deneysel sonuglar
Table 6. Experimental results of refrigerants

Calima TE(EE% BBh(ba'r:‘F J(i:)'} Lomeo B X
Normal ¢aligma 0.285 2.4 10 11 30 39.2 4.2
Kirli kondenser 0.47 25 135 18 715 50 4.7
Genlesme valfi tikali 0.31 1.8 9.6 17.4 62.3 382 -03
Asiri sogutucu akigkan sarji 0.32 2.4 10.6 7.4 51.6 414 6.8
Eksik sogutucu akigkan sarji 0.305 1.8 8.7 2.2 63.4 352 -04
Kompresor arizasi 0.315 2.8 8.8 12 64.5 356 87
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Sekil 7°de farkli ¢alisma durumlari i¢in sicaklik ve basing degerleri verilmistir.
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Sekil 7. Normal ve arizali ¢alisma durumlari i¢in sicaklik ve basing degisimi.
Figure 7. Temperature and pressure variation for normal and faulty operating conditions.
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Sekil 8. Normal ve arizali ¢alisma durumu i¢in basing degisimi
Figure 8. Pressure variation for normal and malfunctioning condition

Sicaklik ve basing sogutma sisteminin verimini belirleyen en énemli parametrelerdendir. Sicaklik verilerine
bakildiginda, kompresor ¢ikis sicakligi (T2) dikkate alinirsa normal ¢aligma sartlarina gore sistemde olusan
arizay1 tespit ve teshis etmek miimkiin olacaktir. Sekil 7 ve Sekil 8 birlikte incelendiginde, normal ¢aligma
durumuna gore en yakin belirtileri asir1 akigkan sarj1 arizas1 gostermektedir. Ancak bu arizada da sisteme fazla
verilen sogutucu akigkan miktarina bagli oldugu i¢in normal ¢alisma durumundan basinca bakarak ayirt etmek
zor olacaktir. Ancak diger arizalar i¢in direkt basing degerlerinden arizanin tiirii hakkinda tespit yapilma
ihtimali bulunmaktadir. Sekil 9°da normal calisma ve ariza durumlarina ait, giiriiltii ve titresim degerleri ile
aralarinda ki iligski verilmistir. Grafige bakildiginda normal g¢aligma durumuna gore, titresim ve giiriiltii
degerlerinden sistemde olusan arizanin tespiti ve tiirii hakkinda saglikli bir sekilde bilgi sahibi olunacaktir.
Normal ¢alisma sartlarina en yakin titresim ve giiriiltii degerine sahip arizali durumlar sirasiyla, kompresor
arizasi, asir1 sogutucu akiskan sarj1 arizasi, tikali genlesme valfi arizasi, eksik sogutucu akiskan sarj1 ve kirli
kondenser izlemektedir. Sekil 8 ve Sekil 9 birlikte incelendiginde basing degerlerinden yapilan ariza tespiti ile
titresim ve giiriiltli degerlerinden yapilan ariza tiirlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Sekil 9°da tiim
eksenlerden elde edilen ortalama titresim degerleri (a;) ile ortalama giiriiltii degerleri verilmistir. Normal
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caligma durumu ile en kiigiik ortalama titresim degerleri elde edilir iken, kirli kondenser arizasi ile en biiylik

ortalama titresim degeri elde edilmistir.

degerlerinde artis oldugu gorilmiistiir.

Normal ¢aligma durumuna gore diger tiim arizalarda titresim ve giiriiltii
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Sekil 9. Normal ve arizali ¢alisma durumlarina ait titresim ve giiriiltii iligki grafigi.

Figure 9. Vibration and

noise relationship graph for normal and malfunctioning states.
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789



Cingiz, 2024 « Cilt 14 « Sayi 3 * Sayfa 777-792

Sekil 9’a bakildiginda olusan sogutma sisteminde olusan bes arizayi {i¢ baslikta toplamak miimkiindiir.
Genlesme valfinin tikanmasini akigkandan dolay1 olustugunu disiiniirsek bununla birlikte eksik sogutucu
akigkan sarj1 ve asirt sogutucu akiskan sarji arizalarmi, akiskan kaynakli arizalar, kompresor arizasini
mekaniksel ariza, kirli kondenser arizasini da dis ortam kaynakli olarak gruplandirabiliriz.

Titresim bir sonucu olan giiriiltii de benzer bir degisim Sekil 10°da gdsterilmektedir. Normal ¢aligsma durumuna
gore sirasiyla, eksik sogutucu akigkan sarj arizasi, asir1 sogutucu akiskan sarji, kirli kondenser arizasi, tikali
genlesme valfi arizasi, ve kompresor arizasinda artis oldugu gézlemlenmistir. Titresim degerleri ile giiriilti
degerleri arasinda orantili bir artis olmadigi gériilmektedir. Bunun nedeni, ortalama titresim degerleri hesab1
icin gerekli olan verilerin, kompresoriin direk iizerine baglanan ivmeoélcer kanallar1 vasitasiyla
alinirken, ortalama giiriiltii degerine kompresoriin giiriiltiisiiniin yaninda ortamda yer alan diger
etmenlerin de etkisinin var olmasidir.

Sekil 10’a bakildiginda ise, deneylerin yapildigi normal ¢alisma sartlari ile arizali durumlarin olusturuldugu
kosullarda elde edilen veriler ayr1 ayr titresim ve giiriiltii grafikleri ile belirsizlikler verilmistir. Grafiklere
bakildiginda, titresim ve giriiltii degerlerinin de benzer davranislar gosterdigi goriilmektedir.

4. Sonugc ve oneriler
4. Conclusion and recommendations

Sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan kompresorlerin g¢evresel arizalardan kaynaklanan
giiriiltll ve titresimini azaltmak i¢in en 6nemli tasarim parametresi, kompresorden kasaya iletilen kuvvetlerin
azaltilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Bu c¢alismada, bir sogutma sisteminin ana pargasini olusturan
sikistirilmis pistonlu kompresoriin normal ve arizali ¢alisma kosullari altindaki dinamik davranisi
incelenmistir.

Bu ¢alismada, pistonlu bir kompresoriin yiike bagli titresim ve giiriiltii degisimini incelenmektedir. X, Y ve Z
cksenlerinden toplanan verileri analiz edilerek kompresériin ortalama titresim ve giiriiltii degerleri
belirlenmistir. Sistemdeki ariza tiirlerine gore kompresoriin titresim ve giiriiltii degerleri degismistir. Ortalama
titresim degerleri, normal galisma durumunda 0,1471 m/s? kirli kondenserde 0,2373 m/s? tikali genlesme
valfinde 0,2209 m/s?, asir1 sogutucu akiskan sarjinda 0,2129 m/s?, eksik sogutucu akiskan sarjinda 0,1962 m/s?
ve kompresér arizasinda 0,2227 m/s® olarak belirlenmistir. Giiriiltii degerlerinde, normal sogutucu akiskan
sarjinda calismada 68,1 dB, kirli kondenserde 93,49 dB, tikali genlesme valfinde 93,81 dB, asir1 sogutucu
akiskan sarjinda 92,42 dB, eksik sogutucu akigkan sarjinda 92,14 dB ve kompresor arizasinda 94,5 dB olarak
belirlenmistir. Ayrica bu deneysel arastirma tiim sartlar1 igin giiriiltii degerleri agisindan toplam %0,683 ve
titresim degerleri acisindan ise toplam %8,963 belirsizlikle gerceklestirilmistir. Giiriiltii ve titresim
degerlerinin, incelenen her ¢alisma durumu i¢in arizanin tiirii hakkinda kolayca fikir verebilecegi goriilmiistiir.
Bu degerler, sadece titresim ve giiriiltii 6l¢iimlerini kullanarak hem normal hem de arizali ¢alisma kosullar
icin ariza teshisinde rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir. Sistemdeki arizalar, motor titresimleri ve
giirtiltiisiinii kismen etkilemektedir.
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Abstract

Ants, keystone organisms of the nature, show great diversity in the Mediterranean basin. In addition to the mainland, the
islands of the Mediterranean countries have great importance and species diversity in terms of ants. In the present study,
the ant fauna of Bozcaada, the third largest island of Tiirkiye was investigated. Ant specimens were collected from
Bozcaada in 2018-2019 by means of the aspirator. As a result of evaluation of 700 ant samples collected from the island,
60 species belonging to 4 subfamilies and 22 genera were identified. Among these, the subfamily Ponerinae, 10 genera
and 48 species were recorded for the first time for the ant fauna of Bozcaada. The ant faunas of the Greek islands Samos,
Chios and Lesbos, which are located closer to the Turkish mainland than the Turkish islands, Bozcaada and Gokgeada
were compared with the Bray-Curtis similarity analysis.

Keywords: Ant, Biodiversity, Bray-Curtis similarity analysis, Faunistic, Mediterranean Region

Oz

Doganin Kilit tasi canlilart olan karincalar Akdeniz havzasinda da oldukga ¢esitlilik gostermektedir. Akdeniz iilkelerinin
ana karalarmmin yani swra adalart da karincalar agisindan biiyiik onem ve tir ¢esitliligine sahiptir. Bu ¢alismada
Tiirkiye'nin ti¢iincii biiytik adast olan Bozcaada'nin karinca faunast arastirilmistir. Karincalar Bozcaada'dan 2018-2019
yillarinda aspirator ile toplanmistir. Calisma kapsaminda Bozcaada'dan toplanan 700 karinca orneginin incelenmesi
sonucunda 4 altfamilya ve 22 cinse ait 60 tiir tespit edilmigtir. Bu kayitlardan Ponerinae alt familyasi, 10 cins ve 48 tiir
Bozcaada karinca faunasimin ilk kayitlaridir. Tiirkiye anakarasina bazen Tiirk adalarindan daha yakin olan 3 Yunan
adast (Samos, Sakiz ve Midilli), Bozcaada ve Gokgeada'nin karinca faunalar: Bray-Curtis benzerlik analizi ile
karsilastirilmistir.
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1. Introduction

Ants are known to be one of the keystone organisms with paramount importance for sustainability of terrestrial
ecosystems of nature (Gibb et al., 2024). Although the tropical regions of the world are the most biodiverse
regions in terms of myrmecofauna, the Mediterranean region is another important region regarding
myrmecofaunal elements, not only in the countries of the mainland, but also in the islands of these countries
(Scupola & Borowiec, 2023). A well-known example of this case is the Greek islands which are represented
by 238 ant taxa, while the ant fauna of Greece as a whole is represented by 316 taxa (Scupola & Borowiec,
2023).

The studies on myrmecofauna of Tiirkiye dates back to the second half of the 19th century and a large number
of studies have been carried so far. The studies of researchers, especially in the last two decades, identified
many new species not only for Turkish, but also for the world myrmecofauna (Kiran et al., 2008; Karaman,
2012; Kiran & Karaman, 2012, 2020, 2021; Karaman & Aktag, 2013; Karaman et al., 2015; Salata &
Borowiec, 20154, b, c; Seifert, 2016, 2019, 2020, 2023; Kiran et al., 2017; Karaman et al., 2017; Salata &
Borowiec, 2017; Karaman & Kiran, 2018; Wagner et al., 2018; Salata et al., 2019; Kiran et al., 2021; Salata et
al., 2021), On the other hand, despite these considerable studies in the mainland, studies on the ant fauna of
Turkish islands are limited in number and are generally very old (Emery, 1870, 1905; Forel, 1906; Schkaff,
1924; Donisthorpe, 1950; Aras & Aktag, 1992, 1994; Sert & Karaman, 2024). The studies of researchers are
related to the Istanbul Prince Islands, where 7 species were recorded so far (Sert & Karaman, 2024). Aras and
Aktag investigated the ant fauna of Gokgeada and Bozcaada in 1992 and 1994, and recorded 34 and 26 ant
taxa, respectively (Aras & Aktag, 1992, 1994).

Recently, Sert and Karaman (2024) investigated the myrmecofauna of Gokgeada in detail and recorded 72 ant
taxa. This latest study showed how the old studies are far from reflecting the true richness of the fauna of
Turkish islands.

In this study, Bozcaada, the third largest island of Tiirkiye with a surface area of 36 km?, was chosen as the
study area and the myrmecofauna of the island was investigated in detail. In addition, the ant species diversity
in the Turkish islands was compared with the Greek islands, whose ant fauna is well known.

2. Material and method

The material was collected from the Bozcaada Island in 2018-2019 by the second author. Ant specimens were
mainly collected by hand collecting (direct sampling) method. The litter sifting method was also used in
suitable habitats. The locality numbers, geographic coordinates, altitudes, habitat types and the sampling dates
are presented in Table 1 and Figure 1. The results were represented as in the case of the example “19, 33J,
12], 39%%; (B-12); EMTU 19/0658” in the results section. The expression “19, 33, 121, 39¥%” shows the
individual numbers representing each caste of the collected species from the study area. The symbols used in
the results section correspond to Q: queen, &': male, 2l: soldier, and §: worker. The cases when more than 50

workers were sampled from a single colony were denoted as the $% symbol. (B-12) indicates the locality
number in Table 1 and Figure 1. EMTU stands for the Entomological Museum of Trakya University. 19/0658
indicates the species protocol number in the authors’ database. The "*" symbol before the species name in the
results section indicates that the species was formerly recorded by Aras and Aktac (1994).

The photographs of ants were created using a Nikon D800e camera attached to 3.2x and 8x microscope
objectives. The Helicon Focus software (Helicon Soft Ltd., Kharkiv Ukraine) was used to stack the photos.
The map of the studied localities was prepared with Google Earth. The Bray-Curtis similarity test between
Turkish and Greek Islands’ ant fauna was performed by the BioDiversity Pro version 2 programme. The ant
material is deposited in EMTU, Edirne, Tiirkiye.
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Google Earth

Figure 1. Studied localities in Bozcaada Island

Table 1. Details of the studied localities in Bozcaada Island

Loc. no [Coordinates| Altitude |  Habitat |  Date
B-01 Egggggg 10m Urban area 21.1V.2018
B-02 E ggg%lg ' 8m Barren land 22.1v.2018
B-03 E gggggg ' 5m Astragalus sp. 22.1V.2018
B-04 | ;’ggé%’ 25m.  Maquis 22.1V.2018
st NIEED yom Pl savang
B-06 E gggggg ' 172m.  Barren land 18.Vv.2019
BOT  NagU%gsm. PN gy 000
B-08 E gggjlzg ' 59m.  Astragalus sp. 18.V.2019
B-09 EI 232323%15 ' 59m.  Astragalus sp. 18.V.2019
B-10 EI 2325277; ' 56m. P.brutiaforest 18.V.2019
B-11 EI :2333554(? 34m. Maquis 19.V.2019
B-12 E zsggjgg ' 57m. P.brutiaforest  19.V.2019
B-13 E 23353285 ' 65m. P.brutiaforest  19.V.2019
B-14 E 2323625_3 ' 37m.  Oak forest 19.v.2019
B-15 I';I gggjjg ’ 82m. P.brutiaforest  19.V.2019
B-16 Egggggf 56 m.  Maquis 19.Vv.2019
B-17 Eggggég 2m. Sandhill 20.Vv.2019
B-18 I';I ggggg? 17m.  Maquis 20.Vv.2019
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Table 1. Continued

Loc. no |Coordinates | Altitude | Habitat | Date
B-19 Egggéf? 28 m.  Maquis 20.Vv.2019
B-20 [o0S0L  21m. f',\%‘at&?sfore“ 20.V.2019
B-21 Elgggzl‘?g 27m.  P. brutia forest 20.V.2019
B-22 Egggffg 85m. Meadow 20.Vv.2019
B-23 Eggggfg 11m. Maquis 21.Vv.2019
B-24 Elgggggg 50 m.  P. brutia forest 21.V.2019
B-25 ggggf?g 49m. P. brutia forest 21.V.2019
B-26 N o) sTm. ?\;‘;gz‘izore“ 21.V.2019
B-27 Eggggfg 26 m.  Meadow 21.Vv.2019
B-28 23398?963 41m. P. brutia forest 25.1X.2019
B-29 Egggggf 23 m.  Sandhill 25.1X.2019
B-30 I’;I 229823?87 ’ trm. %s?g:gijzas sp. 26.1X.2019
B-31 Eggggf? 44m. P.brutiaforest  26.1X.2019
B-32 NoVSC% 28m. P brutiaforest  26.1X.2019
B33 | ggg?gg 33m.  Magquis 26.1X.2019
B-34 Egggé:al?? 61m. Olive orchard 27.1X.2019
B-35 Egggzlf?g 65m. P.brutiaforest  27.1X.2019
B-36 E ggggi? 16 m. P.brutiaforest  27.1X.2019
B-37 E ggg?glz 30m.  Urban area 28.1X.2019

3. Results

Family: FORMICIDAE

Subfamily: DOLICHODERINAE Forel

1. Bothriomyrmex communista Santschi, 1919
Material: 408%; (B-12); EMTU 19/0658d, 19/0659.

2. Tapinoma erraticum (Latreille, 1798)
Material: 213%; (B-12); EMTU 19/0672.

3. Tapinoma simrothi Krausse, 1911
Material: 1%§; (B-13); EMTU 19/0692b « 399, 333J, 48%; (B-21); EMTU 19/0694 « 3%%; (B-37); EMTU

19/0988h.

4. Tapinoma cf. subboreale/festae

Material: 108%; (B-1); EMTU 18/7337a « 78%; (B-4); EMTU 18/7351a « 42%%; (B-21); EMTU 19/0710.
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Remarks: Aras and Aktag (1994) recorded Tapinoma nigerrimum (Nylander, 1856) from Bozcaada. However,
the species could not have been recorded in this study. Tapinoma nigerrimum distribution fact and its presence
in Tiirkiye were clarified in Sert and Karaman (2024). See Sert and Karaman (2024) for more information.

Subfamily: FORMICINAE Latreille

5. Camponotus aegaeus Emery, 1915

Material: 338%; (B-13); EMTU 19/0673b « 178%; (B-15); EMTU 19/0638, 19/0641 « 8%%; (B-25); EMTU
19/0840b, 19/0849 « 19, 13%%; (B-28); EMTU 19/0861a « 17%%; (B-31); EMTU 19/0901, 19/0907 « 10343,
378%; (B-35); EMTU 19/0956 « 258%; (B-36); EMTU 19/0968.

6. * Camponotus aethiops (Latreille, 1798)

Material: 37%%; (B-5); EMTU 19/0530, 19/0535 « 4%3; (B-7); EMTU 19/0563 « 19, 8%%; (B-9); EMTU
19/0583 « 5%%; (B-10); EMTU 19/0500d, 19/0520 « 638%; (B-11); EMTU 19/0593 « 98%; (B-12); EMTU
19/0651a « 258%; (B-13); EMTU 19/0688 « 28%; (B-15); EMTU 19/0634b « 98%; (B-16); EMTU 19/0618d,
19/0629a « 38%; (B-18); EMTU 19/0771 « 13; (B-19); EMTU 19/0754c¢ « 13; (B-21); EMTU 19/0702 * 63%;
(B-22); EMTU 19/0714a « 43%; (B-31); EMTU 19/0898 « 228%: (B-34);: EMTU 19/0937, 19/0940a.

7. Camponotus baldaccii Emery, 1908

Material: 1%; (B-2); EMTU 18/7349b « 1%; (B-3); EMTU 18/7350d * 13%%; (B-7); EMTU 19/0552 « 4%%; (B-
8); EMTU 19/0569a « 1%; (B-11); EMTU 19/0590b « 58%; (B-12); EMTU 19/0656 * 8%%; (B-14); EMTU
19/0611 « 238%; (B-15); EMTU 19/0640 « 158%; (B-18); EMTU 19/0760 « 19; (B-19); EMTU 19/0754b *
63%; (B-20); EMTU 19/0738 « 19, 128%; (B-21); EMTU 19/0698, 19/0706 « 1%; (B-22); EMTU 19/0722 «
388%; (B-23); EMTU 19/0820 « 38%; (B-24); EMTU 19/0801, 19/0804c * 103%; (B-26); EMTU 19/0828 « 19,
58%; (B-27); EMTU 19/0791c, 19/0796b, 19/0797 « 399, 1247, 36%%; (B-29); EMTU 19/0879, 19/0880 *
63%; (B-30); EMTU 19/0909 « 163%; (B-31); EMTU 19/0903.

8. Camponotus gestroi Emery, 1878

Material: 13; (B-1); EMTU 18/7352b « 38%; (B-2); EMTU 18/7348b « 28%; (B-5); EMTU 19/0527 « 48%; (B-
6); EMTU 19/0540b, 19/0546b, 19/0549b « 633; (B-8); EMTU 19/0571a, 19/0572¢, 19/0573 « 12, 308%; (B-
10); EMTU 19/0505, 19/0511a, 19/0516a « 13; (B-11); EMTU 19/0603a « 1%; (B-12); EMTU 19/0655 * 38%;
(B-14); EMTU 19/0608b * 1%; (B-15); EMTU 19/0635a * 13; (B-16); EMTU 19/0618a * 43%; (B-18); EMTU
19/0767a « 13; (B-19); EMTU 19/0754a « 1%; (B-20); EMTU 19/0737a.

9. Camponotus kiesenwetteri (Roger, 1859)

Material: 30%%; (B-12); EMTU 19/0661 « 30%%; (B-15); EMTU 19/0636 « $%; (B-17); EMTU 19/0775a,
19/0779, 19/0789, 19/0980a « 38%; (B-18); EMTU 19/0765 « 19, 228%; (B-23); EMTU 19/0822b, 19/0823,
19/0824 « 11%%; (B-24); EMTU 19/0806 * 208%; EMTU 19/0844 « 34%%; (B-26); EMTU 19/0830b, 19/0833a,
19/0836a 592, 433, 358%; (B-28); EMTU 19/0861b, 19/0866 * 158%; (B-29); EMTU 19/0883 + 292, 64,
308%; (B-31); EMTU 19/0897 « 98%; (B-32); EMTU 19/0924a+ 39 9, 128%; (B-35); EMTU 19/0952, 19/0953,
19/0957a « 328%; (B-36); EMTU 19/0967.

10. * Camponotus lateralis (Olivier, 1792)
Material: 49 Q, 13, 43%%; (B-1); EMTU 18/7337b, 18/7345a * 2%%; (B-29); EMTU 19/0878b * 1%; (B-34);
EMTU 19/0940b « 158%; (B-35); EMTU 19/0948.

11. Camponotus lateralis morph 2 sensu Seifert

Material: 1%; (B-1); EMTU 18/7344¢g « 13; (B-4); EMTU 18/7351b « 228%; (B-7); EMTU 19/0566 « 433; (B-
8); EMTU 19/0574b « 19, 44%%; (B-10); EMTU 19/0521 « 19, ¥%; (B-13); EMTU 19/0680a, 19/0685,
19/0687a, 19/0689 « 229, 148%; (B-14); EMTU 19/0609a « $%; (B-15); EMTU 19/0642, 19/0645 « 69 9, $%;
(B-17); EMTU 19/0774, 19/0777 = 18; (B-19); EMTU 19/0755 = 30%%; (B-20); EMTU 19/0733a « 1m; (B-
22); EMTU 19/0725 « 42 2, 318%; (B-23); EMTU 19/0822a « 183%; (B-24); EMTU 19/0811 « 19, 478%; (B-
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25); EMTU 19/0841, 19/0843 « 743, 8%; (B-28); EMTU 19/0857, 19/0862a, 19/0867, 19/0873¢ * 1%, 38J,

19%%; (B-30); EMTU 19/0914a « 499, 7443, ¥%; (B-35); EMTU 19/0949, 19/0951, 19/0958 « 299, 8%; (B-
36); EMTU 19/0962, 19/0965, 19/0970, 19/0977.

12. * Camponotus piceus (Leach, 1825)

Material: 58%; (B-7); EMTU 19/0565 « 13; (B-8); EMTU 19/0571b « 58%; (B-9); EMTU 19/0582 « 138%; (B-
12); EMTU 19/0658c¢ « 28%; (B-15); EMTU 19/0634c, 19/0635b « 283; (B-16); EMTU 19/0625 « 13; (B-20);
EMTU 19/0730a « 148%; (B-21); EMTU 19/0696a « 38%; (B-22); EMTU 19/0716 « 1%; (B-23); EMTU
19/0815b « 458%; (B-24); EMTU 19/0810 « 38%; (B-27); EMTU 19/0793 « 13; (B-34); EMTU 19/0934.

13. * Camponotus samius Forel, 1889

Material: 3%%; (B-7); EMTU 19/0564a « 1433; (B-9); EMTU 19/0587, 19/0589 « 14%%; (B-12); EMTU
19/0665 « 88%; (B-13); EMTU 19/0674, 19/0675 « 128%; (B-15); EMTU 19/0633 « 208%; (B-17); EMTU
19/0781a, 19/0785 « 13; (B-18); EMTU 19/0772 « 1%; (B-22); EMTU 19/0724 « 48%; (B-24); EMTU 19/0804a
* 788; (B-25); EMTU 19/0846b * 1583; (B-26); EMTU 19/0837 « 78%; (B-28); EMTU 19/0858 « 28%; (B-31);
EMTU 19/0894 « 3%%; (B-32); EMTU 19/0924b « 138%; (B-35); EMTU 19/0950 « 143%; (B-36); EMTU
19/0961.

14. * Camponotus sanctus Forel, 1904
Material: 183%; (B-30); EMTU 19/0919a.

15. * Cataglyphis nodus (Brullé, 1833)

Material: 38%; (B-2); EMTU 18/7347f « 58%; (B-5); EMTU 19/0539 « 38%; (B-7); EMTU 19/0564b * 1%; (B-
8); EMTU 19/0578b « 1%; (B-10); EMTU 19/0503 « 13; (B-12); EMTU 19/0671b « 1%; (B-14); EMTU
19/0615b « 48%; (B-15); EMTU 19/0646 * 38%; (B-16); EMTU 19/0624a « 79 @, $%; (B-17); EMTU 19/0782,
19/0784 « 1%; (B-19); EMTU 19/0752 « 58%; (B-21); EMTU 19/0703 « 238%; (B-22); EMTU 19/0723b * 78%;
(B-23); EMTU 19/0826 * 13; (B-24); EMTU 19/0813 « 28%; (B-26); EMTU 19/0829 « 5%%; (B-27); EMTU
19/0796a « 1183; (B-29); EMTU 19/0874, 19/0876 « 78%; (B-30); EMTU 19/0915 « 2%3; (B-31); EMTU
19/0905 « 1%; (B-32); EMTU 19/0927.

16. Colobopsis truncata (Spinola, 1808)
Material: 128%; (B-14); EMTU 19/0610 « 233, 118%; (B-34); EMTU 19/094.

17. * Lasius alienus (Foerster, 1850)
Material: 58%; (B-8); EMTU 19/0568b ¢ 13; (B-21); EMTU 19/0711 « 288; (B-37); EMTU 19/0988a.

18. Lasius schulzi Seifert, 1992
Material: 38%; (B-1); EMTU 18/7337c, 18/7344h.

Remarks: Lasius brunneus (Latreille, 1798) was recorded from Bozcaada by Aras and Akta¢ (1994). In this
study, since it is an arboricolous species, suitable microhabitats were investigated in detail, but L. brunneus
could not be recorded. However, L. schulzi, which is morphologically similar to L. brunneus and has not yet
been described in 1994, was recorded in this study. Thus, the material of Aras and Akta¢ (1994) may refer to
L. schulzi.

19. Lasius turcicus Santschi, 1921

Material: $%; (B-1); EMTU 18/7345b « 6%%; (B-8); EMTU 19/0574a « 328%; (B-13); EMTU 19/0679,
19/0680b * 37%%; (B-15); EMTU 19/0643a, 19/0648 « 2%%; (B-18); EMTU 19/0766 « %% (B-28); EMTU
19/0854, 19/0865, 19/0873a « 148%; (B-29); EMTU 19/0882, 19/0884 « 98%; (B-32); EMTU 19/0928b * $3;
(B-35); EMTU 19/0946 « 178%; (B-36); EMTU 19/0974, 19/0978.
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20. * Lepisiota frauenfeldi (Mayr, 1855)

Material: 29 @, 458%; (B-1); EMTU 18/7339, 18/7344b « 28%; (B-2); EMTU 18/7347c « 29 Q, 28%%; (B-3);
EMTU 18/7350a « 78%; (B-5); EMTU 19/0522 « 1188; (B-6); EMTU 19/0542b, 19/0547 « $%; (B-7); EMTU
19/0557 « 28%; (B-8); EMTU 19/0569b « 348%; (B-10); EMTU 19/0500b, 19/0501, 19/0519d « 19, 25%%; (B-
12); EMTU 19/0654, 19/0669 « 208%; (B-13); EMTU 19/0681b, 19/0691 « 58%; (B-14); EMTU 19/0614c *
88%; (B-16); EMTU 19/0618b « 79 @, $%; (B-17); EMTU 19/0784 « 138%; (B-18); EMTU 19/0770 « 128%;
(B-19); EMTU 19/0757 « 108%; (B-20); EMTU 19/0728a « 88%; (B-21); EMTU 19/0699a « 98%; (B-22);
EMTU 19/0723a « 1%; (B-23); EMTU 19/0817a * $%; (B-24); EMTU 19/0808 « 13; (B-25); EMTU 19/0846a
* 18; (B-27); EMTU 19/0791b « 468%; (B-28); EMTU 19/0856b, 19/0871 « 98%; (B-30); EMTU 19/0922 «

9%%; (B-32); EMTU 19/0926 * 6%%; (B-34); EMTU 19/0938 + 5%%; (B-36); EMTU 19/0971 + 98%; (B-37);
EMTU 19/0987.

21. Plagiolepis pallescens Forel, 1889

Material: 33%%; (B-2); EMTU 18/7347b « 128%; (B-5); EMTU 19/0532 « 198%; (B-8EMTU 19/0570 * 28%;
(B-10); EMTU 19/0513b, 19/0518 « 208%; (B-11); EMTU 19/0604b, 19/0605a « 1%; (B-12); EMTU 19/0658a
« 19; 8%; (B-13); EMTU 19/0673a * 58%; (B-14); EMTU 19/0609b « 138%; (B-16); EMTU 19/0619, 19/0629b
« 3%, (B-17); EMTU 19/0790b « $%; (B-18); EMTU 19/0762 « 198%; (B-19); EMTU 19/0747, 19/0748 « 19,
49%%; (B-20); EMTU 19/0728b, 19/0729, 19/0733b « 283%; (B-23); EMTU 19/0814 « 378%; (B-24); EMTU
19/0802 « 368%; (B-25); EMTU 19/0839 « 78%; (B-26); EMTU 19/0827a « 32%%; (B-28); EMTU 19/0872 *
11%%; (B-30); EMTU 19/0918 « 8%; (B-31); EMTU 19/0899 « 1%; (B-32); EMTU 19/0925b * 12, ¥%; (B-35);
EMTU 19/0957b, 19/0959 « $3; (B-36); EMTU 19/0963.

22. Plagiolepis perperamus Salata, Borowiec & Radchenko, 2018
Material: 3%3; (B-1); EMTU 18/7338b « 428%; (B-7); EMTU 19/0550b, 19/0553 « 36§%; (B-9); EMTU
19/0580 « 3%; (B-12); EMTU 19/0662a, 19/0662b, 19/0666¢ * 83%; (B-15); EMTU 19/0630 « 163%; (B-22);

EMTU 19/0713 « 8%; (B-27); EMTU 19/0791d, 19/0792 « 28%: (B-34); EMTU 19/0935 « 38%: (B-37); EMTU
19/0982a.

23. * Plagiolepis pygmaea (Latreille, 1798)
Material: 1089; (B-12); EMTU 19/0650 « 483; (B-21); EMTU 19/0693.

24. Proformica sp._Bozcaada

Material: 1%; (B-1); EMTU 18/7344a « 158%; (B-2); EMTU 18/7347a « 1%; (B-3); EMTU 18/7350¢ * 78%; (B-
21); EMTU 19/0707 « 11%%; (B-29); EMTU 19/0875 « 19; (B-30); EMTU 19/0913 « 1%; (B-32); EMTU
19/0928c.

Remarks: Aras and Aktag (1994) recorded Proformica korbi Emery, 1909 from Bozcaada. Proformica korbi
is characterized by several long erect setae over the entire dorsum of the mesosoma in all worker castes
(Borowiec et al., 2023). However, the major workers recorded in this study have one long, erect setea on
pronotum and mesonotum, which is not consistent with the characteristics of the species. Additionally, first
gaster tergite of Proformica Ruzsky, 1902 specimens in this study has sparse, decumbent pubescence, which
differs with dense, decumbent pubescence in P. korbi. Therefore, the Proformica samples in this study are
different from P. korbi and other known Turkish and Greek Proformica species. We therefore decided to
present Proformica samples as Proformica sp._Bozcaada until the detailed studies carried out on this genus.

Subfamily: MYRMICINAE Lepeletier de Saint-Fargeau

25. Aphaenogaster balcanica (Emery, 1898)

Material: 43%%; (B-1); EMTU 18/7341a « 58%; (B-2); EMTU 18/7347d « 28%; (B-3); EMTU 18/7350b * 158%;
(B-5); EMTU 19/0524 « 188%; (B-6); EMTU 19/0540a, 19/0543 « 1%; (B-8); EMTU 19/0569c * 28%; (B-10);
EMTU 19/0500c * 1m; (B-11); EMTU 19/0603b * 38%; (B-12); EMTU 19/0657 « 31%; (B-13); EMTU 19/0678
* 28%; (B-14); EMTU 19/0607 « 18; (B-15); EMTU 19/0649a * 38%; (B-16); EMTU 19/0624b « 38%; (B-19);
EMTU 19/0744b  1%; (B-20); EMTU 19/0731b « 88%; (B-21); EMTU 19/0700 « 28%; (B-22); EMTU
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19/0720b « 8%%; (B-23); EMTU 19/0817b  28%; (B-24); EMTU 19/0804b « 12%%; (B-25); EMTU 19/0845b,
19/0848 + 188%; (B-26); EMTU 19/0833b « 8%%; (B-28); EMTU 19/0856a, 19/0862b « 3%%; (B-29); EMTU
19/0878a « 218%; (B-30); EMTU 19/0916 « 13, 28%; (B-31); EMTU 19/0891 « 1%; (B-32); EMTU 19/0924¢
« 88%; (B-34); EMTU 19/0939, 19/0955 « 1%; (B-37); EMTU 19/0985b.

Remarks: Aphaenogaster simonellii Emery, 1894 could not have been recorded from Bozcaada.
Aphaenogaster simonellii distribution fact and its presence in Tiirkiye were described in Sert and Karaman
(2024). See Sert and Karaman (2024) for more information. All of the old A. simonellii records from Tiirkiye
should refer to A. balcanica today.

Figure 3. Proformica sp._Bozcaada, major worker. A- Habitus, B- Head

26. Aphaenogaster epirotes (Emery, 1895)
Material: 1%; (B-8); EMTU 19/0575 « 2%%; (B-10); EMTU 19/0507a, 19/0511c « 1%; (B-12); EMTU 19/0666b

* 33, (B-15); EMTU 19/0644.

27. Aphaenogaster festae Emery, 1915

Material: 19, 48%%; (B-10); EMTU 19/0514 « 19, 34%%; (B-13); EMTU 19/0677, 19/0686 * $%; (B-17);
EMTU 19/0778 « 358%; (B-18); EMTU 19/0764 « 88%; (B-20); EMTU 19/0731a « 1%; (B-25); EMTU 19/0842
* 28%; (B-28); EMTU 19/0868b, 19/0873c.
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28. Aphaenogaster subterraneoides Emery, 1881

Material: 1%; (B-10); EMTU 19/0516b « 13; (B-11); EMTU 19/0601.
29. Chalepoxenus muellerianus (Finzi, 1922)

Material: 19; (B-12); EMTU 19/0667d.

30. Crematogaster schmidti (Mayr, 1853)

Material: 178%; (B-1); EMTU 18/7344j « 28%; (B-4); EMTU 18/7351c  158%; (B-7); EMTU 19/0554 « 198%;
(B-8); EMTU 19/0568a, 19/0572b « 278%; (B-9); EMTU 19/0586 « 338%; (B-10); EMTU 19/0506, 19/0510 *
288; (B-12); EMTU 19/0651b, 19/0652 « 4388; (B-13); EMTU 19/0676 « 138%; (B-14); EMTU 19/0608a *
288; (B-15); EMTU 19/0634a, 19/0643b « 278%; (B-16); EMTU 19/0626 « 268%; (B-17); EMTU 19/0776,
19/0980b « 488%; (B-18); EMTU 19/0767b, 19/0769 « 208%; (B-19); EMTU 19/0744c, 19/0746 « 148%; (B-
20); EMTU 19/0730b « 1%; (B-21); EMTU 19/0696b * 128%; (B-22); EMTU 19/0718 « 338%; (B-23); EMTU
19/0818 « 2083; (B-25); EMTU 19/0840a « 128%; (B-26); EMTU 19/0832 « $%; (B-27); EMTU 19/0799,
19/0805 « 299, 8%; (B-28); EMTU 19/0855, 19/0873d + 29}, 24%%; (B-29); EMTU 19/0881, 19/0888 « 19,
13, 25%%; (B-30); EMTU 19/0912, 19/0914b, 19/0919b « 45%%; (B-31); EMTU 19/0896 « 41%; (B-33); EMTU
19/0931 « 48%; (B-34); EMTU 19/0942, 19/0945 « 138%; (B-35); EMTU 19/0947 « 158%; (B-36); EMTU
19/0964, 19/0979a « 299, 3143, ¥%; (B-37); EMTU 19/0990.

Remarks: Crematogaster ionia Forel, 1911 could not have been recorded from Bozcaada. Crematogaster
schmidti and C. ionia distribution facts, similarity and their present taxonomic situation in Tirkiye were
described in Sert and Karaman (2024). See Sert and Karaman (2024) for more information. Thus, the record
of C. schmidti from Bozcaada and absence of C. ionia is a logical finding.

31. * Crematogaster sordidula (Nylander, 1849)
Material: 208%; (B-3); EMTU 18/7350c  193%; (B-6); EMTU 19/0544 « 38%; (B-10); EMTU 19/0504b
1383; (B-15); EMTU 19/0639 « 28%%; (B-19); EMTU 19/0743a.

32. Crematogaster sordidula aeolia Forel, 1911

Material: 1733, 8%; (B-10); EMTU 19/0519a « 10%%; (B-13); EMTU 19/0682 « 17%%; (B-17); EMTU
19/0781b « 8%; (B-18); EMTU 19/0763 « 8%; (B-23); EMTU 19/0821  40%%; (B-24); EMTU 19/0803 * 22%%;
(B-25); EMTU 19/0845a  $%; (B-26); EMTU 19/0838 « $%; (B-28); EMTU 19/0860a * $%; (B-31); EMTU
19/0904 « 8%3; (B-36); EMTU 19/0976.

33. Messor hellenius Agosti & Collingwood, 1987

Material: 18; (B-6); EMTU 19/0546a * 13; (B-7); EMTU 19/0550a « 783; (B-8); EMTU 19/0577, 19/0578a «
4%%; (B-10); EMTU 19/0507b, 19/0513a « 278%; (B-11); EMTU 19/0599 « 17%%; (B-12); EMTU 19/0671a,
19/0692a « 483; (B-14); EMTU 19/0612a « 248%; (B-14); EMTU 19/0614b, 19/0615a, 19/0617a « 78%; (B-
20); EMTU 19/0741 « $%; (B-21); EMTU 19/0695b, 19/0701, 19/0704 « 148%; (B-22); EMTU 19/07109.

Remarks: Messor structor (Latreille, 1798) could not have been recorded from Bozcaada. Messor hellenius
which has recently been recorded from Tiirkiye and similar to M. structor and separated from M. structor with
less longitudinal striation on the head, is recorded from Bozcaada. Thus, the M. structor record of Aras and
Aktag (1994) from Bozcaada could be M. hellenius which was not known from Tiirkiye in 1994.

34. Messor luridus Santschi, 1927

Material: 383; (B-1); EMTU 18/7344i, 18/7346b * 1633; (B-11); EMTU 19/0590a, 19/0595, 19/0596a * 498%;
(B-12); EMTU 19/0658b, 19/0663 * 1083; (B-19); EMTU 19/0750 « 308%; (B-21); EMTU 19/0705 « 43%; (B-
22); EMTU 19/0717 « 328%; (B-23); EMTU 19/0815a, 19/0819 « 228%; (B-24); EMTU 19/0809 « 133%; (B-
27); EMTU 19/0791a « 13; (B-31); EMTU 19/0890b « 28%; (B-32); EMTU 19/0928d * 328%; (B-37); EMTU
19/0983, 19/0986, 19/0991.
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35. Messor oertzeni Forel, 1910
Material: 18; (B-8); EMTU 19/0572a « 128%; (B-11); EMTU 19/0602 « 88%; (B-14); EMTU 19/0614a * 68%;
(B-21); EMTU 19/0709 « 98%; (B-34); EMTU 19/0933.

36. Messor varrialei Emery, 1921
Material: $3; (B-5); EMTU 19/0529.

Remarks: This species is similar to M. sultanus Santschi, 1917 morphologically. However, the geographic
distribution of M. sultanus is not suitable to record this species from the western part of Tiirkiye. Thus, the M.
sultanus record of Aras and Aktag (1994) from Bozcaada should refer to M. varrialei which has a distribution
range in the western part of Tiirkiye.

37. Messor wasmanni Krausse, 1910

Material: 178%; (B-1); EMTU 18/7352a * 1583; (B-2); EMTU 18/7347¢ « 19, 198%; (B-5); EMTU 19/0526,
19/0534 « 488%; (B-6); EMTU 19/0548 « 36%3; (B-7); EMTU 19/0551, 19/0559 « 23%%; (B-8); EMTU 19/0579
* 358%; (B-10); EMTU 19/0500a, 19/0509 « 468%; (B-11); EMTU 19/0597, 19/0600 « 23%%; (B-18); EMTU
19/0759, 19/0768 « 468%; (B-19); EMTU 19/0742, 19/0756 « 238%; (B-27); EMTU 19/0791f, 19/0798 « 28%3;
(B-29); EMTU 19/0887 « 248%; (B-31); EMTU 19/0892 « 88%; (B-30); EMTU 19/0910 « 783; (B-33); EMTU
19/0929 « 208%; (B-34); EMTU 19/0944 « 208%; (B-37); EMTU 19/0984.

Remarks: This species is similar to M. meridionalis (André, 1883) morphologically. However, the geographic
distribution of M. meridionalis was interpreted in Sert and Karaman (2024) and this species was excluded from
Turkish ant list. Thus, the record of M. wasmanni from Bozcaada is normal and the old record of M.
meridionalis from Bozcaada given by Aras and Aktag (1994) should refer to this species.

38. Monomorium monomorium Bolton, 1987

Material: 88%; (B-6); EMTU 19/0545a, 19/0549a « 428%; (B-7); EMTU 19/0550e, 19/0556 « 8%%; (B-8);
EMTU 19/0567 « 1%; (B-9); EMTU 19/0584 « 378%; (B-10); EMTU 19/0504a « 5§%; (B-11); EMTU 19/0596b,
19/0605b  48%; (B-15); EMTU 19/0649b « 28%; (B-16); EMTU 19/0623, 19/0692¢ * 68%; (B-17); EMTU

19/0775b + 1%; (B-19); EMTU 19/0743b + 1%; (B-25); EMTU 19/0850 * 3%%; (B-27); EMTU 19/0791¢ * 23%%:
(B-28); EMTU 19/0859b.

39. Myrmoxenus cf. kraussei
Material: 19; (B-17); EMTU 19/0786b * 168%; (B-36); EMTU 19/0975b.

40. Oxyopomyrmex polybotesi Salata & Borowiec, 2015
Material: 28%; (B-13); EMTU 19/0692c « 98%; (B-21); EMTU 19/0697b.

41. * Pheidole cf. pallidula

Material: 217, 35%%; (B-1); EMTU 18/7343 « 343, 13%%; (B-2); EMTU 18/7348a + 15%%; (B-5); EMTU
19/0537 « 121, 298%; (B-7); EMTU 19/0550c, 19/0558 « 2383; (B-8); EMTU 19/0568¢c, 19/0576 « 322l2],
28%%; (B-10); EMTU 19/0502 « 32lal 278%; (B-11); EMTU 19/0591 « 22lal, ¥%; (B-12); EMTU 19/0660 *
12|, 128%; (B-13); EMTU 19/0683 « 32i2], 148%; (B-14); EMTU 19/0616 « 208%; (B-15); EMTU 19/0637,
19/0649c¢, 19/0981 « 1083; (B-16); EMTU 19/0621 « 72i2l, 388%; (B-17); EMTU 19/0787, 19/0790a « 8212,
$3; (B-18); EMTU 19/0761 « 32la], 1283; (B-19); EMTU 19/0751 « 212l2], 218%; (B-20); EMTU 19/0732 »
58%; (B-21); EMTU 19/0697a « 2212, 17%%; (B-22); EMTU 19/0720a, 19/0721 « 19, 82l2l, ¥%: (B-23); EMTU
19/0816 « 12l, 24%%: (B-24); EMTU 19/0807 « 27%%; (B-25); EMTU 19/0851 « 6s, 20%%; (B-26); EMTU
19/0827b, 19/0830a « 32l2l, 278%; (B-27); EMTU 19/0795 « 468%; (B-28); EMTU 19/0859a, 19/0869 « 82la],
¥%; (B-29); EMTU 19/0877, 19/0886a * 42lal, 243%; (B-30); EMTU 19/0917 « 121, 24%%: (B-31); EMTU
19/0890a, 19/0902, 19/0906 « 121, 98%; (B-32); EMTU 19/0924d, 19/0925a « 22|2|, 8%%; (B-33); EMTU
19/0930 « 22i2], 983; (B-34); EMTU 19/0941 « 6212l, 148%; (B-36); EMTU 19/0969, 19/0979b » 22]2], 298%;
(B-37); EMTU 19/0985a, 19/0989.
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42. Solenopsis cf. fugax/lusitanica
Material: 13; (B-13); EMTU 19/0690 « 243, 39%%; (B-28); EMTU 19/0868a.

43. Solenopsis orbula Emery, 1875
Material: 35%%; (B-10); EMTU 19/0515 « $%; (B-15); EMTU 19/0632.

44. Temnothorax aeolius (Forel, 1911)
Material: 1; (B-1); EMTU 18/7344c « 13; (B-14); EMTU 19/0612b « 1%; (B-15); EMTU 19/0634d * 1%; (B-
16); EMTU 19/0618c « 128%; (B-20); EMTU 19/0734b, 19/0736 « 1%; (B-22); EMTU 19/0714c.

45. Temnothorax antigoni (Forel, 1911)
Material: 18; (B-8); EMTU 19/0568d * 308%; (B-10); EMTU 19/0511b, 19/0512 « 23%%; (B-17); EMTU
19/0786a « 13; (B-20); EMTU 19/0734a « 19, 243%; (B-23); EMTU 19/0825a « 292, $%; (B-26); EMTU

19/0834, 19/0835 « 19, 48%; (B-28); EMTU 19/0873b « 28%; (B-29); EMTU 19/0886b * 1%; (B-35); EMTU
19/0960a.

46. Temnothorax flavicornis (Emery, 1870)
Material: 1; (B-7); EMTU 19/0550d * 38%; (B-36); EMTU 19/0973b.

47. Temnothorax recedens (Nylander, 1856)
Material: 228%; (B-36); EMTU 19/0975a.

48. Temnothorax semiruber (André, 1881)
Material: 13%3; (B-5); EMTU 19/0536 « 78%; (B-7); EMTU 19/0560 « 208%; (B-9); EMTU 19/0585 « 9%%;
(B-11); EMTU 19/0604a * 63%; (B-12); EMTU 19/0653, 19/0667c¢ * 243%; (B-16); EMTU 19/0622  1%; (B-

19); EMTU 19/0743¢ « 23%%; (B-20); EMTU 19/0727, 19/0735 * 2%%; (B-22); EMTU 19/0714b » 19%%; (B-
31); EMTU 19/0895.

49 Temnothorax strymonensis Csész, Salata & Borowiec, 2018
Material: 38%; (B-29); EMTU 19/0886¢.

50. Tetramorium bellerophoni Salata & Borowiec, 2017
Material: 33; (B-11); EMTU 19/0598.

51. Tetramorium cf. caespitum
Material: 20%%; (B-6); EMTU 19/0542a « 39%%; (B-21); EMTU 19/0695a, 19/0699b, 19/0708 * 143%: (B-28):;
EMTU 19/0863 « $%; (B-30); EMTU 19/0908, 19/0911, 19/0921.

52. Tetramorium diomedeum Emery, 1908
Material: 1%; (B-1); EMTU 18/7344e « 4438%; (B-2); EMTU 18/7349a « 21%%; (B-5SEMTU 19/0531 « 28%%;
(B-19); EMTU 19/0749 « 23%%; (B-20); EMTU 19/0726 * 11%%; (B-24); EMTU 19/0800.

53. Tetramorium flavidulum Emery, 1924
Material: 3638%; (B-9); EMTU 19/0581 « 8%; (B-22); EMTU 19/0715.

Remarks: Aras and Aktag (1994) recorded T. chefketi Forel, 1911 from Bozcaada, but this species could not
be recorded in this study. However, T. flavidulum, which is from the same species group, was recorded from
Bozcaada.

54. Tetramorium galaticum Menozzi, 1936
Material: 213, $%; (B-1); EMTU 18/7340, 18/7342 « $%; (B-5); EMTU 19/0523 « 8%%; (B-11); EMTU 19/0592
* 88; (B-19); EMTU 19/0745 « 8%; (B-33); EMTU 19/0932.
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Remarks: Aras and Aktag (1994) recorded T. semilaeve André, 1882 and T. lucidula Emery, 1909 from
Bozcaada. Borowiec et al. (2015) stated that the true T. semilaeve is distributed in the western part of the
Mediterranean region and that the type series of the species includes more than one species. Therefore, it is
normal that the species is not found in Bozcaada. Tetramorium galaticum was a subspecies of T. lucidula in
1994, and Salata and Borowiec (2017) elevated this taxon to species level in 2017. Therefore, according to the
current literature, the T. lucidula record of Aras and Aktag (1994) should be attributed to T. galaticum.

55. Tetramorium hippocratis Agosti & Collingwood, 1987

Material: 13; (B-1); EMTU 18/7344f « 483; (B-2); EMTU 18/7347g » 8%; (B-5); EMTU 19/0533 « 63%; (B-
7); EMTU 19/0555 « 68%; (B-8); EMTU 19/0572d « 1543, §%; (B-10); EMTU 19/0508, 19/0519b « 21%%;
(B-12); EMTU 19/0664, 19/0668 « 13; (B-13); EMTU 19/0687b * 203%; (B-14); EMTU 19/0613 « 1%; (B-16);
EMTU 19/0692d « 13; (B-31); EMTU 19/0893 « 28%; (B-34); EMTU 19/0936 » 1%; (B-36); EMTU 19/0973a
« 63%; (B-37); EMTU 19/0982b.

56. Tetramorium hungaricum Részler, 1935
Material: 1%; (B-18); EMTU 19/0758b « $%; (B-28); EMTU 19/0864 « 118%; (B-30); EMTU 19/0920.

57. Tetramorium immigrans Santschi, 1927
Material: $3; (B-1); EMTU 18/7337d, 18/7338a, 18/7344d « 2438%; (B-37); EMTU 19/0992.

58. Trichomyrmex dentigera (Roger, 1862)
Material: 38%; (B-6); EMTU 19/0545b.

59. Trichomyrmex perplexus (Radchenko, 1997)
Material: 17212, 383; (B-6); EMTU 19/0541 « 1%; (B-8); EMTU 19/0571c « 52l2l, 58%; (B-10); EMTU
19/0500e, 19/0519c * 83%; (B-16); EMTU 19/0628a.

Subfamily: PONERINAE Lepeletier de Saint-Fargeau

60. Ponera coarctata (Latreille, 1802)
Material: 19; (B-17); EMTU 19/0788.

4. Discussion

In this study, a total of 700 ant material obtained during the field studies conducted in 2018-2019 in Bozcaada
were examined and 60 ant taxa belonging to 4 subfamilies and 22 genera were identified. From these results,
the Ponerinae subfamily and 10 genera (Bothriomyrmex Emery, 1869, Colobopsis Mayr, 1861, Chalepoxenus
Menozzi, 1923, Monomorium Mayr, 1855, Myrmoxenus Ruzsky, 1902, Oxyopomyrmex André, 1881, Ponera
Latreille, 1804, Solenopsis Westwood, 1840, Temnothorax Mayr, 1861 and Trichomyrmex Mayr, 1865) are
new records for Bozcaada ant fauna. Although no new taxa could be identified for the Turkish ant fauna among
the recorded taxa, 47 of the 60 taxa, excluding 13 species (Camponotus aethiops, C. lateralis, C. piceus, C.
sanctus, C. samius, Cataglyphis nodus, Crematogaster sordidula, Lasius alienus, Lepisiota frauenfeldi,
Messor oertzeni, Pheidole cf. pallidula, Plagiolepis pygmaea, Tetramorium cf. caespitum) previously recorded
by Aras and Aktac (1994) are new records for Bozcaada ant fauna.

13 of the 26 ant species identified by Aras and Akta¢ (1994) could not be recorded in this study. The reasons
for why 11 of these species could not be detected in this study were discussed under the relevant species of the
Results section. The other two species are Formica cunicularia Laterille, 1798 and Formica gagates Laterille,
1798. Aras and Aktag (1994) recorded one worker of Formica cunicularia from Tuzburnu and Formica
gagates from Sulubahge province of Bozcaada indicating that the nests of these species could not be sampled
by Aras and Aktag (1994). These two localities were thoroughly investigated in this study for at least two and
a half hours to find these two Formica species, but no samples of these species could be found. Formica
gagates has a whole body black color and is very similar to the major workers of the genus Proformica. Thus,
this record might be a major worker Proformica which was recorded from seven different localities in this
study. The other species that could not be recorded in this study, Formica cunicularia, is a very common
species in open rural and urban areas of mainland of Tiirkiye. However, although the Tuzburnu and other 36
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localities were investigated in detail, specimens of this species could not be recorded. This result suggests that
the species may have been transported to the island from the mainland and failed to settle, or its presence on
the island has disappeared due to ecological conditions and/or competition with other species. In addition,
representatives of the Formica genus do not have a distribution also in Gékgeada and Samos Islands which
have similar conditions with Bozcaada and very close to the mainland of Tiirkiye (Scupola & Borowiec, 2023;
Sert & Karaman, 2024). This information provides evidence that the Formica record of Aras and Aktag (1994)
could be considered a suspicious record.

Lepisiota frauenfeldi was recorded from all 12 habitats surveyed and determined as the species with the highest
ecological valence. Aphaenogaster balcanica and Messor wasmannii had the second highest ecological
valance, each recorded from 10 habitats, after L. frauenfeldi. Among the 12 habitats studied, the red pine forest
is the most speciose habitat with 51 taxa. Nine species that could not be found from the red pine forest are
Lasius alienus, L. schulzi, Messor oertzeni, M. varrialei, Tapinoma subboreale/festae, Temnothorax
strymonensis, Tetramorium bellerophoni, T. galaticum, and T. immigrans. Although red pine forest is not the
dominant habitat in Bozcaada island, many species have been recorded from this habitat, since red pine forest
hosts many different microhabitats for different ant species to occupy.

Recently, Scupola and Borowiec (2023) summarized the ant species numbers of Greek islands and showed
that the myrmecofauna of 15 Greek islands are well studied. The number of known ant species from these
islands and their surface areas are as follows: Crete (8336 km?) 99 species, Euboea (Evia, Eubea) (3684 km?)
70 species, Lesbos (1633 km?) 61 species, Rhodes (1401km?) 81 species, Chios (842 km?) 39 species,
Kefalonia (Cephalonia) (781km?) 74 species, Corfu (593 km?) 68 species, Samos (477 km?) 71 species, Naxos
(430 km?) 35 species, Zakynthos (406 km?) 48 species, Kos (387 km?) 49 species, Thassos (380 km?) 58
species, Andros (380 km?) 19 species, Karpathos (324 km?) 60 species, Lefkada (303 km?) 21 species.
According to the above data, although the surface area of the islands other than Crete and Rhodes is much
larger than the Turkish islands, the number of known ant species is similar to the Turkish islands. Of these
islands, Lesbos, Chios and Samos are very close to the Anatolian part of Tiirkiye, among which Samos is only
one km away from Turkish mainland and is closer than Bozcaada and Gokgeada. These Greek islands are 45,
23 and 13 times larger than Bozcaada and 5.65, 2.89 and 1.65 times larger than Gokgeada, respectively. When
the Turkish islands are compared to these Greek islands in terms of surface area and number of known ant
species, it can be clearly seen that the Turkish islands host much more ant species than the Greek islands,
despite their smaller surface area. This difference may be due to the fact that while many localities have been
investigated in Turkish islands, the Greek islands have not been sampled in much detail as the Turkish islands.
For example, while 37 different localities were investigated over the 36 km? Bozcaada, and 73 different
localities over the 289 km? Gokgeada, 25 different localities were investigated in the 476 km? Samos. As a
result of these interesting data obtained, it can be clearly said that the detection of the ant fauna of each island
should be investigated in detail, otherwise the true species richness may not be fully revealed. Furthermore,
Borowiec et al. (2022) mentioned that the temperature reached to 40°C in June in Greek islands and to obtain
more accurate results, these islands should be investigated in the spring months when the temperature values
are lower and the ants are more active. This statement is also valid for Turkish Islands and to reach exact ant
biodiversity in these islands, it is very important to study ant fauna in appropriate dates.

The similarities between the Turkish islands and the Greek islands, which are very close to the Turkish
mainland, are examined in terms of known ant species by the Bray-Curtis similarity analysis. The analysis
revealed that Bozcaada and Gokgeada are the most similar islands with a rate of 62% (Figure 4 and Table 2).
Among the Greek islands included in the analysis, Bozcaada and Gokgeada are most similar to Samos, with
rates of 48% and 51%, respectively. This is an expected result for Samos island which is very close to Turkish
mainland than Bozcaada and Gokgeada islands and also is the well studied Greek island among the analysed
islands. The least similarity of the Turkish islands was found to be with the island of Chios, with a rate of 36%
and 37.8%, respectively. This result may be due to the ant fauna of Chios is not studied well and only 36 ant
species are known from the island. It is thought that this low similarity outcome will change when the ant fauna
of Chios island is well inverstigated and the number of species known from the island increases accordingly.

The data obtained from this study indicated that there is a need to investigate the ant fauna of the islands in
detail in order to fully understand the ant fauna of Tiirkiye. Moreover, many probably new species are waiting
to be detected and described.

805



Toptas and Karaman, 2024 + VVolume 14 « Issue 3 « Page 793-808

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)
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Figure 4. Dendrogram of Bray-Curtis similarity analysis for Turkish and Greek Islands

Table 2. Turkish and Greek Islands Bray-Curtis similarity analysis results

Step Clusters | Distance Similarity | Joined 1 | Joined 2

1|4 37.7777786 | 62.2222214 | 1 2

213 47.3684196 | 52.6315804 | 3 4

3|2 48.965519 | 51.034481 |1 3

411 50.9090919 | 49.0909081 | 1 5

Similarity Matrix
Bozcaada | Gokceada | Samos Lesbos Chios

Bozcaada * 62.2222 47.7612 47.1545 36
Gokgeada * * 51.0345 50.7463 37.8378
Samos * * * 52.6316 49.0909
Lesbos * * * * 36.3636
(::'1 i()SS * * * * *
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Oz

Bu caligmada, Sirnak il merkezinde isletilmekte olan asfaltit madenlerinin yakinindan akan Nerdiis Deresi’nin su kalitesi
ve suda madenlerden kaynakli metal yiiklerinin asidiklik etkisi arastirilmistir. Bu amacla, dereden mevsimsel degisime
bagli olarak kurak ve yagisli donemde olmak iizere alinan su orneklerinin fiziksel parametreleri yerinde 6lgtimlerle ve
major anyon-Katyon igerikleri ise laboratuvar analizleriyle belirlenmistir. Dereden alinan 6rneklerin analizleri genellikle
Ca™2+Mg*?>>Na*+K"* olup, karbonath ve siilfath sular tipinde ve HCO3+CO32>Cl-+SO,s? olan sulardan olduklari
belirlenmistir. Su 6rneklerinin major anyon-katyon analiz sonuglart WHO (2011) ve TS 266 (2005) standartlarina gore
degerlendirildiginde, elementlerin genel olarak sinir degerler igerisinde oldugu, ancak yagish donemde potasyum ve
kurak déonemde siilfat igerikleri bakimindan igme amagli kullanima uygun olmadiklar belirlenmistir. TDS degerinin 300-
900 mg/L sinir degerleri araliginda olup “kabul edilebilir ve adil” sinifta yer aldigi, fakat bu degerin nispeten yiiksek
olmasiin nedeninin, dere gevresinde yer alan asfaltit maden sahalarinin jeolojik formasyonlarinin suyun kimyasini
etkilemesinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica; su orneklerinin C2-C3 (Orta Tuzlu—Yiksek Tuzlu Su)
siifinda yer aldig1, suyun nétr ve diisiik metal konsantrasyon igerigine sahip olmasindan dolay1 madenden kaynakli bir
asidite olmadig1 belirlenmistir. Nerdiis Deresi’nin suyunun orta derecede tuza ihtiyaci olan ve sodyuma karsi hassas olan
bitkiler digindaki bitkiler i¢in kullamilabilirligi miimkiin olacaktir.

Anahtar kelimeler: A¢ik ocak, Asfaltit, Madencilik, Nerdiis Deresi, Su kalitesi

Abstract

In this study, the water quality of Nerdiis Stream, which flows near the asphaltite mines operated in Sirnak city center,
and the acidity effect of metal loads in the water originating from the mines were investigated. For this purpose, the
physical parameters of water samples taken from the stream during dry and rainy periods, depending on seasonal
changes, were determined by on-site measurements and major anion-cation contents were determined by laboratory
analyses. Analyzes of the samples taken from the stream generally showed Ca*?+Mg*>>Na*+K®*, and it was determined
that they were carbonated and sulphate type waters and HCO3+CO32>Cl+S042. When the major anion-cation analysis
results of water samples were evaluated according to WHO (2011) and TS 266 (2005) standards, it was determined that
the elements were generally within the limit values, but they were not suitable for drinking purposes in terms of potassium
content in the rainy period and sulfate content in the dry period. It has been evaluated that the TDS value is within the
limit values of 300-900 mg/L and is in the "acceptable and fair" class, but the reason why this value is relatively high
may be because the geological formations of asphaltite mines affect the chemistry of the water. Moreover, It was
determined that the water samples were in the C2-C3 (Medium Saline — High Saline Water) class, and that there was no
acidity caused by the mine since the water was neutral and had a low metal concentration content. It will be possible to
use the water of Nerdiis Stream for plants other than those that need moderate salt and are sensitive to sodium.
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1. Giris
1. Introduction

Diinya niifusundaki hizl artig, liretim ve sanayi sektoriindeki ekonomik biiylimeye bagh olarak su ihtiyact her
gecen gilin artmaktadir. Bu nedenle, gelecek yillarda su gereksiniminin karsilanmasinda ciddi zorluklarin
ortaya ¢ikabilecegi ve bolgesel su krizlerinin olusacagi yoniinde goriisler yayginlagsmaktadir. Kullanilabilir su
kaynaklarinin azalmasinin yani sira yilizey ve yeralt1 sulariin da kirlenmesi canlilarin yasamini olumsuz
etkilemektedir (Kavaf & Nalbantcilar, 2007; Yildiz vd., 2008; Nalbantcilar & Pinarkara, 2015; Nalbantcilar &
Pinarkara, 2016; Evsahibioglu vd., 2010; Cetin vd., 2017).

Bir bolgenin hakim jeolojik 6zellikleri, formasyonlarin bilesimleri, icerdigi minerallerin yap1 ve dokusal
ozellikleri, maden zuhurlari, havza olusum sartlari, paleoiklim durumu ve benzeri bir¢ok etmen, oradaki ylizey
sulariin 6zelliklerini ve kalitesini etkilemektedir (Giiltekin & Dilek, 2005; Nalbantcilar & Guzel, 2006; Sipahi
& Uslu, 2016; Tahmasebzadeh Bastam & Giiltekin, 2017; Semiz vd., 2021; Baran vd., 2023). Sirnak ilinin
Bitlis-Zagros yamanma kusaginda yer almasi nedeniyle zengin jeolojik 6zelliklere sahip oldugu ve il genelinde
cok sayida zuhur ve ocak bulunmaktadir. Maden sahalart dogadaki element kirliliklerinin en 6nemli
kaynaklarindandir. Bu nedenle maden sahalarinin etkiledigi toprak, bitki, dere sedimani ve sularda agir
metal/iz element birikimine yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir (Bosco
vd., 2005; Onder & Dursun, 2005; Onder vd., 2007; Murakami vd., 2009; Yaylali-Abanuz & Tiiysiiz, 2009;
Ahdy & Khaled, 2009; Rodriguez-Barroso vd., 2009; Machender vd., 2011; Miao vd., 2011; Yaylali-Abanuz
vd., 2012; Howladar vd., 2014, Nalbantcilar & Pinarkara, 2015; Koktan vd., 2019; Bulltail & Walter, 2020;
Sahoo & Khaoash, 2020; Jiang vd., 2023).

Sirnak il ekonomisi ve isttihdamina 6nemli katkilar sunan asfaltit maden ocaklarinin uzun yillardir isletilmesi
nedeniyle genis alanlara yayilmis ve biliyiik hacimlere ulasan pasa sahalari olusmustur. Birgok madencilik
faaliyetlerinde oldugu gibi asfaltit {iretimi sirasinda ve sonrasinda da sahanin hidrolojik ve jeomorfolojik
ozellikleri etkilenmektedir (Chen vd., 2015). Genellikle madencilik faaliyetleri, isletilen madenin tiiriine ve
yerlestigi ana kayacin jeolojik dzelliklerine bagl olarak toprak, yiizey ve yeralti sularinin kirlenmesine neden
olmakta ve Onlenmemesi durumunda biitin yasam formlarinin saghgmm olumsuz etkileyebilecek
konsantrasyonlara ulasabilmektedir (Yildiz vd., 2008; Akaryali vd. 2018; Alemdag vd. 2020a, b; Giicer vd.
2020). Belirli oksidasyon kosullari altinda; yiiksek konsantrasyonlara sahip metal ve siilfiir igeren kayaglar ve
pasalar; yagis, ylizey ve yeraltt sulart ile etkilesimine bagli olarak suya gecebilir. Bu sebeple, sulama suyu
olarak kullanildiginda sadece toprak verimliligi ve ekosistem fonksiyonlar1 degil ayn1 zamanda besin zinciri
de etkilenmektedir (Kocaer & Baskaya, 2003; Sanliyiiksel Yiicel & Yiicel, 2017). Kalitesinin degismis oldugu
bir suyun; tarim ve balik tiretim ¢iftlikleri gibi faaliyetlerde kullanimi, toplu balik 6liimleri ve benzeri sonuglara
ulagan, canlilarda geri doniisii olmayacak ciddi saglik problemlerine neden olabilmektedir.

Yiizey sular1 yagishh donemlerde kar ve yagmur sularinin fazlaligi nedeniyle seyrelmeden dolayir daha az
oranda iyon igerirken, kurak dénemde ise buharlasmanin etkisiyle daha ¢ok iyon igcermekte olup, ylizey
sularinin kimyasal 6zelligi zamanla degisiklik gostermektedir (Firat Ersoy & Hatipoglu Temizel, 2022). Su
kalitesinin degerlendirilmesinde, bu durumun da g6z 6niinde bulundurulmasi 6nemlidir.

Bu calismada, Sirnak il merkezinde bulunan Nerdiis Deresi’nin mevsimsel degisime baglh olarak kurak ve
yagish donem fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenerek suyun kalitesinin belirlenmesi, kullanim amaglarina
gore uygunlugunun tespiti ve bu 6zelliklerinden yola ¢ikilarak asfaltit madenlerinin jeolojik formasyonlarina
bagl olarak su igerisinde olusabilecek metal yiiklerinin asidiklik etkisi de aragtirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2. Material and method

Arastirma alaninda mevsimsel degisimlere bagl olarak su 6rnekleri tizerindeki degisimleri izleyebilmek i¢in
yilda iki defa 6rnekleme yapilmistir. Yagislarn etkisiyle toprakta elementlerin hareketliliginin degisebilecegi
ve su debisinin degisimine bagli olarak da sudaki element konsantrasyonlar1 farklilik gostereceginden, maden
sahalarinin yayilimi dikkate alinarak Nerdiis Deresi ve ¢evresinden su numuneleri alinmistir. Belirlenen 8
lokasyondan yilin kurak ve yagisli donemini temsil edecek zaman araliginda (Eylil-2021 ve Mayis-2022)
olmak iizere 2 kez drnekleme yapilarak toplamda 16 adet su numunesi alinmistir. Inceleme alanindaki 6rnek
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alim noktalar1 Sekil 1’de ve inceleme alaninin jeolojik haritas1 Sekil 2°de verilmistir. Genel olarak, inceleme
alan1 karbonath kirmtili formasyondan olugsmaktadir.

Sekil 1. Nerdiis Deresi’nden su numunelerinin alim noktalari
Figure 1. Collection points of water samples from Nerdiis Stream
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Sekil 2. Inceleme alani jeoloji haritasi ve Nerdiis Deresi’nden su numunelerinin alim noktalar1 (MTA, 2002°den
degistirilerek, URL-1, 2024; Bayrak & Aktan, 2018)

Figure 2. Geological map of the study area and collection points of water samples from Nerdiis Stream
(Modified from MTA, 2002, URL-1, 2024; Bayrak & Aktan, 2018)

Numune alim noktalarinda pH, iletkenlik ve sicaklik gibi parametreleri taginabilir Hach (HQ40d Portable
Multi-Parameter Meter) marka analiz cihazi vasitasiyla arazide, diger parametrelerin (anyon ve bazi katyonlar)
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tespiti laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Su numunesi temini belirlenen lokasyonlarda dere sularindan
standart numune alma prosediirlerine gére yapilmistir (APHA, 1992; SKKY, 2009; TS EN ISO 5667, 2007).
Araziden alian su 6rneklerinin anyon-katyon igerikleri (Na, K, Mg, Ca, Cl, CO3, SO4 ve HCO3) ve iz element
igerikleri (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn) Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastrma Merkezi
(YEBIM) laboratuvarlarinda belirlenmistir.

Eyliil-2021°de kurak ve May1s-2022°de yagislh donemde alinan su 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglar
ile, Nerdlis Deresi’nin sulama suyu olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu kapsamda; analiz
sonuglarindan yararlanilarak Degistirilebilir Sodyum Yiizdesi (ESP, %Na) (Wilcox, 1955; Todd, 1980,
Amrhein, 1996), Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) (Richards, 1954), Toplam Sertlik (Sawyer & McCartly,
1967), Permabilite Indeksi (PI) (Doneen, 1964) ve Toplam Céziinmiis Katt Madde (TDS) (Catrol, 1962; Freeze
& Cherry, 1979) degerleri hesaplanmistir. Su kalitesinin degerlendirilmesinde her bir parametrenin
hesaplanmasinda kullanilan denklemler ve su kalitesi siniflandirmast Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Farkli su kalitesi oranlarina/parametrelerine gore su kalitesi siniflandirmas1 (Omuto vd., 2020,
Mansilha vd., 2021, Yilmaz vd., 2021, Arade, 2021, Er & Sener, 2023).

Table 1. Water quality classification according to different water quality ratios/parameters (Omuto et al.,
2020, Mansilha et al., 2021, Yilmaz et al., 2021, Arade, 2021, Er & Sener, 2023).

Parametre Arahk Kategori
Na*t (meg/L) <10 Miikemmel

SAR /M igég gilpheli

>26 Uygun Degil
(uS/em) <250 C1: Diisiik Tuzlu Su

EC 250-750 C2: Orta Tuzlu Su
750-2250 C3: Yiiksek Tuzlu Su
>2250 C4: Cok Yiiksek Tuzlu Su

Na+t (meg/L) <20 Diisiik Sodyumlu Sular
ESP =— " o —x100 20-40 Orta Sodyumlu Sular
Na*+K* +Ca** + Mg 40-80 Yiiksek Sodyumlu Sular
>80 Cok Yiiksek Sodyumlu S.
(mg/L) <75 Yumugak
— +2 +2

Toplam Sertlik =2,497 x Ca™ + 4,115« Mg Igolggo (S)er:‘? derecede sert

>300 Cok Sert
Na* + [HCO; (meg/L) ;575 Cok iyi
PI = + +2 +2 - lyi
Na®+ Ca™+ Mg <25 Uygun Degil

<300 Miikemmel
300-500 Iyi

TDS =0,64xEC (mg/L) 500-900 Adil
900-1200 Fakir
>1200 Kabul edilemez

Analiz sonuglari, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metodlar1 Tebligi (SKKY,
2009), igme Suyu Standartlar1 TS 266 (2005), Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yonetmelik (ITASHY,
2005) ve WHO (Diinya Saglik Orgiitii) (2011)’e gére degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Findings and discussion

3.1. Sularn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
3.1. Physical and chemical properties of waters

Calisma sahasinda, olasi su kalitesine asfaltit madenlerinin jeolojik formasyonlarindan kaynaklanabilecek
etkinin tespiti igin secilen 8 farkli lokasyondan kurak (Eyliil-2021) ve yagisli (May1s-2022) donemi temsilen
su ornekleri alinmis, ayn1 anda arazide fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla sicaklik (T), elektriksel
iletkenlik (EC) ve pH odl¢limleri gerceklestirilmistir (Sekil 3). Alinan su numunelerin kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla major iyonlar1 olusturan katyonlar (Na*, Ca™, K*, Mg™) (mg/L) ve anyonlarin (CI,
SO4?, HCOs", COs32) yani sira eser element (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn) (mg/L) konsantrasyonlar1 igin elde edilen
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analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Su numunelerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2 ve Tablo
3’te verilmistir.

Sekil 3. Su 6rneklemesi ve yerinde 6l¢iim
Figure 3. Water sampling and on-site measurement

Tablo 2. Kurak donemde alinan su numunelerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Table 2. Physical and chemical analysis results of dry period water samples

Numune Numune Na* K* Ca** Mg** SOs2 HCOz CI T EC H
Yeri Kodu mg/L mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L °C pS/em P
8 SS-21 79.4 10.8 96 27.1 518 86.4 744 2293 1185 8.19
5 SS-22 2.14 0.61 93 25.2 230 111 1.89 18.50 588 8.29
3 SS-23 Kurumusg
2 SS-24 70.1 9.24 99.1 29.6 429 92 69 22.47 1152 8.12
1 SS-25 21.3 2.77 96.5 26.4 264 111 225 1850 741 7.96
7 SS-26 16.7 2.36 94.8 25.7 261 112 16.7  19.10 717 8.07
4 SS-27 3.4 0.98 171 50.1 212 422 2 19.73 1198 8.11
6 SS-29 2.01 0.6 92.2 25.2 228 117 1.67 18.93 603 8.26
Sinir -{230(2)2)6 200 12 200 50 250 250 2500 6.5-9.5
Degerler =0 2011) 200 300 250 500 250 6.59.5
Tablo 3. Yagisli donemde alinan su numunelerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart
Table 3. Physical and chemical analysis results of rainy season water samples
. Numune Na* K* Ca** Mg** SOs2  HCOg Cl T EC
Numune Yeri Kodu mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L °C pS/cm pH
8 SS-31 69.6 41.2 7.08 23.80 747 352 51.4 23.07 751.7 8.48
5 SS-32 57.1 5.71 0.84 221 67.4 236 3.26 21.47  467.3 8.34
3 SS-33 66.4 13.7 1.47 20.3 86.4 256 7.18 19.90 545.0 8.09
2 SS-34 67.9 26.1 4.07 24.7 78.5 254 26.5 23.23 622.3 8.84
1 SS-35 66.2 12.1 1.47 21.8 81.8 561 7.58 19.67 534.7 8.41
7 SS-36 66.6 12.3 1.39 21.3 83.3 259 7.47 19.97 532.7 8.28
4 SS-37 127 3.56 0.87 46.2 330 225 2.48 20.27 933.7 8.14
6 SS-39 67.7 13.5 1.41 20.4 86.2 264 6.71 18.20  550.7 7.90
Izsoggf 200 12 200 50 250 250 2500 6595
Sinir Degerler WHO
(2011) 200 300 250 500 250 6.5-9.5

Inceleme konusu sularin yerinde 6l¢iimii esnasinda ilk dlgiilen parametre sicaklik degeridir. Sicaklik sudaki
canlilarin yasamini siirdiirebilmeleri agisindan 6nemli bir 6zellik olup, sicakliktaki degisim diger parametreler
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tizerinde de etkili olmaktadir. Kurak dénem (Eyliil-2021) sularimin sicakliklar 18,50 °C ile 22,93 °C arasinda
iken Yagish donem (Mayi1s-2022) sularmin sicakliklar1 19,67 °C ile 23,23 °C arasinda degigmektedir. Sular
icin bir diger parametre olan pH canli saglig: lizerinde direk etkili olan kritik 6neme haiz bir parametredir.
Kurak donem su orneklerinin pH degerleri 7,96-8,29 arasinda, Yagisli donem su Orneklerinde 7,90-8,84
arasinda degismektedir. Bu durum, sularm bazik karakterde oldugunu géstermektedir. Inceleme alanindaki
sularin Kurak ve Yagisli donem pH degerleri WHO (2011) tarafindan saglik agisindan onerilen sinir degerler
(6,5-9,5) arasinda kaldigindan saglik agisindan sorun teskil etmemektedir (Tablo 2 ve Tablo 3).

Elektriksel iletkenlik olarak tanimlanan EC, suda ¢dziinmiis madde (iyon) miktara bagli olarak elektrik
akimini iletme kabiliyetidir. Sahada yerinde yapilan 6lgiimler sonucunda Kurak dénem sularinin EC degerleri
588-1198 us/cm seklinde iken Yagishh donemde EC degeri 467-934 pus/cm arasinda degigsmektedir. Nerdiis
Deresi suyunun EC degerlerinin Kurak dénem analizlerinde daha yiiksek oldugu; buna karsin Yagisli donem
analizlerinde ise Kurak doneme gore daha diisiik oldugu gézlenmektedir (Tablo 2 ve Tablo 3). Bunun nedeni,
Kurak dénemde su ylizeyinde meydana gelen buharlagsmanin etkisiyle toplam iyon igeriklerinin yiikselmesi,
Yagisl donemde ise yagisa bagl olarak derenin suyunun seyreltmesidir (Firat Ersoy & Hatipoglu Temizel,
2022). TS 266 (2005)’e gore degerlendirildiginde sular EC ve pH degerleri agisindan igmeye uygundur. WHO
(2011) ve TS-266 (2005)’e gore degerlendirildiginde; yiizey suyu Orneklerinin igerikleri genellikle simir
degerler igerisinde olsa da Yagisli donem potasyum ve Kurak donem siilfat icerikleri agisindan
degerlendirildiginde igme suyuna uygun olmadiklar1 belirlenmistir. Nerdiis Deresi’nin sulama suyu olarak
kullanilabilirliginin arastirilmas: kapsaminda sularin; major anyon-katyon iceriklerinin yani sira ESP, SAR,
Toplam Sertlik, TDS, PI ve su tipleri belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Nerdiis Deresi’nden alinan drneklerin su kalite parametreleri
Table 4. Water quality parameters of samples taken from Nerdiis Stream

Dénem Numune Kodu ESP, %Na SAR Toplam Sertlik TDS Pl Su Tipi
SS-21 32.13 1.843 351.23 758.61 44.33 Ca-Na-HCOs
SS-22 1.36 0.051 335.92 376.32 21.17 Ca-Mg-HCOs3-SOq
SS-24 28.59 1.587 369.26 737.28 41.00 Ca-Na-Mg-HCOs
Kurak SS-25 11.60 0.496 349.60 474.03 28.74 Ca-Mg-HCOs3-SOq
SS-26 9.52 0.393 342.47 458.67 27.48 Ca-Mg-HCOs3-SOq
SS-27 1.15 0.059 633.15 766.44 21.69 Ca-Mg-S0O4-HCOs
SS-29 1.29 0.048 333.92 385.92 21.76 Ca-Mg-HCOs3-SOq
SS-31 47.36 2.816 115.62 481.07 101.67 Ca-Mg-Na-HCOs
SS-32 55.31 2.575 93.04 299.09 102.43 Ca-Mg-HCOs3-SOq
SS-33 57.97 3.003 87.21 348.80 106.56 Ca-Mg-HCOs3-SOq
Yags SS-34 50.43 2.794 111.80 398.29 96.22 Ca-Mg-HCOs3-SOq
SS-35 56.95 2.980 93.38 342.19 124.52 Ca-Mg-HCOs3-SOq
SS-36 57.55 3.035 91.12 340.91 105.03 Ca-Mg-HCOs3-SOq
SS-37 58.39 3.984 192.29 597.55 79.45 Ca-Mg-S0O4-HCOs
SS-39 58.44 3.149 87.47 352.43 107.03 Ca-Mg-HCOs3-SOq4

Su analizinde TDS; suda ¢dziinmiis mineral bilesenleri yani toplam ¢oziinmiis katilar1 olugturur. Dogal sudaki
¢oziinmiis katilarin konsantrasyonu genellikle <500 ppm iken, 500 ppm'den fazla olan su i¢cme ve endiistriyel
kullanim i¢in istenmemektedir (Arade, 2021). Yiksek TDS konsantrasyonu insanlar {izerinde olumsuz bir
etkiye sahip olabilir ve suyu tuzlu hale getirir. Cok yiiksek veya ¢ok diisiik TDS konsantrasyonu, atik su aritma
tesislerinin ve ham su kullanan endiistriyel proseslerin etkinligini azaltabilir. Sudaki TDS konsantrasyonunun
1000 mg/L'den fazla olmasi, dagitim sisteminde, 1siticilarda, kazanlarda ve ev aletlerinde kire¢ birikmesine
neden olabilir (Merouche vd., 2020). Bu duruma istinaden, alinan orneklerden Kurak donem sularinin TDS
icerigi 385,92 ile 766,44 arasinda degistigi, Yagish donem su 6rneklerinin ise 299,09-597,55 arasinda oldugu
goriilmektedir. Kurak donemde, inceleme alanindaki 21, 24 ve 27 numarali 6rneklerin TDS igerigi WHO
(2011) tarafindan onerilen referans deger olan 500’{in iizerinde oldugu belirlenmistir. Diger drnekler bu sinir
degerin altinda kalmaktadir. Yagisli donemde ise sadece 37 numarali 6rnegin TDS degeri sinir degerin
iizerindedir (Tablo 4). TDS araligy, “kabul edilebilir ve adil” bulunmustur (Tablo 1). Asfaltit gibi hidrokarbon
yapiya sahip komiir madenlerinin ¢evresel etkileri {lizerine yapilan ¢alismalarda, TDS’nin tipik olarak
komiirdeki mineral ¢oziinmesi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak degisikliklere ugradigi belirtilmektedir (Jiang
vd., 2023). TDS degerinin yiiksek olmasi, kdmiir madenciliginin yeraltisuyu kimyasi lizerindeki etkilerin
arastirildigi diger galigmalarda da belirlenmistir (Howladar vd., 2014; Sahoo & Khaash, 2020; Arade, 2021).
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Kurak ve yagish donem kiyaslandiginda; mevsimsel degisime bagl olarak kar sularimin erimesi ve artan
yagislar nedeniyle TDS konsantrasyonlarinda diisiis olmaktadir.

Sulama suyunun tuzlulugunun ve SAR oraninin topragin fiziksel 6zellikleri {izerinde etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir. Sodyumun topragin fiziksel 6zellikleri iizerinde belirgin zararli etkileri vardir ve ayri olarak
tanimlanir. Sulama suyundaki ¢6ziiniir sodyum yiizdesi (ESP, %Na), sodyum tehlikesini degerlendirmek i¢in
de kullanilir. ESP degeri yiizde 60'in lizerinde olan sulama suyu, toprak 6zellikleri {izerinde zararli bir etkiye
yol acabilecek sodyum birikimine neden olabilir (Merouche vd., 2020). % Na degeri, genellikle sulama
sularinda %20 ile %80 arasinda degigsmekte ve bu degerin sulamaya uygun olmasi agisindan %60°’tan az olmasi
gerekmektedir (Kapd: & Asik, 2021). Inceleme alaninda 8 lokasyondan alinan su numuneleri % Na igerigi
Kurak dénem igin 1,15-32,13 arasinda ve Yagisli donem igin ise 47,36-58,44 arasindadir. Yagishh donemde
sodyum igeriginin artmasinin nedeni, Kurak dénemde suyun buharlagmasiyla toprakta artan Na igeriginin
Yagisli donemde ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir. Kurak dénemde, 21 ve 24 numarali 6rneklerin %Na
icerigi %20-%40 arasinda olup “Orta Sodyumlu Sular” smifinda iken diger 6rneklerin %Na igerikleri <20
oldugundan “Diisiik Sodyumlu Sular” sinifindadir. Yagishh donemde ise tiim 6rnek noktalar1 %40-%80
arasinda olup “Yiiksek Sodyumlu Sular” sinifindadir. Sonu¢ olarak %Na agisindan degerlendirildiginde,
sulama suyu i¢in verilen simir degere gok yakindir. Literatiirde, su-komiir etkilesiminin varliginda sudaki Ca™
ve Mg*™, kdmiirdeki Na" ile iyon degisimi yapabildigi, bunun da sudaki Na* konsantrasyonunun artmasina ve
Ca™ ve Mg™" konsantrasyonunun azalmasina neden oldugu belirtilmektedir (Jiang vd., 2023). Bu durumu,
Kurak ve Yagish dénem iyon konsantrasyonlarindaki degisimlerle gériilmektedir (Tablo 2 ve Tablo 3). SAR
degerleri kurak donemde 0,048-1,843 arasinda iken yagisli donemde 2,575-3,984 arasinda degismektedir. SAR
degerine gore ise “cok iyi Ozellikte sulama sular1” simfinda yer almaktadir. EC ile birlikte sulama suyu kalitesi
acisindan degerlendirildiginde; Nerdiis Deresi C2-C3 “Orta Tuzlu—Yiiksek Tuzlu Su” smifinda yer
almaktadir. Cok yiiksek tuzluluk ve sodyum igeren bu tiir sularin ¢ok diisiikk kalitede oldugu diisiiniilebilir
(Tablo 1 ve Tablo 4).

Doneen (1964) tarafindan tamimlanan PI, toprak yapisi ve sulama suyu kalitesinin toprak gegirgenligini
azaltabilecek birlesik etkilerini gdsterir. Su ornekleri i¢in hesaplanmis olan PI degerleri Kurak dénem igin
21,75-44,33 arasinda iken Yagish donem igin 79,45-124,52 arasindadir. incelenen Kurak doneme ait su
analizleri sonucu PI degerlerine gore “iyi” su sinifinda yer aldigi; Yagisli donemi PI degerlerinin ise >75
oldugu ve buna gore “cok iyi” su sinifinda yer aldigi belirlenmistir (Tablo 1 ve Tablo 4).
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Sekil 4. Nerdiis Deresi 6rneklerine ait Piper diyagrami: a) Kurak donem b) Yagisli donem
Figure 4. Piper diagram of Nerdiis Stream samples: a) Dry period b) Rainy period

Sularin kalitesinin belirlenmesi amaciyla Piper (1944), Schoeller (1938) ve ABD Tuzluluk (Richards, 1954)
diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6). Kurak donemde (Eyliil-2021) alinan su
numunelerinin, Piper diyagrami degerlendirilmesi sonucunda sularin Ca+Mg>Na+K olup, karbonatl ve
siilfatli sular oldugu ve HCO3+CO3>CIl+SO4 olan sulardan olduklarn belirlenmistir (Sekil 4a). Dolayisiyla
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karbonat sertligi, karbonat olmayan sertlikten fazladir ve bdyle sular CaCO3; ve MgCOzs’l1 sular olup, karbonat
sertligi %50’den fazla olan sulardandir. Yagish donemde (May1s-2022) ise; 37 nolu 6rnek disindaki sularin
Cat+tMg>Na+K olup, karbonatli ve siilfatl sular oldugu ve HCO3+COs3>CI+SO, olan sulardan olduklari
belirlenmistir. Dolayisiyla karbonat sertligi, karbonat olmayan sertlikten fazladir ve bdyle sular CaCOs ve
MgCOs’11 sular olup, karbonat sertligi %50’den fazla olan sulardandir. 37 nolu 6rnegi ise Ca+Mg>Na+K olup,
CI+S0O4> HCO3+CO3’li sulardan oldugu ve bdyle sular CaSOs ve MgSO.’l1 sular 6zelligindedir (Sekil 4b).
Tablo 3 incelendiginde; Kurak déneminde (Eyliil-2021) su yiizeyinde olusan buharlasma nedeniyle alinan su
orneklerinde Ca ve SO4 baskin iken; Yagisli donemde (Mayis-2022) alinan su ornekleri yagislar nedeniyle
meydana gelen seyrelmenin etkisiyle su tipinin belirlenmesinde Ca-Mg-HCOs-SO. baskindir. Bu durum,
sahada baskin olan kirintili-karbonatli formasyonlarin etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 2).

Schoeller diyagrami; yar1 logaritmik bir diyagram olup, kirik ¢izgilerin birbirine paralel oldugu sularin
genellikle ayni formasyondan gelen sular oldugunu gostermektedir. Bu duruma gore; su 6rneklerinin kokensel
degerlendirilmesi sonucunda Grneklerin aym kokenli olduklart gézlenmekle beraber birbirine benzerlikler
sunan 3 grup olacak sekilde kiimelendigi belirlenmistir (Sekil 5a). Bunlardan birincisi, arazinin kuzeydogu
ucunda yer alan kol boyunca drnekleme yapilan ve sirasiyla birbirini takip eden 21/31 ve 24/34 numaralt
orneklerdir. Sehir kanalizasyonunun karistigi noktadan alinan 21/31 numarali 6rnekler ile maden pasa sahasi
ve zuhur alaninin hemen kuzeybatisinda yer alan 24/34 numarali 6rnekler inceleme sahasinin element igerigi
en yiiksek olan drneklerdir. ikinci grup, kurak dénemde arazinin giineyinde yer alan kol boyunca érnekleme
yapilan 22, 29 ve 27 (¢ok az farklilik sunmakta) numarali 6rneklerdir. Bu 6rneklerden 27 numarali 6rnek
arazinin giineyinde yer alan farkli maden sahasina daha yakin oldugu i¢in ayni dere koluna ait olmasina ragmen
daha yiiksek degerler igerir. Ancak bu ornekler inceleme alanindaki diger 6rnek analizlerine en diisiik element
igerigine sahiptirler. Yagislhi donemde ise 33, 35, 36 ve 39 numarali 6rneklerdir. Birinci donemde bu grupta
yer alan 22 ve 27 numaral1 6rnekler iiglincii grubu olustururken Kurak dénemde tigiincii grupta yer alan 25 ve
26 numaral1 6rnekler ikinci gruba dahil olmustur. ikinci grup drnekleri inceleme alaninin yagish donem igin
orta element igerigine sahiptirler. Ugiincii grup, Kurak dénemde 26 ve 25 numarali drneklerdir. Bu drnekler
biitiin tali kollar birlestikten sonra alinan 6rnekler olup, element igerigi bakimindan ortalama degerlere sahiptir.
Yagisli donemde ise; 32 ve 37 numarali 6rneklerden olusmaktadir. Bu 6rnekler donemin en diisiik element
igerigine sahiptirler. Gruplardaki 6rnek kiimelenmesi ve drneklerin element iceriklerindeki bu degisim Yagish
donem olmasi sebebiyle derelerdeki su miktarinin artarak element igeriginin seyrelmesi nedeniyle meydan
gelmistir. Birinci grupta yer alan 6rneklerde degisiklik olmamasinin nedeni element igerigini kontrol eden
sehir kanalizasyonun karisimi ve maden pasa sahasinda bir degisiklik olmamasidir (Sekil 5a ve Sekil 5b).
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Sekil 5. Nerdiis Deresi 6rneklerine ait Schoeller diyagrami a) Kurak donem b) Yagisli donem
Figure 5. Schoeller diagram of Nerdiis Stream samples: a) Dry period b) Rainy period

ABD Tuzluluk diyagramina gore; kurak donemde 22, 25, 26, 29 numarali 6rnekler C2-S1 (orta tuzlulukta ve
az sodyumlu su) alaninda, 21, 24, 27 numarali 6rneklerin ise C3-S1 (yiiksek tuzluluk ve az sodyumlu su)
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alaninda oldugu belirlenmistir (Sekil 6a). Yagish donemde ise; 37 numarali 6rnek C3-S1 (yiiksek tuzluluk ve
az sodyumlu su) alaninda yer alirken diger 6rneklerin hepsi C2-S1 (orta tuzlulukta ve az sodyumlu su) alaninda
oldugu belirlenmistir (Sekil 6b).
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Sekil 6. Nerdiis Deresi’ne ait ABD Tuzluluk diyagrami a) Kurak donem b) Yagisli donem
Figure 6. USA Salinity diagram of Nerdiis Creek a) Dry period b) Rainy period

3.2. Sularin metal yiiklerinin asitlik derecesi
3.2. Acidity level of metal charges of water

Ficklin vd. (1992) diyagraminda, asitlik dereceleriyle metal yiikleri arasindaki iligskiyi belirtmektedir (Sekil 7).
Ficklin diyagraminda; x ekseninde pH’1, y ekseni de toplam Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn (mg/L) konsantrasyonlarini
gostermektedir. Diyagramda; x ekseninde degerler azaldikga ve bununla birlikte y ekseninde degerler arttik¢a
ortamin metal siilfit ve pirit konsantrasyonunda artis oldugunu iddia etmektedir (Erkan, 2019).

100000
= 1 2
& 10000
E 1 numarali alan ultra asit, ultra metal
5 1000 3 4 5 6 2 numaral alan yiksek asit, nltra metali,
é 10(:' - 3 nuumarah alan ultra asit, as metal,
-j; \ 4 numarali alan yuksek asit, asir metali,
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Sekil 7. Ficklin diyagrami (Ficklin vd., 1992).
Figure 7. Ficklin diagram (Ficklin et al., 1992).

Ficklin diyagrami kullanilarak, ¢alisma alaninda mevsimsel degisime bagli olarak Kurak ve Yagislit donemde
maden sahasinin g¢evresinden alinan su Orneklerinin pH degerlerine bagli olarak toplam metal icerigi
belirlenmistir. Bu 6rnekler, notr ve diisiikk metal icerigine sahiptir. Nerdiis Deresi boyunca pH dereceleri 7-9
araliginda yani baziktir. Ornek noktalari arasinda notr ve en diisiik metal icerigine sahip olmasinin nedeni
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asfaltit madeni yan kayaglarinin kil ve kalsiyum karbonattan olusan tortul kayag¢ olan marnlardan olusmasidir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Nerdiis Deresi sularinin pH degisimine bagh metal yiikleri
Figure 8. Metal charges of Nerdiis Stream due to pH change

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu ¢alismada, Sirnak il merkezinde, birbirine yakin ve benzer jeolojik 6zelliklere sahip asfaltit madenlerinin
yakinindan akan Nerdiis Deresi’nden Kurak ve Yagisli donemlerde 8 lokasyonda fiziksel parametreler yerinde
ol¢tilmiis, bu noktalardan major anyon-katyon ve iz element analizleri i¢in 6rnekler alinmistir. Calismada, dere
sularinin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri incelenerek suyun kalitesi ve kullanim amaglarina gore
uygunluklarinin yani sira maden yataklarinin jeolojik formasyonundan kaynakli su igerinde olusabilecek metal
yiiklerinin asidiklik etkisi de arastirilmistir.

Nerdiis Deresi’nden alinan su 6rneklerinin; major anyon-katyon analiz sonuglar1 WHO (2011) standartlar1 ve
TS-266 (2005)’e gore degerlendirildiginde, dere suyu drneklerinin igerikleri sinir degerler icerisinde olsa da;
Yagish donem potasyum (K) ve kurak donem siilfat (SO4) igerikleri agisindan degerlendirildiginde igme
suyuna uygun olmadiklar belirlenmistir.

TDS degerleri, Kurak donemde 8 lokasyondan 3’tinde standatlarda belirtilen sinir deger (500 mg/L) iizerinde
iken digerleri de sinir degere yakindir. Yagisl donemde ise, sadece bir lokasyonda (37 nolu) TDS degeri sinir
degerin tzerindedir. Genel olarak incelenen sular, 300-900 mg/L sinir degerleri araliginda olup “kabul
edilebilir ve adil” bulunmustur. Nerdiis Deresi ve c¢evresinde yer alan asfaltit madenlerinin jeolojik
formasyonlarinin etkisiyle TDS degerinin nispeten yiiksek olmasinin nedeni; literatiirde komiir madenciliginin
yeralt suyu kimyasi tizerindeki etkilerin arastirildigi ¢alismalarda madencilik faaliyetleri ve yan kayaglarin
etkisiyle su-kayag arasindaki iyon degisimine kosut olarak konsantrasyon artigina bagli zenginlesmenin veya
kirliligin olusmasidir.

Orneklerin tuzluluk durumu %Na agisindan degerlendirildiginde, sulama suyu igin verilen siir degere cok
yakindir. SAR degerine gore ise “cok iyi 6zellikte sulama sular1” sinifinda yer almaktadir. EC ile sulama suyu
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kalitesi agisindan degerlendirildiginde; Nerdiis Deresi C2-C3 “Orta Tuzlu—Yiiksek Tuzlu Su” sinifinda yer
almaktadir. Cok yiiksek tuzluluk ve sodyum igeren bu tiir sularinin ¢ok diisiik kalitede oldugu diisiiniilebilir.
Ayrica, Incelenen sularin kurak dénemi analizleri sonucu PI degerlerine gore “iyi” su sinifinda yer aldigs;
yagisli donemi PI degerlerinin ise >75 oldugu ne buna gore “gok iyi” su sinifinda yer aldig1 belirlenmistir. Bu
nedenle, Nerdiis Deresi sularinin sodyuma karsi hassas olan bitkiler digindaki bitkilerde tarimsal faaliyetlerde
kullanilabilirliginin miimkiin olabilecegi belirlenmistir.

Piper diyagramina gore 37 nolu 6rnek disindaki sularin Ca+Mg>Na+K olup, karbonatli ve siilfatli sular oldugu
ve HCO3+CO3>CI+SO0;4 su tipinde olduklari belirlenmistir. Dolayisiyla Karbonat sertligi, karbonat olmayan
sertlikten fazladir ve boyle sular CaCOs; ve MgCOs’li sular olup, karbonat sertligi %50’den fazla olan
sulardandir. 37 nolu 6rnek ise Ca+tMg>Na+K olup, Cl+SOs>HCO;+CO3’l1 sulardir. Bu dizilimdeki sular
CaS0, ve MgSO4’11 su dzelligindedir.

Schoeller diyagramina gore su orneklerinin ayni kokenli olduklari belirlenmis olup, birbirine benzerlikler
sunan 3 grup olacak sekilde kiimelendigi ve bu gruplarin birinci durum gruplarina benzedikleri belirlenmistir
ABD Tuzluluk diyagramina gore; 37 numarali 6rnek C3-S1 (yiiksek tuzluluk ve az sodyumlu su) alaninda yer
alirken diger 6rneklerin hepsi C2-S1 (orta tuzlulukta ve az sodyumlu su) alaninda oldugu belirlenmistir.

Son olarak, sularin metal yiiklerinin asitlik derecesinin incelemesi i¢in alinan su drneklerinin pH degerlerine
bagli olarak toplam metal icerigi karsilagtirillip 6rneklerin, notr ve diisiik metal igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, maden sahalarinin jeolojisine bagli olarak asidite olusmadigini géstermektedir.
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Abstract

Wild strawberries (Fragaria vesca) are in the category of non-wood forest products due to their unique fragrance, aroma,
and natural ability to grow. In this study, aroma components of wild strawberry (Fragaria vesca) and strawberry
(Fragaria x ananassa) fruits were determined by Headspace-Solid Phase Micro-Extraction technique combined with Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (HS-SPME/GC-MS). In addition, it aimed to compare the results of both fruits with
each other by chemical classification of the aroma components determined from wild strawberry and strawberry fruits.
As a result of the HS-SPME/GC-MS analysis; 50 and 76 aroma components were determined in wild strawberry and
strawberry fruits, respectively. The structure of aroma components was defined as 97.63% of wild strawberries and
98.26% of strawberries. The main components in the aroma compounds are 2-undecanone (10.38%), y-decalactone
(8.81%), and eugenol (7.14%) in wild strawberry fruit; nerolidol (29.44%), y-decalactone (26.36%) and bisabolol oxide
11 (4.23%) were found in strawberry fruits. In addition, chemical classes of identified aroma compounds were determined
as ester, terpene or terpenoid, fatty acids, aldehyde, and ketone classes in Fragaria vesca and Fragaria x ananassa fruits.
When the results are examined, it is seen that strawberry fruits are found to be higher than wild strawberry fruits in terms
of percentage of aroma components, number of aroma components, and percentage of dominant components.

Keywords: Fruit, HS-SPME/GC-MS, Aroma components, Wild strawberry

Oz

Dag cilegi (Fragaria vesca) kendine ozgii hos koku ve aromasi, dogal olarak yetistiginden dolayr odun disi orman
tirtinleri suifinda yer almaktadwr. Bu ¢alisma kapsaminda dag ¢ilegi (Fragaria vesca) ve ¢ilek (Fragaria X ananassa)
meyvelerinin aroma bilesenleri Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi ile kombine edilmis Tepe Boslugu-Kati Faz
Mikro Ekstraksiyon (HS-SPME/GC-MS) teknigi ile belirlenmistir. Ayrica dag ¢ilegi ve ¢ilek meyvelerinden tespit edilen
aroma bilesenlerinin kimyasal siniflandirmalari yapilarak her iki meyvenin sonuglari birbirleri ile karsilastirtimasi
amaglanmustir. Yapilan HS-SPMEIGC-MS analizi sonucunda; dag ¢ilegi ve cilek meyvelerinde swrasiyla 50 adet ve 76
adet aroma bilesen tespit edilmistir. Dag ¢ilegi aroma bilesenlerin %97.63 liniin, ¢ilek aroma bilesenlerinin ise
%98.26 stmn yapist tammlanmigtir. Aroma bilesikler icerisinde bulunan ana bilesenlerin dag ¢ilegi meyvesinde 2-
undecanone (%10,38), y-decalactone (%8,81) ve eugenol (%7,14); c¢ilek meyvelerinde ise nerolidol (%29,44), y-
decalactone (%26,36) ve bisabolol oxide II (%4,23) oldugu saptanmistir. Ayrica, tammlanan aroma bilesiklerinin
kimyasal simiflari olarak Fragaria vesca ve Fragaria x ananassa meyvelerinde ester, terpen veya terpenoid, yag asitleri,
aldehit ve keton siniflari olarak tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde aroma bilesenlerin yiizdesi, aroma bilesen
sayist ve ana bilesen yiizdeleri bakimindan ¢ilek meyvelerinin, dag ¢ilegi meyvelerine gére daha fazla bulundugu
goriilmektedir.
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*Mehmet OZ; mehmetoz@gumushane.edu.tr

ISSN: 2146-538X e-ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil


https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil
https://orcid.org/0000-0001-8392-4476
https://orcid.org/0000-0002-4336-4002
https://orcid.org/0000-0001-6562-6299

Oz et al., 2024 « Volume 14 « Issue 3 * Page 824-833

1. Introduction

Plants constitute the basic raw material sources of industries such as food, medicine, cosmetics and pharmacy.
Medicinal plants are used to treat human and animal diseases with therapeutic activity due to their rich
bioactive substance content. Aromatic plants are defined as plants with a pleasant smell and taste. Medicinal
and aromatic plants have been used in traditional and modern medicine to treat diseases and as medicines since
ancient times, thanks to the important compounds they contain (Boztas et al., 2021; Avan, 2021; Oz, 2022a).
Aromatic extracts and essential oils (essences, essential oils) are used as starting materials for the production
of nature-identical and semi-synthetic useful aroma chemicals or as a source of aroma chemicals (Sarikaya &
Fakir, 2017).

Strawberry belongs to the Fragaria genus of the Rosaceae family of the Rosales order. Fragaria vesca L.
(Mountain, Forest strawberry), and Fragaria x ananassa Duch. (cultivated strawberry) is among the species
of strawberry. Cultivated strawberry (F. x ananassa Duch.) was produced in the mid-18th century as a result
of natural hybridization of F. chiloensis L., and F. virginiana Duch. These strawberries can be grown very
successfully in different ecologies in places with temperate climates and are one of the most important
members of the berry group that many people consume with pleasure (Akin, 2014).

Fragaria species are represented in Turkey by three different species: F. x ananassa Duchesne., F. vesca L.,
and F. viridis Duchesne. F. vesca L. species is known as Mountain strawberry, Forest strawberry, and Wild
strawberry in our country (Yildirim Birinci, 2012). It is a perennial herbaceous plant with a creeping stem that
can grow up to 30-40 cm tall. Basal leaves rosette, trifoliate; leaflets 1-6 ¢cm, ovate, obovate or rhomboid
shaped, saw-toothed, grey-hairy below, and sparsely hairy above. Its flowers are 2-7 in number and the petals
are white, 4-5 mm, opposite ovate or round. The fruit is red, hairless (naked), and 1 cm in diameter. It grows
in humid places, especially in forests, at an altitude of 200-2450 m (Davis, 1985). Wild strawberries have a
more pleasant smell and taste than cultivated strawberries. It prefers to grow in a sheltered location, such as
under a forest, and since its fruits are very small, it is difficult and troublesome to collect them (Yildirim
Birinci, 2012). Wild strawberry (F. vesca L.) plant is used by the people of the Ordu (Korgan) region against
diabetes, to strengthen body resistance, against cardiovascular diseases, as a blood purifier, against skin, nerve,
kidney, mouth, and gum diseases, against rheumatism, blood pressure, and cholesterol (Sarikaya & Karaevli,
2019). It has been stated that in Rize province, Fragaria vesca L. fruits are used for diabetes and the fruits are
consumed by making jam and syrup (Sarag et al., 2013). Mountain (forest) strawberry spreads naturally in
Trabzon, Ordu, Samsun, Sinop, Bolu, Bitlis, Kastamonu, Kars, Yozgat, Hatay, Kiitahya, Istanbul, Canakkale,
and Kurklareli (Tiibives, 2023). Figure 1 shows the distribution of F. vesca L. in our country.

Figure 1. Distribution of Fragaria vesca L. in our country (Tiibives, 2023)

Aromatic extracts and essential oils are used in large quantities in the production of food, perfume, cleaning
materials, cosmetics, and medicines, and in the production of nature-identical and semi-synthetic useful aroma
chemicals. SPME and GC/MS technique, which is a cheap and highly sensitive method. They combine sample
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preparation, extraction, and concentration stages in a single solvent-free step. Moreover, they are obtained
successful results in determining aroma compounds, especially for fruits with complex aromas (such as;
strawberry, banana, mango, raspberry, and blackberry) (Kafkas et al., 2002; Sarikaya, 2020).

The scope of this study, the aroma components of F. vesca (wild strawberry), and F. x ananassa (strawberry)
were aimed to determine the results of both HS-SPME/GC-MS technical of fruits and by chemical
classification of the detected aroma components.

2. Material and method
2.1. Material

Fragaria vesca (wild strawberry) fruits were collected in July 2022 from Giimiishane province, Torul district,
Zigana Mountain (40°39'03"N, 39°24'36"E, Altitude: 2050 m). Plant material was identified by Prof. Dr. Salih
Terzioglu and registered in the Karadeniz Technical University, Faculty of Forestry Herbarium with the
herbarium number KATO 19453. Fragaria x ananassa (strawberry) fruits were purchased from a greengrocer
in Giimiishane province.

2.2. Methods
2.2.1. Determination of aroma components by HS-SPME/GC-MS analysis

Aroma (volatile, odor) components of F. vesca (wild strawberry), and F. x ananassa (strawberry) fruits
combined with Gas chromatography/mass spectrometry (GC-MS) with Headspace-solid phase
microextraction (HS-SPME) technique Kang et al. (2019) method. For extraction, 5 grams of fruit samples
were taken, mixed in a homogenizer, transferred to headspace vials, and 2 grams of salt (NaCl) was added.
The vials were kept at 70 °C for 45 minutes, and aroma compounds were collected in the headspace with 75
um thin Carboxene/Polydimethylsiloxane (CAR/PDMS) coated fused silica fiber. Aroma compounds
collected in the headspace were injected into GC/MS (Agilent 7890A GC-5975MSD) and the separation of
aroma substances was carried out using an HP-5 MS apolar capillary column (30 m x 250 um x 0.5 um). The
injector temperature was 220 °C, the detector temperature was 250 °C, and the column temperature was
increased by 2 °C per minute to 220 °C, and then by 3 °C per minute to 245 °C, after waiting for 3 minutes at
50 °C. The temperature was adjusted to remain constant for 20 minutes. Helium was used as the carrier gas
and the flow rate of helium was set at 1 mL/min and the detector and injector temperatures were set at 250 °C
in 1:10 split mode. As a result of the analysis, Rl (Retention Indices) values were calculated with the help of a
series of Ce-Cy7 saturated n-alkane standards (Sigma-Aldrich Chemical Co. USA), and Wiley, Nist libraries
and using Adams (2007) data were used to identify the compounds. HS-SPME method and GC-MS analysis
are shown in Figure 2.

Figure 2. Headspace-solid phase microextraction (HS-SPME) method and GC-MS analysis
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3. Results and discussion

3.1. Results of aroma components with HS-SPME/GC-MS analysis

The aroma components of the obtained wild strawberry, and strawberry fruit samples were determined by the
HS-SPME/GC-MS analysis technique. The aroma components showed high coupling rates (at least 80%) and
their chemical structures were identified by comparing their retention times. 50 out of 52 different components
have been identified in wild strawberries, and 76 out of 79 different components in strawberries have been
identified. In the aroma component analysis, 97.61% of the compounds in wild strawberries and 98.85% of
strawberry fruits were determined (unidentified compounds rates were excluded). HS-SPME/GC-MS analysis
results of aroma compounds determined in F. vesca and F. x ananassa fruits are given in Table 1.

Table 1. HS-SPME/GC-MS analysis results of aroma compounds determined in F. vesca and F. x ananassa

fruits
E vesca F. x Kovats Literature
No % area aor/lanassa Compound class Compounds index Kovats
0 area index
1 1.13 Ketone 2-Pentanone 655 653
2 0.50 Ketone 3-Methyl-2-butanone 660 658
3 0.20 Ester Methyl butanoate 698 698
4 0.20 Ester Ethyl butanoate 798 798
5 0.02 Aldehyde Hexanal 822 820
6 3.61 Aldehyde (E)-2-Hexenal 855 855
7 0.11 Alcohol (E)-2-Hexen-1-ol 868 868
8 0.23 Alcohol 1-Hexanol 870 870
9 1.99 Ketone 2-Heptanone 891 891
10 2.55 Ester Methyl hexanoate 927 927
11 0.48 Aldehyde Benzaldehyde 964 964
12 0.91 Phenol Phenol 985 984
13 2.86 Fatty acid Hexanoic acid 997 997
14 0.78 Ester Hexyl ethanoate 1016 1016
15 0.59 Ester (E)-2-Hexeny! acetate 1018 1017
16 0.92 0.12 Monoterpene Limonene 1033 1033
17 0.09 Monoterpene (E)-pB-Ocimene 1052 1052
18 0.08 Aldehyde (E)-2-Octenal 1062 1062
19 0.31 Other Mesifurane 1065 1065
20 2.87 0.20 Alcohol 1-Octanol 1072 1072
21 0.24 Monoterpenoid (2)-Linalool oxide 1078 1078
22 2.20 Ketone 2-Nonanone 1092 1092
23 0.31 Monoterpene a-Terpinolene 1093 1093
24 0.72 Alcohol 2-Nonanol 1100 1100
25 3.02 Monoterpenoid Linalool 1103 1103
26 1.01 0.14 Aldehyde Nonanal 1107 1107
27 0.27 0.20 Ester Methyl caprylate 1126 1126
28 0.04 Monoterpene Allo-Ocimene 1132 1132
29 0.05 Aldehyde (E)-2-Nonenal 1163 1163
30 0.29 Ester Benzyl acetate 1169 1169
31 1.68 0.61 Fatty acid Octanoic acid 1174 1174
32 1.25 Monoterpenoid Hexahydrothymol (Menthol) 1178 1178
33 0.11 Monoterpenoid Carvomenthenal 1184 1191
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Table 1. Continued

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

0.82

1.02

1.09
0.72
0.64
2.56

1.81
2.55
1.23

5.21
1.68
0.61
10.13
1.30

0.74

0.25

0.59
5.30
7.14

0.77
1.48

0.70

0.63

0.60

2.15
8.81

0.16
1.63
0.15

0.08
0.57

0.28
0.25
0.17

0.51
0.05
0.11
0.05

0.08
0.20
0.06
0.11
0.13

0.15

0.09

1.52

0.05

0.29

1.36

0.07

0.14
1.53

26.36

Other

Ester
Monoterpenoid
Ester
Monoterpenoid
Aldehyde

Ester
Hydrocarbon
Monoterpenoid
Monoterpenoid
Monoterpenoid
Other

Ester
Monoterpenoid
Ester
Aldehyde
Alcohol
Aldehyde
Ketone
Alcohol

Ester

Other
Aldehyde

Ester
Terpene-related
Terpene-related
Ester

Phenol

Phenol

Ester

Ester
Monoterpenoid
Hydrocarbon
Aldehyde

Ester

Alcohol

Ester
Hydrocarbon
Ester
Hydrocarbon
Monoterpenoid
Sesquiterpene
Terpene-related
Ester

Ethanol, 1-(2-butoxyethoxy)-
Hexy! butanoate
a-Terpineol

Methyl salicylate

Myrtenol

Decanal

Caprylyl acetate
(E)-2-Dodecene
1-p-Menthen-9-al, isomer 1
1-p-Menthen-9-al, isomer 2
(2)-Geraniol

Benzothiazole

Dimethyl 2-methylhexanedioate
(E)-Geraniol

Phenethyl acetate
Undecanal

1-Decanol

10-Undecenal
2-Undecanone
2-Undecanol

Octyl propionate
Dibutylformamide
(E,E)-2,4-Decadienal
Methyl caprinate

Phenol, 4-(1-methylpropyl)-
Myrtenyl acetate

Methyl anthranilate
Eugenol

Chavibetol

Hexyl hexanoate

Octyl butanoate
(E)-p-Damascenone
Tetradecane

Vanillin

Decyl acetate

1-Dodecanol

Octyl isovalerate
2-Methyl-tetradecane
Cinnamyl acetate
4-Methyl-tetradecane
(E)-Geranylacetone
(E)-p-Famesene
2,6-Di-tert-butylbenzoquinone
y-Decalactone

1189
1193
1198
1202
1202
1208
1211
1212
1224
1226
1233
1234
1245
1253
1262
1271
1279
1287
1292
1298
1302
1309
1320
1324
1326
1329
1349
1361
1366
1385
1389
1394
1394
1403
1408
1425
1434
1446
1451
1451
1456
1460
1472
1489

1187
1193
1198
1201
1202
1208
1211
1205
1221
1223
1233
1234
1245
1253
1261
1274
1279
1288
1292
1303
1301
1319
1320
1324
1317
1328
1347
1361
1362
1385
1394
1394
1400
1403
1408
1430
1434
1454
1455
1457
1456
1460
1472
1490
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Table 1. Continued

78 3.85 0.58 Hydrocarbon 1-Pentadecene 1492 1492
79 1.53 0.25 Hydrocarbon Pentadecane 1500 1500
80 0.21 Ester J-Decalactone 1508 1509
81 0.45 Sesquiterpene a-Farnesene 1512 1512
82 2.05 Sesquiterpenoid Butylated Hydroxytoluene 1516 1516
83 1.76 Terpene-related 2,5-Di-tert-butylphenol 1517 1514
84 0.13 Ester Methyl dodecanoate 1525 1525
85 0.20 Sesquiterpene a-Bisabolene 1552 1544
86 29.44 Sesquiterpenoid  Nerolidol 1579 1577
87 2.88 2.20 Ester Octyl hexanoate 1587 1575
88 0.40 Ester Decyl butyrate 1591 1590
89 1.26 Hydrocarbon 1-Hexadecene 1593 1593
90 1.47 0.68 Hydrocarbon Hexadecane 1599 1600
91 0.25 Sesquiterpenoid Caryophyllene oxide 1624 1625
92 0.33 Sesquiterpenoid Viridiflorol 1631 1636
93 4.23 Sesquiterpenoid  Bisabolol oxide 11 1679 1676
94 0.67 Hydrocarbon 1-Heptadecene 1695 1694
95 1.50 Ester y-Dodecalactone 1696 1695
96 0.65 Sesquiterpenoid a-Bisabolol 1703 1704
97 0.98 0.60 Ester Ethylhexyl benzoate 1719 1735
98 0.31 Ester o-Dodecalactone 1724 1725
99 0.13 Ester Methyl myristate 1728 1728
100 3.07 0.42 Ester Hexyl decanoate 1787 1784
101 2.85 0.14 Ester Methyl pentadecanoate 1821 1820
102 0.42 Ester Diisobutyl phthalate 1873 1873
103 0.28 Ester Methyl hexadecanoate 1940 1939
104 0.60 Fatty acid Hexadecanoic acid 1963 1963
105 0.12 Ester Methyl linoleate 2120 2107

The main components of wild strawberry aroma were determined as 2-undecanone (ketone) with 10.13%, y-
decalactone (ester) with 8.81%, eugenol (terpene-related) with 7.14%, methyl anthranilate (ester) with 5.30%
and undecanal (aldehyde) with 5.21%. The main components of strawberry aroma were detected nerolidol
(sesquiterpenoid) with 29.44%, y-decalactone (ester) with 26.36%, bisabolol oxide Il (sesquiterpenoid) with
4.23%, (E)-2-hexenal (aldehyde) with 3.64% and linalool with 3.02% (monoterpenoid). It is seen that the main
components differ in both fruits, and 21 compounds are common in both fruits (Table 1).

In HS-SPME/GC-MS analysis three different F. vesca genotypes were identified as eugenol, y-octalactone and
oJ-decalactone, and mesifurane as characteristic aroma (Zheng et al., 2023). Li et al. (2017) identified 97 volatile
compounds in F. x ananassa. They were demonstrated as the highest concentrations of the characteristic aroma
compounds such as y-decalactone, ethyl butanoate (butanoic acid, ethyl ester), methyl hexanoate (hexanoic
acid, methyl ester), y-dodecalactone and ethyl caproate (hexanoic acid, ethyl ester). Kafkas et al. (2002) in the
analysis of aroma substances determined in the apolar column by SPME-GC/MS in fresh and frozen fruits of
Ottoman strawberries are the main components as methyl hexanoate, ethyl hexanoate (hexanoic acid, ethyl
ester), ethyl octanoate (octanoic acid, ethyl ester), hexyl hexanoate (hexanoic acid, hexyl ester). As a result of
the analysis of the aroma components of white strawberry (Fragaria chiloensis), 50 compounds were detected
by HS-SPME. The identified components were classified as esters, alcohols, aldehydes and ketones, acids,
norisoprenoids and terpenes, as well as lactones and furanones (Prat et al., 2014).

The chemical classification, number of compounds, and percentage amounts of main components determined
in F. vesca and F. x ananassa fruits are shown in Table 2.
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Table 2. The percentage amount of main components, number of compounds, and chemical classification of
aroma compounds determined in F. vesca and F. x ananassa fruits

Constituents Compound  Main Ratio Compound Main Ratio

g Number Compound % Number Compound %
Composition o

Wild strawberry (Fragaria vesca) Strawberry (Fragaria x ananassa)

Aldehydes 6 Undecanal 9.28 9 Hexanal 4.63
Alcohols 5 1-Octanol 7.27 4 1-Hexanol 0.59
Esters 10 y-Decalactone 27.77 31 y-Decalactone 42.06
Hydrocarbons 9 1-Pentadecene 13.34 3 Hexadecane 1.51
Ketones 5 2-Undecanone 15.95
Monoterpenes 1 Limonene 0.92 4 a-Terpinolene 0.56
Monoterpenoids 4 Hexahydrothymol 4.59 10 Linalool 6.40
Sesquiterpenes 3 (E)-p-Famesene  2.18
Sesquiterpenoids 1 Butylated 2.05 5 Nerolidol 34.90

Hydroxytoluene

Compounds 3 Eugenol 9.8 3 Duyprenol 2%
Fatty Acids 2 Octanoic acid 2.28 2 Hexanoic acid 3.47
Phenols 1 Phenol 0.91

Others 3 Benzothiazole 3.37 2 Mesifurane 0.51
ggﬁggﬂ;‘jﬁ 2 239 3 1.15
Total 52 100 79 100

When examined in Table 2, according to the chemical classification results of aroma compounds obtained
from F. vesca fruits, it can be seen that 50 compounds whose structures were defined were divided into 12
groups (excluding unidentified compounds), while 76 compounds (excluding unidentified compounds) in F. x
ananassa fruits were distributed into 11 groups.

When the chemical component classes determined in aroma compounds were evaluated, it was determined
that the most abundant compound class in F. vesca fruits in terms of percentage was esters with 27.77%, and
the main component was y-decalactone. In other compound classes, respectively, it was found that ketones
were 15.95%, the main component was 2-undecanone, hydrocarbons were 13.34% and the main component
was 1-pentadecene, terpene-related compounds were 9.88%, the main component was eugenol and aldehydes
were 9.28% and the main component was undecanal. In terms of the number of compounds determined in
these classes, it was determined that the most abundant compound classes were esters 10, hydrocarbons 9,
aldehydes 6, alcohols, and ketones 5 each. It can be seen that there are 9 compounds in total and 17.44% of
terpene or terpenoid class compounds (Table 2).

When the chemical component classes determined in the aroma compounds of F. x ananassa fruits were
examined, it was found that the most abundant compound class in terms of percentage was esters with 42.06%
and the main component was p-decalactone. In other compound classes, it was determined that
sesquiterpenoids were 34.90%, and their main component was nerolidol, monoterpenoids were 6.40% and
their main component was linalool, and aldehydes were 4.63% and their main component was hexanal. In
terms of the number of compounds determined in these classes, the most abundant compound classes were
determined to be esters 31, monoterpenoids 10, aldehydes 9, and sesquiterpenoids 5, respectively. It is
understood that there are 25 compounds in total, comprising 46.08% of terpene or terpenoid class compounds
(Table 2). When the chemical classes of aroma compounds detected from wild strawberry and strawberry fruits
are compared, it is seen that the major chemical class in both fruits in terms of percentage amount and number
of compounds was esters. While similar groups exist in other chemical classes, there are differences in the
percentage amount and number of compounds of these groups.
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Song et al. (2017) reported that, as a result of their research with wild strawberry HS-SPME/GC-MS analysis,
78 aroma compounds were determined, including 25 esters, 25 alcohols, 9 terpenes, 5 phenols, 5 ketones, 4
aldehydes, 4 fatty acids, and 1 styrene.

Bianchi et al. (2014), in their study using the HS-SPME technique with strawberries of different genotypes,
stated that nerolidol is dominant in the terpenoid class in F. x ananassa fruits, and the monoterpene class is
mostly in wild species. Ester and terpene concentrations are significant among the analyzed genotypes. Methyl
and ethyl esters are the compounds that most significantly contribute to strawberry (F. x ananassa) aroma
(Cozzolino et al., 2022). As a result of SPME/GC-MS aroma analysis of commercial varieties of Fragaria
ananassa (strawberry), it was reported that esters, which generally give a fruity fragrance, were observed to be
the active ingredient in all strawberries (Gorgiic et al., 2019).

It appears that the compounds and chemical classes obtained in our study are generally compatible with the
data found in the literature. It can be said that some differences between the percentage amounts and chemical
classification of the detected components are due to the differences in the investigated species, growing places,
climatic conditions, collection times, storage conditions, and analysis parameters (Oz, 2022b).

4. Conclusions

This research was conducted on the fruit aroma (volatile, odor) components of wild strawberry (Fragaria
vesca) and strawberry (Fragaria x ananassa) by HS-SPME technique combined with GC-MS. As a result of
the aroma analysis obtained by HS-SPME/GC-MS within the scope of the study, the structures of 50
compounds in wild strawberry fruits and 76 compounds in strawberry fruits were identified. The main
components of wild strawberries were detected to be 2-undecanone, y-decalactone, and eugenol. The major
constituents of strawberry were determined to be nerolidol, y-decalactone, and bisabolol oxide Il. Esters were
the major chemical class in terms of percentage amount and number of compounds in both fruits. Differences
in percentage amounts and number of compounds were found in other chemical classes. The data obtained at
the end of the study is expected to be useful in fields such as food, perfumery, medicine, and cosmetics and
will contribute to further studies.
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Oz

Bu ¢alismada Yogunluk Fonksiyonel Teorisini ele alan Quantum Espresso paket programi kullanilarak A15 tipi VsGe
bilesiginin yapisal, elektronik, elastik ve fonon ozellikleri arastirilmis ve siiperiletkenlik mekanizmasi teorik olarak
incelenmistir. Orgii sabiti hesaplamalarim miiteakip hacim modiilii ve hacim modiiliiniin basinca gére birinci tiirevi farkh
orgii sabitlerine karsilik gelen enerji degerleri ve Murnaghan durum denklemleri yardimiyla elde edilmistir.
Genellestirilmis Gradyan Yaklagimi ve Yapay Potansiyel Metodu kullanilarak elektronik 6zelliklere iligkin hesaplamalar
yapilmis ve neticesinde VzGe bilesiginin elektronik bant yapisi grafikleri spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak ve spin-
orbit etkilesimi hari¢ tutularak ayr ayri hazirlanmistir. Bunun yani sira V3Ge kristali icin hesaplanan elektron durum
yogunlugu grafiklerinden, V3Ge kristalinin siiperiletkenlik mekanizmasinin arastirllmasinda 6nemli bir yer tutan Fermi
enerjisi civarindaki durum yogunlugu N(Eg), tam-rolativistik ultrasoft yapay potansiyeller kullanilarak hesaplanmustir.
Siiperiletken materyallerin elastik 6zelliklerinin arastirilmasi, siiperiletkenlik 6zelliklerinin teorik olarak anlagilabilmesi
icin de olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada VsGe bilesiginin elastik dzellikleri ayrintili olarak ele alimmustr.
Elastik sabitlerin degerleri, Gerilme-Gerinim (Stress-Strain) metodu kullanilarak elde edilmistir. VsGe nin siiperiletkenlik
oOzelliklerinin incelenebilmesi i¢in fonon 6zelliklerinin de incelenmesi gerekir. Fonon hesaplamalar1 neticesinde ortalama
fonon frekansi ve elektron-fonon etkilesim parametresi elde edilmistir. Bu parametre degerleri ve Migdal-Eliashberg
yaklasimi kullamlarak V3Ge bilesiginin siiperiletkenlige gegis kritik sicakligi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: A15 tipi, Elektronik o6zellikler, Fonon o6zellikler, Siiperiletkenlik, Yapisal 6zellikler, Yogunluk
Fonksiyonel Teorisi

Abstract

In this study, the superconductivity mechanism was theoretically examined by investigating the structural, electronic,
elastic and phonon properties of the A15 type VsGe compound using the Quantum Espresso package program, which
deals with Density Functional Theory. Following the lattice constant calculations the bulk modulus and the first
derivative of the bulk modulus with respect to pressure were with the help of energy values corresponding and different
lattice constants and Murnaghan equations of state. Calculations regarding the electronic proerties were made using the
Generalized Gradient Approach and Pseudopotential Method and as a result, the electronic band structure graphs of the
V3Ge compound were prepared separately by including the spin-orbit interaction in the calculation and excluding the
spin-orbit interaction. In addition, from the electronic density of states graph calculated for the VsGe crystal, the density
of states at the Fermi level, N(Er), which has an important place in the investigation of the superconductivity mechanism
of the V3Ge crystal was calculated using full-relativistic ultrasoft pseudopotentials. Investigation of the elastic properties
of superconducting materials is also very important for the theoretical understanding of superconductivity properties.
Therefore, in this study, the elastic properties of the VsGe compound are discussed in detail. Elastic constant values have
been obtained by using the Stress-Strain method. In order to investigate the superconductivity properties of V3Ge, phonon
properties should be analysed. As a result of the phonon calculations, the average phonon frequency and electron-phonon
interaction parameter were obtained. These parameter values were used to reveal the critical temperature of the V3Ge
compound for transition to superconductivity using the Migdal-Eliashberg approach.

Keywords: Al5 type, Electronic properties, Phonon properties, Superconductivity, Structural properties, Density
Functional Theory
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1. Giris
1. Introduction

Siiperiletkenlik 6zellikleri arastirilan gruplardan biri de A15 tipi malzemelerdir. Ilk olarak 1931 yilinda bir
tungsten allotropunda gézlenen ve bu nedenle B-W veya CrsSi olarak da bilinen A15 fazi, metallerin biraraya
gelmesi ile olusur. A3B kimyasal formuyla bilinen bu yapida A gecis metalini B ise uygun olan diger elementi
simgeler. Yiiksek manyetik alan ve yiiksek sicakliklarda siiperiletken 6zellik gosterebilen A15 tipi bilesikler,
giiniimiizde teknoloji alaninda bir¢ok uygulamada kullanilmaya devam ederken bilimsel ¢aligmalarda da hala
siiregelen Onemli bir arastirma alanidir. Yakin gegmiste cok daha yiiksek sicakliklarda siiperiletken 6zellik
gosteren malzemeler kesfedilmesine ragmen, A15 tipi siiperiletkenler 10T dan daha yiiksek manyetik alan
gerektiren uygulamalarda kullanilan ana malzemeler olmuslardir. A15 tipi malzemelerden biri olan ve 17.1 K
kritik sicakliga sahip V3Si’nin kesfi 1953 yilinda ger¢eklesmistir (Hardy & Hulm, 1953). Bu bilesik ayni
zamanda bu ¢alismada tizerinde galismis oldugumuz V3Ge bilesiginin izomorfudur. Bu ¢aligmada tizerinde
calistigimiz A15 tipi siiperiletkenlerden biri olan V3Ge bilesigi de literatiirde genis bir perspektifte ¢alisilmig
(Mattheiss, 1975, Dew-Hughes, 1975, Somekh & Evetts, 1977, Nettel & Thomas, 1977, Arbman & Jarlborg,
1978, Menon & Philip, 1978, Achar & Barsch, 1979, Philip, 1980, Papaconstantopoulos & Soukoulis, 1981,
Kodess & Butman, 1982, Radousky vd., 1982, Dierker vd., 1983, Solleder vd., 1984, Skripov & Stepanov,
1984, Klein & Lu, 2001, Delaire vd., 2008; Delaire, 2010, Chihi vd., 2012, Surikov vd., 2021, Ahmed vd.,
2022) ve calismalar halihazirda biiyiik bir ilgi ile devam etmektedir.

Bu makalede oncelikle VsGe bilesiginin yapisal Ozellikleri hesaplanmistir. Yapisal ozelliklerinden
faydalanilarak V3Ge’nin elastik ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bir sonraki adim olarak V3Ge Kristalinin
elektronik ozellikleri arastirilmis, elektronik bant yapisit ve elektronik durum yogunlugu elde edilmistir.
Elektronik o6zelliklerini miiteakip bu malzemenin fonon dispersiyon grafigi ve fonon durum yogunlugu
hesaplamalari ilk kez bu ¢alisma kapsaminda ele alinarak, titresim 6zellikleri ayrintili bir sekilde tartisilmistir.
V3Ge bilesiginin yapisal, elektronik, elastik, mekanik ve fonon 6zelliklerinin elde edilmesinden sonra kristal
i¢in elektron-fonon etkilesimi detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda VsGe
bilesigi i¢in elde edilen tim bu O6zelliklerden yararlanilarak siiperiletkenlik parametreleri hesaplamalari
yapilmistir. Bununla birlikte 6zellikle siiperiletkenlik mekanizmasinin belirlenmesinde ¢ok biiyiik bir dneme
sahip olan elektron-fonon etkilesimi teorik olarak ilk kez bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Bu ¢alismada
teorik olarak yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan teorik ve deneysel calismalarin
sonugclari ile karsilagtirilarak detayli bir bigimde tartisilmistir.

2. Hesaplama metodu
2. Calculation method

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan ¢alismalarin sayisal hesaplamalarini elde etmek i¢in Yogunluk Fonksiyonel
Teorisini temel alan Quantum-Espresso paket programi kullanilmistir (Giannozzi vd., 2009; Giannozzi vd.,
2017). 1k olarak (8x8x8) ve (12x12x12) k-noktas1 aglar1 kullanilarak birbirlerinden farkl 6rgii sabiti degerleri
icin V3Ge kristal yapisi olusturulmus ve secilen her bir farkli 6rgii sabitine karsilik gelen enerji degerleri
belirlenmistir. Sonrasinda, XCRSYDEN program1 (Kokalj, 1999) sayesinde V ve Ge atomlari arasindaki bag
uzunluklar1 hesaplanmistir. Yapilan tiim bu hesaplamalar spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak ayrica
tekrarlanmistir. Hacim modiilii ve hacim modiiliiniin basinca goére birinci tlirevi, farkli 6rgii sabitine karsilik
gelen enerji degerleri ve Murnaghan durum denklemleri (Murnaghan, 1944) kullanilarak elde edilmistir. Kohn-
Sham denklem ¢o6ziimleri, Genellestirilmis Gradyan Yaklasimi ve Yapay (Pseudo) Potansiyel metodlari
(Perdew & Burke, 1996) kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede V3Ge bilesiginin elektronik ozelliklerine
iligkin verilere ulasabilecegimiz elektronik bant yapisi grafigi ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica hesaplanan
elektronik durum yogunlugu grafiginden Fermi enerjisi civarindaki durum yogunlugu, spin-orbit etkilesimi
hesaba katilarak tam-rolativistik ultrasoft yapay potansiyeller kullanilarak belirlenmistir. V3Ge bilesiginin
fonon hesaplamalarinda, basarisini literatiirde bulunan bir¢ok calismada etkin olarak kanitlamis olan Lineer
Tepki Metodu (Allen & Dynes, 1975; Giannozzi vd., 2009) kullanilmistir. V3Ge bilesigine ait fonon
dispersiyon grafigini elde etmek i¢in 4x4x4 g-noktas1 aginda 10 adet dinamik matris kullanilmistir. Momentum
uzayinda elde edilen bu matrisler normal uzaya Fourier doniisiimleri kullanilarak taginmistir. Daha sonra
hareket denklemi hesaplamasi yapilarak birinci Brillouin bolgesinde simetri yonlerinde fonon egrileri elde
edilmistir. V3Ge bilesiginin siiperiletkenlik mekanizmasinin incelenebilmesi kapsaminda BCS Teorisinin
temel aldig1 elektron-fonon etkilesim parametresinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in Lineer Tepki
Metodu ve Migdal-Eliashberg (Allen & Dynes, 1975; Giannozzi vd., 2009) teoremleri kullanilmistir. Yapilan
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hesaplamalarda 32x32x32 degerinde k-noktasi ag1 kullanilmistir. Elde edilen ortalama fonon frekansi ve
elektron-fonon etkilesim parametresi degerleri Migdal-Eliashberg yaklagimi kullanilarak V3Ge bilesiginin
stiperiletkenlige gecis kritik sicaklik degeri belirlenmistir.

3. Bulgular
3. Results

3.1. V3Ge kristalinin yapisal ve elektronik ozellikleri
3.1. Structural and electronic properties of VsGe crystal

Uzay grubu Pm3n (N0:223) olan bu kristal yap:1 basit kiibik orgiiye sahiptir. VsGe bilesiginin bir birim
hiicresinde 8 adet (6 V ve 2 Ge) atom bulunmaktadir. V atomlar1 6¢ Wyckoff pozisyonlari olan (1/4, 0, 1/2),
(172, 1/4, 0), (0, 1/2, 1/4), (3/4, 0, 1/2), (1/2, 3/4, 0) ve (0, 1/2, 3/4) koordinatlarinda bulunurken, Ge atomlart
ise 2a Wyckoff pozisyonlar1 olan (0,0,0) ve (1/2, 1/2, 1/2) konumlarinda yer alirlar. Hesaplamalar neticesinde
ortaya ¢ikan V3Ge’nin kristal yapisi Sekil 1 ile gosterilmektedir. V ve Ge atomlar1 arasinda hesaplanan baglar
birbirlerine esit uzunlukta olup 2,6695 A olarak bulunmustur. Kiibik yapida olmasindan kaynakli V atomlar
arasinda baglar esit ve 2.3877 A olarak dl¢iilmiistiir. V atomlar1 arasindaki bag uzunluklari literatiirde daha
once yer alan bir ¢alismada (James & Straumanis, 1961) %99 oraninda saflik igeren bir vanadyum kristali i¢in
2.6189 A olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar arasindaki fark, V3Ge bilesigi igerisinde V-V atomlarinin
arasindaki bag uzunlugunun kisalmis, bir bagka deyisle V-V bagmin V3Ge bilesiginde daha gii¢lii kurulmusg
oldugunun gostergesidir. V3Ge bilesiginin 6rgii sabiti degerini teorik yontemlerle hesaplamak adina farkli 6rgii
sabiti degerleri i¢in bu kristal yap1 olusumu saglanmistir. Segilen her bir farkli 6rgii sabiti degerine karsilik
olusturulan kristalin toplam enerji degeri hesaplanmis ve bu sayede farkli 6rgii sabiti degerlerine karsilik gelen
enerji degeri hesaplamalar1 yapilabilmistir. Hesaplanan farkli orgii sabiti degerlerine karsilik gelen enerji
degerleri ve asagida 1 ve 2 olarak verilen Murnaghan durum denklemleri (Murnaghan, 1944) yardimiyla ortaya
cikan enerji-orgii sabiti grafigi Sekil 2 ile gosterilmistir. Orgii sabiti degeri, spin-orbit etkilesimi hesaba
katilmadan (8x8x8) k-noktas1 ag1 kullamldiginda 4.771 A, (12x12x12) k-noktas ag1 kullamildiginda ise 4.772
A olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda V3Ge icin spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak, degauss
degeri 0.05 ve k-noktas1 ag1 (8x8x8) secilerek elde edilen 6rgii sabiti degeri ise 4.775 A olarak elde edilmistir.
Bununla birlikte karsilastirma yapmak ve ileride yapacagimiz hesaplamalarda kullanmak i¢in degauss 0.02 ve
k-noktas1 ag1 (8x8x8) alinarak da hesaplama yapilmis ve diger sonuglarla neredeyse ayni degerler elde
edilmistir. Sonug¢ olarak, farkli degauss ve k-noktasi aglari igin tekrar tekrar yapilan oOrgii sabiti
hesaplamalarinda optimum degere, degauss=0.05 ve k-noktasi agi olarak ise (8x8x8) kullanilarak
varilabilecegi gdzlenmistir. Bu ideal hesaplama kriterleri kullanilarak, VsGe bilesigini A15 yapida kararli kilan
orgii sabiti (a), Bulk modiilii (Bo) ve Bulk modiiliiniin basinca gore birinci tiirevi (Bo') elde edilmistir.

_ B [0\ _
p- @) - @
E =2 2 (i)30’_1+£ — DB 4 g0 (2)
T By |By-1\Q, Q| By'-1 ()

Bulk modiilii degerinin hesaplanmasi1 kristallerin teknoloji alaninda verimli sekilde kullanilabilmeleri
agisindan dayanikliliginin bir 6l¢iisii olmasi nedeniyle oldukga 6nemlidir. Elde edilen bu yapisal parametreler
(a, Bo ve By') Tablo 1'de sunulmaktadir. Bu galigma kapsaminda elde edilen degerlerin daha dnceki deneysel

(Somekh &Evetts, 1977) ve teorik (Mattheiss, 1975; Menon & Philip, 1978, Chihi vd., 2012) sonug¢lar ile
oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. VsGe kristali i¢in hesaplanan yapisal parametreler ve bu parametrelerin daha 6nceki deneysel ve
teorik verilerle kiyaslanmasi (Tiim uzunluklar A birimindedir).

Table 1. Calculated structural parameters for V3Ge crystal and comparison of these parameters with previous
experimental and theoretical data (All lengths are in A units).

Degauss K-Point a(A) Bo(GPa) Bo'

Bu Calisma (SOE’li*) 0.05 8x8x8 4.775 176.8 4.02
Bu Calisma (SOE’siz**) 0.05 8x8x8 4771 178.5 4.33
Bu Calisma (SOE’siz**) 0.05 12x12x12 4.772 178.5 4.32
Bu Calisma (SOE’siz**) 0.02 8x8x8 4.772 178.8 4.30
Teorik (Mattheiss, 1975) 4.769

Deneysel (Somekh & Evetts, 1977) 4.778

Teorik (Menon & Philip, 1978) 4.49
Teorik (Chihi vd., 2012) 4.767 175.8

Bu Calisma (SOE’li*), Hesaplamalara spin-orbit etkilesimi dahil edilmistir.
Bu Calisma (SOE’siz**), Hesaplamalarda spin-orbit etkilesimi harig¢ tutulmustur.

Sekil 1. V3Ge bilesiginin kristal yapisi
Figure 1. Crystal structure of V3Ge compound
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Sekil 2. V3Ge i¢in enerji-orgii sabiti grafigi
Figure 2. Energy-lattice constant plot for VGe
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3.2. V3Ge kristalinin elektronik ozellikleri
3.2. Electronic properties of VsGe crystal

Elektronik yap1 hesaplamalari neticesinde basit kiibik 6rgii yiiksek simetri yonleri boyunca elde edilen VsGe
bilesiginin elektronik bant yapis1 grafikleri spin-orbit etkilesimi hari¢ ve dahil olmak tizere sirasiyla Sekil 3 ve
Sekil 4 ile gosterilmektedir. Bant yapisi incelendiginde agikca goriildiigii iizere elektronik enerji bantlari Fermi
enerji seviyesini bazi simetri yonlerinde kesmektedir. Bu gézlem V3Ge bilesiginin mekanik bir yapiya sahip
oldugunun gostergesidir.

Enerji (eV)

Sekil 3. V3Ge kristalinin spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan elde edilen elektronik bant yapisi grafigi.
(Yesil kesikli yatay cizgi Fermi seviyesini belirtir.)

Figure 3. Electronic band structure graph of the VsGe crystal obtained without including the spin-orbit
interaction. (Green dashed horizontal line indicates the Fermi level.)

— 8x8x8
- 32x32x32

Enerji (eV)

r X M R r M

Sekil 4. V3Ge kristalinin spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak elde edilen elektronik bant yapisi grafigi. Fermi
seviyesi 0 eV olarak alinmustir.

Figure 4. Electronic band structure graph of the VsGe crystal obtained by including the spin-orbit interaction.
The Fermi level is taken as 0 eV.
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Sekil 3 ve Sekil 4 birlikte incelendiginde, spin-orbit etkilesiminin V3Ge’nin elektronik bant yapisi iizerine
neredeyse hig etki etmedigi goriilmektedir. Bunun nedeni spin-orbit etkisinin daha ¢ok agir atomlarda kendini
gostermesidir. Ayrica Sekil 4’de 8x8x8 ve 32x32x32 k-noktasi agi kullanlarak, k-noktasi aginin farkl
kullanilmasinin V3Ge’nin elektronik bant yapisina etkisi de arastirilmistir ve iki se¢im arasinda neredeyse hig
fark olmadig1 goriilmiistiir. Boylece, V3Ge icin yapilan elektronik bant yapisi hesaplamalarinda 8x8x8 k-
noktasi ag1 kullanilmasinin yeterli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Elektronik bant yapisi grafikleri neticesinde ortaya ¢ikan enerji bantlarinin analizini daha ayrintili yapmak
adina elektron durum yogunlugu grafikleri spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan ve spin-orbit etkilesimi
hesaba katilarak sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6 ile gosterilmistir. Elektronik durum yogunlugu grafikleri; elde
edilen enerji bantlarinin, V3Ge kristalini olusturan atomlarin hangi orbitallerinden kaynaklandigina dair fikir
sahibi olmamiza yardimci olacaktir. Elektronik durum yogunluklari grafiklerinde yer alan 0 eV degerindeki
dikey kesikli ¢izgi Fermi seviyesini gostermektedir. Grafikler incelendiginde -4 eV ile -2.5 eV enerji araliginda
kalan bolgede olusan pike en biiyiik katk1 Ge atomunun 4p orbitalinden gelmektedir. Bu pikin olusumuna diger
katkilar ise V atomunun 3d orbitali ve az miktarda da olsa V atomunun 4s orbitali tarafindan saglanmaktadir.
-2.2 eV ile yaklasik -0.3 eV degerleri arasinda ikili bir pik yapist gdzlenmistir. -0.5 eV degerinde olusan pik
Fermi enerji seviyesi altinda bulunan ve en yiiksek durum yogunluguna sahip piktir. Yaklagik -1.5 eV ve -0.5
eV degerindeki piklerin olusumlarinda en biiyiik katki1 V atomunun 3d orbitalinden gelmektedir. Bu piklerin
olusumuna diger katkilar ise az da olsa sirasiyla Ge atomu 4p ve V atomu 4s orbitallerinden gelmektedir.
Fermi enerji seviyesi altindaki piklerin olusumunda ¢ok etkin rol oynayan V atomu 3d orbitalleri, fermi enerji
seviyesi lizerinde olusan piklere de oldukga yiiksek katki saglamislardir. Sekil 5 ve Sekil 6 biitiinsel olarak ele
alindiginda; tiim piklerin olusumunda en etkin rolii {istlenen V atomu 3d orbitali, toplam durum yogunluguna
bu orbitale kiyasla daha az miktarda katki saglayan Ge atomu 4p orbitali ve V atomu 4s orbitali disinda diger
atom orbitallerinin katki seviyelerinin olduk¢a diisiik oldugu sonucuna varilmigtir. Bu g¢alismanin ana
unsurlarindan olan V3Ge bilesiginin siiperiletkenlik mekanizmasinin arastirilmasinda BCS teorisine gore
Fermi seviyesi civarindaki elektron durum yogunlugu N(Ef) oldukga 6nemli bir yer tutar. Clinkti bahse konu
teori Cooper ciftlerinin olusumuna Fermi enerji seviyesi civarindaki elektronlarin neden oldugunu belirtir.
Fermi enerjisi civarinda elde edilen elektronik durum yogunlugu degeri (N(Ef)) spin-orbit etkilesimi hesaba
katilmadan yaklasik olarak 8.268 Durum/eV, spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak ise 8.275 Durum/eV olarak
hesaplanmistir. Bu durum yogunlugunun olusumuna en biiyiik katk: goriildiigii gibi yaklasik %87 ile V atomu
3d orbitallerinden gelmektedir.
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Sekil 5. V3Ge kristalinin spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan elde edilen elektronik durum yogunlugu
grafigi. Fermi seviyesi 0 eV olarak alinmustir.
Figure 5. Electronic density of states graph of the VszGe crystal obtained without including the spin-orbit
interaction. The Fermi level is taken as 0 eV.
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Sekil 6. V3Ge kristalinin spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak elde edilen elektronik durum yogunlugu grafigi.
Fermi seviyesi 0 eV olarak alinmistir.

Figure 6. Electronic density of states graph of the Vs;Ge crystal obtained by including the spin-orbit
interaction. The Fermi level is taken as 0 eV.

3.3. V3Ge kristalinin elastik ve mekanik ozellikleri
3.3. Elastic and mechanical properties of VsGe crystal

Stiperiletken malzemelerin elastik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi gerek bu malzemelerin kullanim
alanlarmin belirlenmesinde gerekse siiperiletkenlik mekanizmasinin teorik olarak arastirilmasinda oldukga
etkin bir rol oynar. Kristalin elastik 6zellikleri ile fonon spektrumu arasindaki iliski goz Oniine alindiginda,
kristalin stiperiletkenlik mekanizmasinin kristalin elastik o6zellikleri ile de alakali olabilecegine kanaat
getirilebilir. Nitekim BCS teorisine gore elektron-fonon etkilesimi siiperiletkenlik mekanizmasinin
belirlenmesinde biiyiikk 6nem tagimaktadir. Elastik sabitler (basit kiibik 6rgii i¢in Ci1, C12, Cas) kullanilarak
bilesiklerin kullanim alanlarinin belirlenmesinde faydali veriler sunan parametreler (sertlik, mekanik kararlilik
vb.) elde edilmektedir. Bu ¢alismada bu sabitlerin hesaplanmasi, spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak ve spin-
orbit etkilesimi hesaba katilmadan ayri ayri gerinim-gerilme (stress-strain) metodu kullanilarak yapilmustir.
V3Ge kristali i¢in hesaplanan elastik sabitler ile literatiirde daha 6nce yer alan teorik bir ¢alismadan elde
edilmis sonuglar (Chihi vd., 2012) Tablo 2 ile gosterilmistir.

Tablo 2. V3Ge kristali igin hesaplanan elastik sabitler (GPa), bulk modiilii B4 (GPa), kayma modiilii G+ (GPa),
young modiilii E4 (GPa), Gn/BH oran1 ve poisson orani (o).

Table 2. The elastic constants (in GPa), bulk modulus By (in GPa), shear modulus Gy (in GPa), young modulus
En (in GPa), Gu/By ratio and Poisson's ratio (o).

Degauss  K-Point Cu Ci2 Caa Bn GH En Gu/Bn ©
Bu Calisma (SOE’siz**) 0.02 6x6x6  260.786 141011 63312 183935 63740 171419 0.347 0.345
Bu Calisma (SOE’siz**) 0.05 6x6x6 313005 119900 72.933 184999 81627 213377 0443 0.307
Bu Calisma (SOE’siz**) 005  12x12x12 313.671 120086 72836 184614 81.629 213428 0.442 0.307
Bu Calisma (SOE’siz**) 005  16x16x16 313.707 120100 72829 184636 81.628 213.428 0.442 0.307
Bu Calisma (SOE’i*) 005  12x12x12 313.144 119751 72540 184216 81.398 212.843 0.442 0.307
Teorik (Chihi vd., 2012) 22051 15355 2123 17587 2613  94.45 0.148 0.410

Bu Calisma (SOE’li*), Hesaplamalara spin-orbit etkilesimi dahil edilmistir.

Bu Calisma (SOE’siz**), Hesaplamalarda spin-orbit etkilesimi hari¢ tutulmustur.
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Kiibik yapida bulunan kristal bir malzemenin Born kriterlerini (Born & Huang, 1996) saglamasi halinde
mekanik olarak kararli oldugu sonucuna varilabilir. Bu Kriterler;

C11>0; C11-C12>0; C4s>0; C11+2C12 >0 (3)

seklindedir. Tablo 2’deki degerler incelendiginde bu kosullarin elde etmis oldugumuz veriler ile saglandigi
acikca goriilmekte ve V3Ge kristalinin mekanik olarak kararli oldugu sonucuna varilmaktadir. Tablo 2°de
acikca goriilmektedir ki VaGe kristali i¢in degauss=0.05 ve k-noktast aginin ise (12x12x12) secilmesi halinde
optimum elastik sabiti degerlerine ulasilabilmektedir. Elastik sabitlerin elde edilmesinin ardindan miiteakip Bn
ve Gy parametreleri Voigt-Reuss-Hill (VRH) metodu (Voigt, 1928; Reuss, 1929) ile hesaplanabilir. By degeri
Voigt ve Reuss tarafindan ayni sekilde belirlenebilirken, Gn degerinin iki farkli hesaplama yontemi mevcuttur.
Voigt ve Reuss tarafindan belirlenen By ve Gy denklemleri (\Voigt, 1928; Reuss, 1929; Hill, 1952):

By = Bg = %(Cn + 2Cy2) (4)
Gy = %(Cn —Cy2 +3Cyy) (5)
o= 5(C117C12)Caa (6)

T 4C44+3(C11—C12)

degerlerinin ortalamalar1 kullanilarak;

Bu=(Bv+Br)/2 (7
Gh=(Gvt GRr)/2 (8)

seklinde hesaplanmaktadir ve elde edilen degerler hacim modiilii (By) ile kayma modiilii (Gy) olarak
nitelendirilirler. Tablo 2 ile belirtilen degerlere bakildiginda, daha 6nce Murnaghan denklemi ile elde edilen
hacim modiilii (Bo) degerinin (bakiniz Tablo 1), elastik sabitler yardimi ile hesaplanan By degeri ile uyumlu
oldugu gozlenebilir. Bu uyum yapilan hesaplamalarin dogrulugunu kanitlar niteliktedir. Yapilan hesaplamalar
ve elde edilen en dogru sonuclar i¢cin en uygun degauss degeri 0.05 ve k-noktas1 ag1 ise (12x12x12) olarak
belirlenmistir. Bu degerler ile spin-orbit etkisi de hesaba katilarak yapilan elastik sabiti hesaplamalarindan elde
edilen sonuclarin da diger sonuglarla neredeyse ayni oldugu ve spin-orbit etkisinin elastik 6zellikler {izerinde
de neredeyse higbir degisiklik olusturmadigi sonucuna ulasilmigtir. Elastik modiillerin elde edilmesini
miiteakip Young modiilii (E) ve Poisson orani (c) hesaplamalari yapilmalidir. Bir madde iizerinde boyuna
deformasyona boyuna gerilmenin orani olarak belirtilen Young modiilii degeri optimum sonuca ulasilan 0.05
degauss degeri ve (12x12x12) k-noktas1 agi1 i¢in spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak 212.843 GPa ve spin-
orbit etkilesimi hesaba katilmadan 213.428 GPa olarak hesaplanmistir. Poisson etkisini 6l¢gmekte kullanilan
poisson orani, tek eksen tizerinden uygulanan bir basing altinda bir malzemenin yanal geriniminin eksenel
gerinime oraninin negatifine esittir. Bu oran malzemelerin davranisini tahmin etmek ve bu malzemeler
kullanilarak yapilacak olan tasarimlar agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu oranin -0.5 ve +1 arasindaki degerleri
malzemenin kararli yapida oldugu deger araligidir. Tablo 2’de V3Ge i¢in hesaplanmis olan Poisson orani
degerleri goz onilinde bulunduruldugunda kayma gerilimi durumunda bu materyalin kararli yapida oldugu
sOylenebilir.

Yine Tablo 2’de sunulmus olan bir diger parametre olan Gn/By ise malzemenin siinek/kirilgan yapida olup
olmadig1 hakkinda bilgi verir. Malzemenin siinek/kirilgan dogasi Poisson, Gn/Bn ve Cauchy basincindan (Cie-
Ca4) tahmin edilebilmektedir. Poisson orant 0.26’dan biiyiik, Gu/Bn orani 0.5’ten kiigiik ve Cauchy basinci
(C12-Cas) pozitif ise malzemenin siinek 6zellik gosteren bir malzeme oldugu soylenebilir (Tahsin vd., 2023).
Bu degerlerin aksine bir durumda malzemenin kirillgan yapiya sahip bir malzeme olmasi beklenir. Cauchy
basincinin negatif deger almasi malzemenin kovalent karakterli ve kirilgan, pozitif bir deger almasi ise metalik
karakterli ve siinek bir yapida oldugunu gosterir. Dolayisiyla yukarida anlatilan tiim kriteler ve Tablo 2°de
sunulan sonuglar kullanilarak V3Ge bilesiginin metalik yapida ve slinek bir malzeme oldugu bulunmustur.
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Oz 151, erime sicaklig1 ve elastik sabitler ile ilgili temel bir fiziksel dzellik olan debye sicakligy; katilarda, diisiik
ve yiiksek sicaklik bolgelerini ayirmak i¢in kullanilir. Bu sicaklik degerinin altindaki fononlar igin dalga
boylari biiyiik, lizerindeki fononlar i¢in ise dalga boylar kiigiiktiir. Debye sicakligi;

oo =22 (2] vy ©

klaz\ M

denklemi kullanilarak bulunabilir. Burada belirtilen ortalama ses hizi degeri (Vw);

1
(2 L )] ¢
Vm = [ (VT3 + Vf’)] (10)
denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemde V7t enine ve V. ise boyuna dalga hizlarin1 simgeler ve bu hizlar
asagidaki denklemlerle bulunabilir.

— |G
Vr= [ (11)

’43 3G
VL = ;—p (12)

V3Ge kristali i¢in spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak ve spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan elde edilen
dalga hizlar1 (Vi, V1, VM) ve debye sicaklik (6p) degerleri Tablo 3 ile verilmistir. Tablodan gorildiigii gibi
2021 ve 2022 yillarinda V3Ge bilesigi i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda Debye sicakliklari sirasiyla 390 K
ve 430 K olarak 6l¢iilmiistiir (Surikov vd., 2021; Ahmed vd., 2022). Bu deneysel sonuglar arasindaki fark ele
alindiginda bizim hesapladigimiz 0 degerlerinin de kabul edilebilir simirlar iginde oldugu goériilmektedir.

Tablo 3. V3Ge kristali igin hesaplanan elastik dalga hizlar1 (Vi, V1, Vm) ve debye sicaklik (6p) degerleri.
Table 3. The elastic wave velocities constants (Vi, Vr, Vu) and debye temperature values calculated for VsGe
crystal.

Degauss K-Point Vi (m/s) Vwm (m/s) Vr(m/s) 6p (K)
Bu Caligma (SOE’siz**) 0.02 6x6X6 6253.318 5171.66 3044.407 426.54
Bu Caligma (SOE’siz**) 0.05 6x6X6 6525.288 5174.00 3443.367 480.23
Bu Caligma (SOE’siz**) 0.05 12x12x12 6528.827 5178.44 3443.402 480.25
Bu Caligma (SOE’siz**) 0.05 16x16x16 6529.046 5178.74 3443.375 480.25
Bu Caligma (SOE’1i*) 0.05 12x12x12 6524.872 5175.94 3440.592 479.68
Deneysel (Ahmed vd., 2022) 430

Bu Calisma (SOE’1i*), Hesaplamalara spin-orbit etkilesimi dahil edilmistir.

Bu Calisma (SOE’siz**), Hesaplamalarda spin-orbit etkilesimi hari¢ tutulmustur.

Sonug olarak elde edilen tiim bu verilere tekrar bakilacak olursa, V3Ge bilesiginin siinek ve metalik bir
karakterde oldugu sdylenebilir. Bu 6zelligi ile VsGe kolay sekil alabilecegi icin endiistriyel alanda oldukca
genis bir kullanim alanina sahip olabilecek uygun bir malzemedir.

3.4. V3Ge kristalinin fonon 6zellikleri
3.4. Phonon properties of VsGe crystal

V3Ge bilesiginin I noktasindaki optik fonon modlar1 On nokta grup simetrisine gore;
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olarak ifade edilebilir. Burada A tek katli, E ¢ift katli ve T {i¢ katli fonon modlarina karsilik gelmektedirler.
Tiu fonon modu infrared aktif, Eg ve T2g fonon modlari raman aktif ve diger modlar ise pasif modlar olarak
siiflandirilmislardir. V3Ge bilesigi igin I' noktasinda hesaplanan optik modlarin frekanslari (v), aktif ve pasif
fonon modlar1 ve bu modlarin olusumlarina katki sunan atom titresimlerinin &zkarakterleri Tablo 4 ile
sunulmustur.

Tablo 4. V3Ge bilesigi i¢in ' noktasinda sirasiyla spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak ve hari¢ tutularak
(parantez i¢indeki veriler) elde edilen optik modlarin frekanslari (v), aktif ve pasif fonon modlar1 ve bu
modlarin olusumlarina katki sunan atom titresimlerinin 6zkarakterleri.

Table 4. Frequencies of optical modes (1), active and passive phonon modes and eigencharacters of the atomic
vibrations that contribute to the formation of the modes obtained by including and excluding (data in the
parenthesis) the spin-orbit interaction at the 7" point for V3Ge compound.

Fonon modu v(THz) Aktif/Pasif Ozkarakter
Tig 5.434 (5.386) Pasif V]
Tog 5.789 (5.718) Raman Aktif v
T 5.822 (5.831) Infrared Aktif V+Ge
T 4.038 (3.990) Pasif V+Ge
T 7.492 (7.507) Infrared Aktif V+Ge
Eq 7.769 (7.528) Raman Aktif v
To 8.017 (7.999) Pasif V+Ge
Az 7.306 (7.228) Pasif v

Tablo 4’te sunulan veriler 1s1ginda I" noktasindaki optik modlarinin olusumunda en etkin rolii V atomlarinin
oynadigi goriilmektedir. Gerek spin-orbit etkilesimi dahil edilerek gerekse spin-orbit etkilesimi harig tutularak
elde edilen hesaplamalarda Tig, T2g, Eg Ve Azg modlarinin olusumlarinda yalmzca V atomlar titresimlerinin
etkin oldugu, T, ve Tz fonon modlart olusumlarinda ise V ve Ge atomlarinin birlikte katki sagladiklar
goriilmiistiir. V3Ge bilesiginin ilkel birim hiicresinde 8 adet atom bulunmaktadir. Bu yiizden fonon
spektrumunda 24 tane fonon modu vardir. Bu modlarin 3’4 akustik ve 21°i ise optik moddur. Al5 tipi
kristallesen ve basit kiibik kristal yapida bulunan V3Ge bilesigi i¢in yiiksek simetri yonleri boyunca spin-orbit
etkilesimi hesaba katilmaksizin elde edilen fonon dagilimi grafigi Sekil 7 ile gosterilmistir.

— 36x36x36_12x12x12_4xdx4_0.05
==+ 32x32x32_8x8x8_dxdx4_0.05
——- 24x24x24_8x8x8_dxdxd_0.02

Frekans (THz)

T X M R T M

Sekil 7. V3Ge kristalinin spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan elde edilen fonon dagilimi grafigi.
Figure 7. Phonon dispersion graph of the V3Ge crystal obtained without the spin-orbit interaction.
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Farkli degauss degerleri ve farkli k-noktasi aglart segilerek yapilan hesaplamalarda degauss degeri 0.02 ve k-
noktas1 aglar1 (24x24x24 8x8x8) secildiginde elde edilen sonuglarin istenilen diizeyde olmadig
gozlemlenmistir. V3Ge bilesiginin fonon dagilim grafigi i¢in optimum degere, degauss 0.05 ve k-noktasi aglar
olarak ise (32x32x32_8x8x8) kullanilarak varilabilecegi gozlenmistir. Bu ideal degauss ve k-noktasi agi
degerleri kullanilarak, spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak ve spin-orbit etkisi géz 6niinde bulundurulmadan
elde edilen fonon dagilim grafikleri Sekil 8 ile tek bir ¢at1 altinda ortaya konmustur.
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Sekil 8. V3Ge kristalinin spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak (kesikli ¢izgiler) ve spin-orbit etkisi goz 6niinde
bulundurulmadan (kirmiz1 yuvarlaklar) elde edilen fonon dagilimi grafigi.

Figure 8. Phonon distribution graph of the V3Ge crystal, including the spin-orbit interaction (dashed lines)
and without considering the spin-orbit effect (red circles).

Fonon spektrumunun kimi bolgelerinde simetri kaynakli fonon modlarinin ¢akismasi neticesinde 24 adet fonon
modunda azalmalar meydana gelmistir. V3Ge bilesigi icerisinde V atomlar1 sayisal olarak fazla olmalarindan
dolay1 spektrumun olusumunda cok etkin bir rol oynamislardir. Bu yiizden V ve Ge atomlari arasindaki biiytik
kiitle farkina karsin fonon spektrumunda bosluk bolgesi yoktur. Sekil 8’de gbze garpan bir diger husus ise
V3Ge bilesiginin yalnizca pozitif frekanslara sahip olmasidir. Bu gozlem V3Ge kristalinin dinamik agidan
kararli oldugunu kanitlamaktadir. V3Ge kristalinin fonon 6zelliklerinin ayrintili bir sekilde incelenebilmesi
icin Sekil 7 ve Sekil 8 ile belirtilen fonon dagilimi grafiklerinin yani sira bu grafikler ile birlikte ele alinmasi
gereken ve Sekil 9 ile Sekil 10°da gosterimi sunulan sirasiyla spin-orbit etkisi hesaba katilmadan ve spin-orbit
etkisi hesaba katilarak elde edilen fonon durum yogunlugu grafikleri de oldukca 6nem arz etmektedir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da toplam fonon durum yogunluklar ile birlikte V ve Ge atomlarinin katkilarini da igeren
kismi fonon durum yogunluklari da ele alinmigtir. Bu grafikler, fonon modlarimin hangi atomlarin
titresimlerinden kaynaklandigi konusunda yol gosterici niteliktedir. V3Ge kristaline ait fonon durum
yogunlugu grafikleri incelendiginde 0 ile 5 THz arasindaki fonon modlarinin olusumunda V ve Ge atomlarinin
birlikte katki sagladiklari, 5 THz ile 7.4 THz arasindaki modlarin olusumunda ise biiyiik oranda V atomlarinin
katki verdikleri sonucuna varilmistir. 7.4 THz ile 8 THz araliginda V atomlarindan gelen katkinin baskin
olmasi ile birlikte Ge atomlarindan da katki geldigi, 8 THz tizerindeki optik fononlarin olusumunda ise V
atomlarmin titresimlerinin ¢ok baskin oldugu goriilmektedir. Genel kan1 en yiiksek frekans degerine sahip
optik fonon modlarin olusumunda kiitlesi diisiik olan atomlarin etkin rol oynamasi yoniindedir. VsGe
kristalinde atomlar aras1 kiitle farkinin biiylik olmasina ragmen V atomlarimin arasindaki bagin ¢ok giiclii
olmasi nedeniyle bu genel kan1 ger¢eklesmemistir.
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Sekil 9. V3Ge kristalinin spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan elde edilen fonon durum yogunlugu grafigi.
Figure 9. Phonon density of states graph of the V3Ge crystal obtained without the spin-orbit interaction.
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Sekil 10. VsGe kristalinin spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak elde edilen fonon durum yogunlugu grafigi.
Figure 10. Phonon density of states graph of the V3Ge crystal obtained by including the spin-orbit interaction.

3.5. V3Ge kristalinin siiperiletkenlik 6zellikleri
3.5. Superconductivity properties of V3Ge crystal

V3Ge bilesiginin siiperiletkenlik mekanizmasina elektron-fonon etkilesiminin etkisini analiz edebilmek adina
spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak ve spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12
ile Eliashberg spektral fonksiyonu (a*F(w)) ve elektron-fonon etkilesim parametresinin (1) frekansla degisimi

gOsterilmisgtir.
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Sekil 11. V3Ge kristali igin spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak elde edilen Eliashberg spektral fonksiyonu
ve elektron-fonon etkilesim parametresinin frekansla degisimi.

Figure 11. Variation of Eliashberg spectral function and electron-phonon interaction parameter with
frequency, obtained by including spin-orbit interaction for Vs;Ge crystal.
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Sekil 12. V3Ge kristali i¢in spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan elde edilen Eliashberg spektral fonksiyonu
ve elektron-fonon etkilesim parametresinin frekansla degisimi.

Figure 12. Variation of Eliashberg spectral function and electron-phonon interaction parameter with
frequency, obtained without spin-orbit interaction for VsGe crystal.

Sekil 11 ve Sekil 12 ile gosterime sunulan grafiklere bakildiginda VsGe kristali i¢in elektron-fonon etkilesim
parametresi (1), hem spin-orbit etkilesimi hesaba katilarak hem de spin-orbit etkisi gdz ardi edilerek yapilan
hesaplamalarda 0.699 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deger elektron-fonon etkilegsiminin oldukea gii¢lii
oldugunu gostermektedir. 5.5 THz ile 8.3 THz arasinda goriilen A degerindeki hizh artistan anlasilacagi tizere
bu parametreye en biiyiik katki bu araliktaki fonon modlarindan gelmistir. Sekil 11 ve Sekil 12’de agik¢a
gorlilmektedir ki A degeri 5.5 THz’deki hizh yiikselisini yaklagik 8.3 THz degerine kadar ivmesi azalarakta
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olsa devam ettirmistir. 8.3 THz degerinden sonra ise A degerinin yiikselisi durma noktasina gelmistir. Bu analiz
neticesinde elektron-fonon etkilesimine en biiyiik katkiy1 diisiik frekansli fonon modlarinin sagladig: ifade
edilebilir. Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde A degerine en yiiksek katkiy1 veren 5.5-8.3 THz frekans
araligindaki fonon modlarinin V atomlarindan kaynaklandigi gézlenebilir. V3Ge kristalinin fonon 6zelliklerine
iligkin yapilan tiim bu hesaplamalar ve gézlemler ile V3Ge kristalinin elektronik 6zelliklerine iligkin sonuglar
harmanlandiginda, V3Ge kristalinin siiperiletkenlik kaynaginin V atomlarmin d orbitallerini olusturan
elektronlar ile V atomlariin diisiik frekanslarda olusturduklari fononlarin etkilesmesi oldugu neticesine
varilabilir. Sekil 11 ve Sekil 12°de Eliashberg spektral fonksiyonu yiiksek pik yaptigi noktalarin, A degerine
en yiiksek katkinin geldigi 5.5-8.3 THz frekans araligindaki bolgede olmasi, belirtilen bolgede elektron-fonon
etkilesiminin oldukga gii¢lii oldugunun bir bagka kaniti olarak gosterilebilir. VsGe kristaline ait siiperiletkenlik
parametreleri Tablo 5 ile sunulmustur.

Tablo 5. V3Ge kristali i¢in hesaplanan siiperiletkenlik parametreleri ve bu parametrelerin daha dnceki deneysel
verilerle kiyaslanmasi

Table 5. Calculated superconductivity parameters for VsGe crystal and comparison of these parameters with
previous experimental data

Degauss w A oin (K) (Du’\rIL(JIrEnF/)eV) Te (K)
Bu Caligma (SOE’li*) 0.05 0.14 0.699 259.718 8.275 6.271
Bu Calisma (SOE’siz**) 0.05 0.14 0.699 260.419 8.268 6.271
Deneysel (Delaire vd.,2008) 0.13 0.71 6.5
Deneysel (Nettel & Thomas, 1977) 274 6.1
Deneysel (Radousky vd., 1982) 0.168 0.67 14.6 5.8
Deneysel (Skripov & Stepanov, 1984) 10 6.3
Deneysel (Ahmed vd., 2022) 0.13 0.61 6.2

Bu Calisma (SOE’1i*), Hesaplamalara spin-orbit etkilesimi dahil edilmistir.
Bu Caligma (SOE’siz**), Hesaplamalarda spin-orbit etkilesimi hari¢ tutulmustur.

Fermi seviyesinde elektron durum yogunlugu spin-orbit etkisi hesaba katilarak 8.275 Durum/eV, spin-orbit
etkisi hesaba katilmadan 8.268 Durum/eV degerlerindedir. Logaritmik ortalama fonon frekansi (win) Spin-orbit
etkilesimli 259.718 K, spin-orbit etkilesimi olmaksizin 260.419 K olarak elde edilmistir. Elde edilen A ve o
degerleri kullanilarak literatirde Migdal-Eliashberg yaklasimi (Smidman, 2014; Allen, 1972) olarak
nitelendirilen hesaplama yontemi ile ViGe Kristalinin siiperiletkenlik kritik sicakligi (Tc) degerleri elde
edilmistir. Tc degerlerine iliskin yapilan bu hesaplamalar esnasinda Coulomb itme potansiyeli (u*) 0.14 olarak
secilmistir. & = 0.14 degeri igin hesaplanan siiperiletkenlige gegis sicakligi degerleri spin-orbit etkilesmesi
hesaba katilarak ve katilmaksizin 6.271 K olarak elde edilmistir. Elde etmis oldugumuz bu kritik sicaklik
degeri, V3Ge i¢in literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarda (Delaire vd., 2008; Nettel & Thomas, 1977;
Radousky vd., 1982; Skripov & Stepanov, 1984; Ahmed vd., 2022) ortaya ¢ikan veriler ile uyum igerisindedir.

4. Tartisma ve Sonuclar
4. Discussion and Conclusions

Bu caligmada Yogunluk Fonksiyonel Teorisini baz alan Genellestirilmis Gradyan Yaklasimi ve ab-initio
diizlem dalga metodlar1 kullanilarak V3Ge’nin yapisal, elektronik, mekanik, fonon ve siiperliletkenlik
ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Teorik hesaplamalar i¢in QUANTUM ESPRESSO paket programi,
degis-tokus ve korelasyon etkilesimlerini incelemek i¢in ise Genellestirilmis Gradyan Yaklagimi
kullanilmistir. V3Ge bilesigi i¢in hesaplanan orgii sabiti degerleri spin-orbit ¢iftlenimi hesaba katilarak ve
katilmaksizin birbiriyle neredeyse ayni degerde bulunmus olup, deneysel sonuglarla da son derece uyumlu bir
sekilde elde edilmistir. Yapisal Ozellikler kullanilarak hesaplanan elektronik bant yapis1 grafiklerinden
V3Ge’nin metalik bir yapida oldugu goriilmistiir. Elektronik durum yogunlugu grafigi incelendiginde N(Er)
degeri spin-orbit etkilesimi hesaba katilmadan yaklasik olarak 8.268 Durum/eV, spin-orbit etkilesimi hesaba
katilarak ise 8.275 Durum/eV olarak elde edilmistir. Ayrica N(Ef) degerinin olusmasina en biyiik katkinin V
atomlarimin d orbitallerinden geldigi de yine elektronik durum yogunlugu grafiklerinden agik¢a goriilmiistiir.
V3Ge i¢in hesaplanan elastik sabitler ele alindiginda V3Ge bilesiginin A 15 tipi kristal yapida mekanik olarak
kararli oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica ViGe igin hesaplanan Poisson orani (0.26’dan biiyiik), Gn/Bn
orani (0.5’ten kiigiik) ve Cauchy basinci ((C12-Cas) pozitif) ele alindiginda malzemenin siinek 6zellik gosterdigi
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bulunmustur. V3Ge icin yapisal, elastik ve elektronik 6zelliklerin yani sira bu makale kapsaminda ilk kez fonon
ozellikleri de teorik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan fonon dispersiyon grafiginde hicbir negatif fonon
modunun olmamasi, Al5 kristal yapiya sahip V3Ge bilesiginin dinamik olarak kararli oldugunu
gostermektedir. Son olarak, V3Ge bilesiginin siiperiletkenlik 6zellikleri detayl bir sekilde sunulmus ve T¢
degeri 6.271 K olarak, daha 6nceki deneysel verilerle son derece uyumlu bir sekilde elde edilmistir. Makale
kapsaminda elde edilen en 6nemli sonuglardan bir digeri de spin-orbit ¢iftlenim etkisinin V3Ge’nin incelenen
Ozelliklerinde neredeyse higbir degismeye sebep olmadiginin bulunmus olmasidir.
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Oz

Bu ¢alismada, mikron boyutundaki partikiilleri yakalamak ve manipiile etmek igin paralel olarak konumlandirilmis iki
adet He-Ne lazer (A=632.8 nm) kullanan diisiik biitgeli ve 6zel tasarlanmis bir optik cimbiz gelistirilmistir. Bu kapsamda
ornek olarak sudaki polistiren boncuklar ve yogurt kiiltiiriindeki maya hiicreleri kullanilmistir. Bu optik cimbizin
ozelliklerini belirlemek igin sertlik ve yakalama kuvveti, Lazer 1, Lazer 2 ve her iki lazerin ayn1 anda kullanildigi durum
icin Brownian Hareketi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Optik bilesenlerde yapilan kiiciik ayarlamalar yakalama
kuvvetini etkileyerek Lazer 2'nin yakalama kuvvetinin daha diisiik olmasina neden olmustur. Ek olarak, sagilma ortaminin
viskozitesinin yakalama kuvveti lizerinde énemli bir etkisi vardir; yogurt kiiltiiriiniin daha yiiksek viskozitesi, maya
hiicrelerinin her iki lazerin ayni anda kullamImastyla yakalanmasim énlemektedir. Iki lazerin paralel olarak kullanilmas,
bir lazerin pargaciklar yakalamak ve hareket ettirmek i¢in kullanilirken digerinin birden fazla parcacigi yakalamak i¢in
kullanilmasini saglamaktadir. Farkli calisma ortamlarinda performansi incelenen bu 6zel tasarim optik cimbiz, viskozite
Olciimleri, hiicre i¢i incelemeler, gida miithendisligi ve ila¢ dagitim sistemleri gibi yasambilim alanlarinda uygulanma
potansiyeline sahiptir.

Anahtar kelimeler: He-Ne lazer, Optik cimbiz, Optik yakalama

Abstract

In this work is a low-cost and custom-designed optical tweezers using two He-Ne lasers (1=632.8 nm) positioned in
parallel is developed to trap and manipulate micron-sized particles. Polystyrene beads in water and yeast cells in yogurt
culture were used as samples. To determine the characteristics of these optical tweezers, the stiffness and trapping force
were determined using the Brownian Motion method for Laser 1, Laser 2 and the case where both lasers were used
simultaneously. Small adjustments of the optical components affected the trapping force, resulting in a lower trapping
force for Laser 2. In addition, the viscosity of the scattering medium has a significant effect on the trapping force; the
higher viscosity of the yogurt culture prevents the capture of yeast cells with the simultaneous use of both lasers. The use
of two lasers in parallel allows one laser to be used to capture and move particles while the other is used to capture
multiple particles. This custom-designed optical tweezer, whose performance was investigated for different samples, has
the potential to be applied in life science fields such as viscosity measurements, intracellular investigations, food
engineering and drug delivery systems.
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1. Giris
1.Introduction

Nesnelerin temassiz olarak yakalanmasi, hareket ettirilmesi ve diizenlenmesi, optik cimbizlarn ¢ok cesitli
aragtirma alanlarinda benzersiz bir ara¢ haline getirmistir. Optik cimbizlar, en basit haliyle, odak noktasi iginde
nanometre boyutundaki pargaciklar kadar kiiglik nesneleri yakalamak i¢in yogun sekilde odaklanmis bir lazer
1511 kullanilarak olusturulmaktadir (Polimeno vd., 2018). Momentum ve enerji transferi ve degisimi yoluyla
15181n madde ile etkilesimi optik cimbizlarin ana prensibidir (J. Liu & Li, 2018).

Optik cimbiz terimi, bu bulusu nedeniyle 2018 Nobel Fizik Odiilii'ne (Donna Strickland ve Gérard Mourou ile
birlikte) layik goriilen Arthur Ashkin tarafindan ortaya atilmigtir. 1970 yilinda Arthur Ashkin, pargaciklarin
odaklanmis bir lazer 1gim1 tarafindan uygulanan 1sinim basinci ile hizlandirildigini ve hatta yakalandigim
belirtmistir (Ashkin, 1970). 1986'da Ashkin ve meslektaslar1 dielektrik pargaciklarin yakalanmasiyla optik
cimbizi tanitmiglardir (Ashkin vd., 1986). Ashkin ve Dziedzic'in 1987'de yesil lazer kullanarak bakteri ve
virisleri hapsetmesinden bu yana (Ashkin & Dziedzic, 1987), optik cimbizlar ¢ok gesitli biyolojik
uygulamalarda kullanilmaktadir (Ashok & Dholakia, 2012; Choudhary vd., 2019; Difato vd., 2013; Favre-
Bulle vd., 2019; Lenton vd., 2020; Molloy & Padgett, 2002; Zhu vd., 2020). Ayrica, optik cimbizlar konfokal
prob olarak mikroskobik viskozite 6l¢timii igin kullanilabilmektedir (Nemet & Cronin-Golomb, 2003) ve
reolojik uygulamalar kapsaminda akiskan akisini haritalamak ve viskoziteyi 6l¢mek i¢in optik mikroskopi ile
birlikte kullanilabilmektedir (Eom vd., 2014; Statsenko vd., 2017).

Tuzaklama mekanizmasi, tuzaklayan 1sik ile tuzaklanan pargacik arasindaki momentum degisiminin bir
sonucudur ve pargacik boyutuna bagli bir kuvvetle sonuglanmaktadir. Pargacik tizerindeki net kuvvet, sagilma
ve gradyan kuvvetlerinden olusmaktadir. Sa¢ilma kuvveti pargacigr ismin yayilma yonine dogru
yonlendirirken, gradyan kuvveti par¢acigi daha yiiksek yogunluga sahip bélgelere dogru g¢ekmektedir.
Gradyan kuvveti sagilma kuvvetini astiginda stabil yakalama elde edilmektedir (Kappel & Lind, 2014; Mas
Soler, 2008).

Sacilma ortamimin derinliklerinde daha iyi tuzaklama elde etmek i¢in yardimei adaptif optikler veya
goriintiileme teknikleri kullanilabilmektedir (Hofmeister vd., 2020; Wang vd., 2015). Alternatif olarak,
geleneksel optik cimbizlar, fiber optik cimbiz olarak adlandirilan tek modlu optik fiber kullanilarak
gelistirilebilmektedir (Constable vd., 1993; Y. Liu & Yu, 2017). Ayrica, geleneksel tek lazer 1sinli optik
cimbiz, 1511 151 boliiciilerle bolerek ve ardindan akusto-optik saptiricilar kullanarak zaman paylagimli
tuzaklar olusturmus ve hizla ¢ok 1simnli optik cimbizlara doniismiistir (Volpe vd., 2023). Uzamsal 1s1k
modiilatdrleri gibi gelismis cihazlarin gelistirilmesi, arastirmacilarin basit yakalama ve manipiilasyonun ¢ok
otesinde farkli yonleri takip etmelerine olanak saglamistir. Coklu tuzaklama, optik kafesler ve elekler
kullanilmasiyla da bu teknigin bir¢ok uygulama alanindaki potansiyeli gelistirilmistir.

Kullanim kolaylig1 ve maliyet (Firby vd., 2016) acisindan geleneksel ¢ok 1ginli optik cimbiz tasarimlarinda
siklikla kullanilan 1s1n boliiciilerin aksine, ek bagimsiz bir lazer kaynagi kullanilmasi tuzaklanmasi hedeflenen
parcaciklarin bagimsiz bir sekilde kontrol edilmesi, parcacik ve parcacigin bulundugu ortamin hassasiyetine
bagli olarak ek lazerin dalga boyu se¢imindeki esneklik (Zhang & Liu, 2008), ¢oklu pargacik tuzaklanabilirligi
ve glic yonetimi agisindan daha avantajlidir. Bu c¢alisma, mikron boyutundaki parcaciklart yakalamak ve
manipiile etmek icin iki paralel He-Ne lazer (A=632,8 nm) kullanan 6zel tasarlanmis ve diisiik biitceli bir ¢ift
1s1nl1 optik cimbiz olusturmay1 amaglamaktadir. Ek bir lazer kaynagindan ¢ikan 1s1n demetinin kullanilmasi
mikron boyutundaki pargaciklarin tuzaklanarak manipiilasyonuna ve diger lazer tarafindan birden fazla
pargacigin halihazirda tuzaklanmis oldugu tuzak bdlgesine tasinmasina izin vermektedir. Calisma kapsaminda
kullanilan her bir optik parca kolaylikla ulasilabilir ve gelistirilebilir oldugundan Onerilen sistem birgok
uygulama igin degistirilerek kullanilabilmektedir. Onerilen ¢oklu optik cimbizin o6zellikleri, calisma
kapsaminda su ortamindaki polistiren boncuklarin ve yogurt kiiltiirlindeki maya hiicrelerinin Brownian
hareketi i¢in belirlenmistir. Calisma kapsaminda Onerilen sistemin farkli ortamlarda kullanilabilirliginin
aragtirilmasinin yani sira, giincel literatiirden (Castelain vd., 2007; Castelain vd., 2008; Castelain vd., 2012;
Pilat vd., 2017; Keloth vd., 2018; Zou vd., 2020) farkli olarak maya hiicrelerini yogurt kiiltiirli igerisinde in-
situ tuzaklayabiliyor olmas1 sistemin 6zellikle gida miihendisligi ve mikrobiyoloji alanlarinda potansiyelini
gostererek caligmanin 6zgilin degerini arttirmaktadir.
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Deney diizenegi
2.1.Experimental setup

Optik cimbiz sistemi, nesneleri yakalamak i¢in odaklanmis iki lazer 1s1n1, bir numune manipiilasyon sistemi
ve deneyi goriintiilemek i¢in bir goriintii cihazindan olugsmaktadir. Lazer 1sinlarinin hizalanmasi, verimli bir
optik cimbiz kurulumu olusturmak icin ¢ok énemlidir. Ilk olarak, 1sinlar tastyict direklere ve raylara bagh
diyaframlarla hizalanmistir. Daha sonra aynalar, dikey ve yatay acilarinin ayarlanabilmesi i¢in kinematik ayna
baglantilarina dikkatlice yerlestirilmistir. Optik cimbizlar, mercekleri monte etmek i¢in direkleri ve tasiyicilart
olan bir ray diizenegi kullanmigtir. Lazer 1ginlarinin gegmesine izin vermek i¢in merceklerin yiiksekligi
ayarlanmalidir. Hizalama tamamlandiginda diyaframlar raydan ¢ikartilmigtir. Maksimum yakalama kuvveti,
lense giren 1s1inin gap1 lensin gapiyla eslestiginde elde edilmistir.

Bu arastirmada, 6zel olarak tasarlanmis optik cimbiz sistemi 632,8 nm dalga boyuna sahip He-Ne lazerler
kullanmaktadir. Teleskop 1 (T1) olarak adlandirilan 1 ve 2 numarali mercekler (odak uzunluklari sirastyla 25.4
ve 175 mm) tarafindan bir teleskop olusturulurken, 3 ve 4 numarali mercekler (odak uzunluklari sirastyla 38.1
ve 250 mm) teleskop 2'yi (T2) olusturmaktadir. Tiim teleskop mercekleri ¢ift digbiikeydir. Teleskoplar, cap
diizeltme ve kolimasyon i¢in 1smlart biiyiitmek amaciyla kullanilmaktadir. Gelen 1s1nin sapmasini azaltmak
igin teleskoplar lazerlerin yakinina yerlestirilmelidir. Optik bilesenler arasindaki kesin mesafeler Gauss 1sin
optigi kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 1'de verilmistir. Teleskop sistemi sonrasi 1gin belleri lazer 1 ve lazer
2 i¢in sirastyla 4,82 mm ve 4,60 mm olarak belirlenmistir.

Isin, teleskoptan sonra aynalar ve 175 mm odak uzakligmma sahip bir lens tarafindan objektife
yonlendirilmektedir. Ilk teleskop T1'den ¢ikan toplanmis 1s1n aynadan geger ve 1sin ¢apini objektifin ¢apina
esit hale getiren lens 5 tarafindan yansitilmaktadir. Lazer 2 1smi ise ilk lazer 1sinmin gegmesine izin veren
dikroik aynadan geger ve lens 5'in egriligine yansitilmaktadir. Lens 5'ten sonra 1sin beli lazer 1 ve lazer 2 igin
sirastyla 1,732 mm ve 1,652 mm olarak hesaplanmistir. Lens S'ten sonra lazer isinlari, 15181 ortalamak ve
objektife dik hale getirmek i¢in ayarlanabilir diizenekteki dikroik filtre tarafindan yansitilmaktadir.

Calismada onerilen sistem 6zelinde her iki lazer 15in demetini birlestirmek icin kullanilan dikroik ayna giic
kaybina neden olmustur. Dikroik ayna 45° olarak konumlandirildigi igin gelen 1s1n1n bir kismi ayna igerisinden
gecerken bir kismi yansiyarak kaybolmaktadir. PL1 olarak isimlendirilen lazerden gelen 1s1n demetinin bir
kismi1 dikroik aynadan gecerken, PL2 lazerinden gelen 1sinin bir kismi dikroik aynadan yansiyarak objektife
yonelmektedir. Gelen 1s1nin tiimiiyle yansitilamamasi lazerin ¢ikis demet giiciine gore giic kaybina neden
olmustur. Her optik bilesen ¢ikisindaki gii¢c degerleri ¢alisma icerisinde Tablo 2’de sunulmustur.

Mikroskop objektifi ile lamel arasinda yag kullanilmasini gerektiren yakalama objektifi (RMS100X-O, 100X
Olympus Plan Achromat Oil Immersion Objective, 1.25 NA, 0.150mm WD) kullanilmistir. Goriintiilleme 15181
bir LED olarak se¢ilmistir. Bunun nedeni hem yakalama 151g1nin hem de goriintiileme 15181nin ayn1 objektiften
gecmesidir. Yakalanan parcacig goriintiilemek i¢in bir CCD kamera (DCU223M CCD Kamera. 1024 x 768
¢oziiniirliik, monokrom) kullanilmistir. Goriintiileme 15181n1n gegmesine ve yakalama 15181inin yansitilmasina
izin verdigi icin dikroik 151 ay1rici olarak yesil bir dikroik filtre secilmistir. iki 151n objektif ve CCD arasinda
hareket etmektedir, ancak yalnizca goriintiileme 15181 tuzaklanmis parcaciglr goriintilemek igin
goriintiileyicilere ulagsmaktadir.

Nesneleri sivi bir ortamda hapsetmek i¢in standart mikroskop lamlar ve lamelleri kullanilmistir. Numuneyi
mikro 6lgekte hareket ettirmek i¢in bir translator kullanilmistir. Buna ek olarak, objektifteki lazerin yoniiniin
degistirilmesi, tuzaklanmig pargaciklarin konumunda ¢ok ince degisikliklere neden olmaktadir.
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Sekil 1. Optik cimbiz diizenegi, boyutlar1 ve giicleri ile birlikte su sekilde gosterilmektedir: (a) optik cimbizin
semasl, (b) diizenekte kullanilan teleskoplarin ve lazerlerin gériiniimleri ve (¢) diizenekte kullanilan aynalarin

ve objektifin gorlintimleri.

Figure 1. The optical tweezer setup including its dimensions and powers is presented through: (a) a schematic
of the optical tweezer, (b) views of telescopes and lasers used in the setup and (c) views of the mirrors and

objective employed in the setup.

Tablo 1. Optik bilesenler arasindaki mesafeler
Table 1. Distances between optical components

Uzaklik
D1 690 mm
D12 205 mm
D2 580 mm
D3 675 mm
D34 300 mm
D4 500 mm
D5 115 mm
D6 215 mm
D7 280 mm
D8 20 mm
D9 20 mm
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Tablo 2. Optik bilesenlerden sonra 151n giicli
Table 2. Power of the beam after optical components

LAZER 1 LAZER 2 LAZER 1&2
Lazerin ¢ikis1 PL1=25.45 mW PL2=24.43 mW -
Teleskop ¢ikist PT1=19.28 mW PT2=19.23 mW -
Aynadan sonra PM1=15.70 mW - -
Dikroik aynadan sonra PD1= 5.98 mW PD2=7.13 mW PD12=12.55 mW
Lens 5’ten sonra P51=5.33 mW P52=6.68 mW P512=11.62 mW
Objektif ¢ikist PO1=1.33 mW PO2=1.69 mW PO12=2.36 mW

2.2. Optik cimbizin 6zellikleri
2.2. The characteristics of the optical tweezer

Brownian hareketi yontemi kullanilarak optik cimbizlarin sertligi ve yakalama kuvveti hesaplanmistir. Bu
yontemde, yakalama kuvveti Boltzmann sabiti, mutlak sicaklik ve pargacigin konum verileri ile
hesaplanmaktadir. Deneyler sirasinda mutlak sicaklik 23°C 6l¢iilmiistiir. Belirsizlikler, +1,15°C olan lazerden
kaynaklanan sicaklik degisimi ve £0,005 pm olan yer degistirme ile sinirlanmastir.

Brownian hareket yontemi, tuzagin sertligini (k) 6lgmek igcin mutlak sicaklign kullanarak tuzaga diisen
pargacigin 1s1l dalgalanmasini kullanmaktadir. Cimbizlarin sertligi, harmonik bir potansiyel i¢inde dalgalanan
bir pargacik i¢in es dagilim teoreminden hesaplanmaktadir (Baek vd., 2007; Rice & Fischer, y.y.). Es dagilim
teoreminde, 1s1l dengedeki bir molekiiliin her bir serbestlik derecesi <H> i¢in bir kinetik enerjisi vardir.
Tuzaklanmis pargacigin hareketinin sadece termal dalgalanmalardan kaynaklandigi varsayildiginda, kinetik
enerji tuzagin potansiyel enerjisine esittir:

(H) = %ka = §k<x2> (1)

Burada kp, Boltzmann sabitidir ve ky,=1.3807x10% J/K'dir. T mutlak sicakliktir. <x*>, numunenin tuzagin
merkezinden yatay olarak yer degistirmesinin zaman ortalamali karesidir. Bu yontem sertligi hesaplamak i¢in
parcacik geometrisi ya da sivi viskozitesi gerektirmemektedir. Sicaklik rastgele titresime neden olur ve tuzak
kuvveti tuzak merkezinden harekete diren¢ gostermektedir (Rice & Fischer, y.y.).

Her bir yén igin, (2) ve (3) denklemlerindeki <x*> ve <y*> degerlerini hesaplamak i¢in yakalanan numunenin
yer degistirmeleri Olciilmiistiir (Jia vd., 2007). Brownian Hareketi altinda yakalanan numunenin yer
degistirmeleri ImageJ (Schindelin vd., 2012) kullanilarak belirlenmistir. um araligindaki yer degistirmeleri
belirlemek i¢in, numunenin ¢ap1 Olciilerek pikseller pm'ye dondistiiriilmistiir. 1 um 48,11 piksele karsilik
gelmektedir.

(x2) = D=t @)
T,k
(y?) =Ty @)

Yer degistirmeler bulunduktan sonra, her iki eksendeki sertlikler denklem (4) ve (5) kullanilarak
hesaplanmustir.

%ka = %k(xz) (4)

T = Jk(y?) (5)
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Yakalama kuvveti, sertlik (k) ile numunenin merkezinden tuzagin merkezine olan mesafe (dr) kullanilarak
belirlenmistir.

Fr = kdy (6)

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Sertlik ve yakalama kuvveti, optik cimbizlarin 6zelliklerinin tanimlanmasinda 6nemlidir. Burada, her bir
durum i¢in cimbizlarin sertligini belirlemek iizere Brownian hareket yontemi kullanilmistir. Ornek olarak su
icinde yaklasik 1 um'lik polistiren boncuklar (PB) ve yogurt kiiltiiriindeki maya hiicreleri (Y C) kullanilmstir.
Optik cimbizlarin x ve y eksenleri i¢in sertligini ve yakalama kuvvetlerini hesaplamak i¢in numuneler lazer 1,
lazer 2 ve her iki lazer kullanilarak ayni anda yakalanmiglardir. Yakalanan ve manipiile edilen pargaciklari net
bir sekilde gostermek icin, ¢ekilen goriintiiler kontrasti artirilarak iglenmistir. Deneyler sirasinda pargacik
yakalama ve manipiilasyonu kaydedilmis ve videolar tiim hesaplamalar1 gergeklestirmek igin ¢ok kareli
gorilintiilere donlstliriilmiistiir. Tablo 3, her durumda her bir 6rnek igin video siiresini ve kare sayisini
gostermektedir.

Tablo 3. Her durum i¢in kayit siiresi ve kare sayist
Table 3. Recording duration and number of frames for each case

Durum Video siiresi [s] Kare sayisi, N
PB — Lazer 1 3 32
PB — Lazer 2 1.8 20
PB — Her iki lazer 1.25 15
YC — Lazer 1 3 30
YC — Lazer 2 1.9 21

3.1. Tek lazer ile optik yakalama
3.1. Optical trapping by single laser

Numune yakalama islemi her iki lazer kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu bdliimde g¢ekilen goriintiilerle
yakalama islemi gosterilmektedir. Sekil 2'de, gorseller turuncu daire igindeki tuzaklanmis PB'yi
gostermektedir. Yesil daire i¢indeki pargacigin hareket ettigi gézlenirken, sar1 daire igindeki boncuk belirli bir
zamanda hareketsiz kalmistir. Sekil 2.a ve 2.b sirasiyla deneyin baglangicini ve bitigini gostermektedir.

Sekil 2. PB’nin Lazer 1 ile yakalanmas1
Figure 2. Trapping of PB by Laser 1.
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Yakalanan YC Sekil 3'te gorlilmektedir. Sar1 daire iginde yer alan hiicre hareket halindeyken kirmizi daire
icinde yer alan YC yakalanmistir. Yakalama olaymin baglangict Sekil 3.a'da, ii¢ saniye gectikten sonraki
sonucu ise Sekil 3.b'de gosterilmektedir.

Sekil 3. YC’nin Lazer 1 ile yakalanmasi
Figure 3. Trapping of YC by Laser 1.

Sekil 4, turuncu daire ic¢inde sikisan PB parcacigini gostermektedir. Sari daire igerisine yerlestirilen
parcaciklarin, gosterildigi gibi akigkan akisi nedeniyle hareket ettigi gdzlemlenmistir. Sekil 4.a tuzaklamanin
baslangi¢ asamasini, Sekil 4.b ise 1,8 saniye sonraki sonunu goéstermektedir. Ayrica, Sekil S'te, lazer 2
tarafindan tuzaga diisiiriilen YC turuncu daire i¢inde gosterilirken, lazer 1 tarafindan tuzaga diisiiriilen YC sar
daire i¢inde gosterilmektedir. Mavi daire i¢inde yer alan hiicre hareket ederken, digerleri tuzaklanmig olarak
kalmigtir. Son olarak, Sekil 5.a tuzaklamanin baslangi¢ noktasini, Sekil 5.b ise 1,9 saniye sonra siirecin sonunu
gostermektedir.

@) (b)

Sekil 4. PB’nin Lazer 2 ile yakalanmasi
Figure 4. Trapping of PB by Laser 2.

(@) (b)

Sekil 5. YC’nin Lazer 2 ile yakalanmas1
Figure 5. Trapping of YC by Laser 2.
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3.2. Coklu optik cimbiz
3.2. Multiple optical tweezer

Sekil 6, turuncu daire ile gosterildigi gibi PB'yi aym anda hapseden iki lazeri gostermektedir. Belirli bir
zamanda, yesil daire pargacigin nasil dondiiriildiigiinii gdstermektedir. 6.a'da sunulan veriler tuzaklamanin
baslangi¢ asamasini gosterirken 6.b'de 1,25 saniyelik zaman diliminin sonu gosterilmektedir. Her iki lazer de
PB'yi yerinde tutabilmesine ragmen, YC bir seferde birden fazla optik cimbiz tarafindan yakalanamamaktadir.
Bunun baglica nedeni akigkan ortamin viskozitesidir.

@ (b)

Sekil 6. PB’nin her iki lazer ile ayn1 anda yakalanmasi
Figure 6. Trapping of PB by both lasers simultaneously

Her iki lazerin eszamanli kullanimi hem PB hem de YC'nin yakalanmasini ve yer degistirmesini
kolaylastirmigtir. Lazer 2, PB ve YC'yi yakalayip Lazer 1'in optik yakalama alanina tasiyabilmektedir. Boncuk
daha sonra daha giiclii bir yakalama kuvvetine sahip olan Lazer 1'in optik yakalama bdlgesinde yakalanmugtir.
Sekil 7, kirmizi bir daire olarak gosterilen Lazer 2 araciligiyla tuzaklanmig PB'yi gostermektedir. Sekil 7.a'daki
grafik tuzaklamanin ilk asamasini gostermektedir. Sekil 7.b ve 7.c tuzagin hareketini, Sekil 7.d ise lazer 1
tuzak bolgesindeki yerlesimini gostermektedir. Sekil 7.e iki lazerin ayn1 anda boncugu yakaladigini gosterirken
Sekil 7.f'de sadece Lazer 1 boncugu 2. saniyede yakalamistir. PB'ye benzer sekilde Sekil 8 YC'nin Lazer 2
iizerinden Lazer 1'in optik yakalama bdlgesine dogru hareketini gostermektedir. Kirmizi daire i¢ine hapsolmus
bir maya hiicresi (a-b)'de ve (c)'de Lazer 1 tarafindan hapsedilmis maya hiicreleri gésterilmektedir.
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Sekil 7. PB'nin optik cimbizla
hareket ettirilmesi

Figure 7. Moving the PB with
optical tweezers

(@ (b) ©

Sekil 8. YC'nin optik cimbizla hareket ettirilmesi
Figure 8. Moving the YC with optical tweezers

Lazer 1 baslangicta birden fazla parcacigi yakalamis olsa da, Lazer 2 tarafindan getirilen bir numuneyi de
yakalayabilir. Sekil 9 bu siireci gostermektedir. Polistiren boncuk ilk olarak Lazer 2 tarafindan yakalanmakta
ve daha sonra Sekil 9.a-c'de gosterildigi gibi Lazer 1'e dogru hareket etmektedir. Sekil 9d'de Lazer 2, Sekil
9e'de gosterildigi gibi yakalama bolgesinden ayrilmadan 6nce boncuktan uzaklagarak Lazer 1'e dogru hareket
etmektedir.
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©

(d (e)
Sekil 9. Optik cimbiz ile birden fazla pargacigin yakalanmasi
Figure 9. Trapping multiple particles with optical tweezers

Sekil 10.a'daki sar1 daire Lazer 1 tarafindan tutulan birden fazla YC'yi, Sekil 10.b'deki yesil daire ise Lazer 2
tarafindan tutulan ve hareket ettirilen YC'yi gostermektedir. Sekil 10.a ve 10.b, Lazer 2'nin kapana kisilmig
Y C'nin yer degistirmesine neden oldugunu gostermektedir. Sekil 10.c, her iki lazerin ayn1 anda kullanilmasiyla
birden fazla hiicrenin hapsedildigine dair kanitlar sunmaktadir.

(@ (b) (©

Sekil 10. Optik cimbiz ile birden fazla YC yakalanmasi
Figure 10. Trapping multiple YC with optical tweezers

3.3. Coklu optik cimbizin genel performansi
3.3. Overall performance of multiple optical tweezer

Sertlik ve yakalama kuvveti optik cimbizlarin iki temel 6zelligidir. Cimbizlarn sertligi Brownian hareket
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sertligi ve yakalama kuvvetini hesaplamak i¢in Denklemler (2-6), Brown
hareketi altinda yakalanan numunenin yer degistirmelerinin yan1 sira yakalama merkezi ile numune merkezi
arasindaki mesafeleri gerektirir. Tablo 4'te bu hesaplamalarda kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 4. Brown hareketi altinda tuzaklanmis boncuklarin yer degistirmeleri (<x> ve <y>) ve tuzak merkezi
ile numune merkezi arasindaki mesafeler (drxand dr,)
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Table 4. The displacements of the trapped beads under Brownian motion (<x> and <y>) and the distances

between the trap centre and the sample centre (drxand dr,)

b <> <y> drx dry
urum [um] [um] [um] [wm]

PB - Lazer 1 0,015 0,018 0,03 0,05
PB — Lazer 2 0,022 0,020 0,03 0,04
PB — Lazer 1&2 0,013 0,019 0,01 0,01
YC - Lazer 1 0,027 0,029 0,05 0,04
YC - Lazer 2 0,038 0,031 0,05 0,04

Lazer 1 her yonde daha yiiksek sertlik ve yakalama kuvveti degerleri sergileyerek her numunede birden fazla
partikiiliin ayn1 anda yakalanmasina olanak saglamistir (Sekil 11). Buna karsilik, Lazer 2 yalnizca hareket
uygulamalari i¢in uygundur. Her iki lazer de ayn1 olmasina ve optimum yakalama kuvvetleri elde etmek icin
mesafeler hesaplanmasina ragmen, dikroik ayna nedeniyle gozlemlenen gii¢ kaybi tuzaklama kuvvetinde
degisikliklere neden olabilir. Ayrica, Sekil 11'de gosterildigi gibi, YC'ler i¢in yakalama kuvvetleri PB'ye
kiyasla daha kii¢iiktiir. Bunun nedeni, benzer kirilma indisi degerlerine (su i¢in 1,33 ve yogurt kiiltiirii i¢in
1,3524 (Torres vd., 2010)) sahip olmalarina ragmen yogurt kiiltiirii ortaminin su ortamina (0,001002 kg/(m-
s)) kiyasla daha yiiksek viskozite degerleri (0,038 kg/(m-s) (Ertugay vd., 2012)) olabilir. Sonug olarak, YC
i¢in her iki lazer tarafindan optik yakalama engellenmistir.
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Sekil 11. Tiim durumlar i¢in her eksende sertlik (k) ve yakalama kuvveti (FT) degisimi
Figure 11. Variation of stiffness (k) and trapping force (FT) at each axis for all cases

5. Sonuclar
5. Conclusions

Bu calismanin amaci, sudaki polistiren boncuklar ve yogurt kiiltiirlindeki maya hiicreleri gibi mikron
boyutundaki pargaciklar1 yakalamak ve manipiile etmek i¢in iki paralel He-Ne lazer (A=632.8 nm) kullanan
diistik biitgeli ve 6zel tasarlanmis ¢oklu bir optik cimbiz gelistirmektir. Optik cimbizin sertlik ve yakalama
kuvveti gibi karakteristik 6zellikleri, tiim durumlar i¢in (Lazer 1, Lazer 2 ve her iki lazer ayn1 anda) Brownian
Hareketi yontemi kullanilarak tanimlanmigtir. Her bir optik bilesen arasindaki mesafeler Gauss 1s1n optigi
kullanilarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, dikroik ayna kullanim1 sebebiyle olusan gii¢ kayb1 Lazer 2’nin
daha disiik yakalama kuvvetlerine sahip olmasina neden olmustur. Nesneleri yakalamak ve manipiile etmek
icin tek bir lazer 1511 (Lazer 2) kullanan geleneksel optik cimbizlarin aksine, ek bir lazerin kullanilmasi mikron
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boyutundaki pargaciklarin manipiilasyonuna ve birden fazla partikiiliin halihazirda tuzaklanmig oldugu Lazer
I'in tuzak bolgesine taginmasina izin vermektedir. Bu ¢alisma, her iki lazerin eszamanli kullanimi yoluyla
stabil tuzaklama elde edilmesinde sagilma ortaminin viskozitesinin dnemini vurgulamaktadir.

Calismanin amaci1 dogrultusunda sistemi olustururken diisiik biitceli optik bilesenler kullanilmistir. Ozel
kaplamal1 lensler ve dikroik ayna tercih edilmesiyle sistemdeki gii¢ kayb1 azaltilabilir ve sistemde kullanilan
lazerleri degistirmeden daha yiiksek giicler ile yakalama ve manipiilasyon iglemleri gergeklestirilebilmektedir.
Objektif hizasina eklenen 6zel detektorler ile tuzaklanan pargaciklarin salimimlar takip edilerek optik cimbizin
sertligi ve dolayisiyla yakalama kuvveti daha hassas sekilde belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda kullanilan
lazerin tamamen degistirilmesi, farkli 151n dalga boylarina sahip lazerlerin kullanilabilmesi ya da lazer sayisinin
da arttirilabilmesiyle nerilen sistem, hiicre siralama ve manipiilasyonu i¢in biyoloji ve viskozite 6l¢limii i¢in
reoloji gibi ¢ok ¢esitli arastirma alanlarinda kullanilma potansiyeline sahiptir.
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Oz

Bu caligma Karadeniz Bolgesinin orta Karadeniz bolimiinde yer alan Carsamba akiferinin hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ozelliklerinin arastirilmasini amaglamaktadir. Carsamba akiferi yeraltisuyunda Temmuz-2019 ve
Aralik-2019 déneminde 33 sondaj kuyusunda drnekleme yapilarak, yeraltisuyunda fiziksel parametreler, major anyon ve
katyonlar ile iz element analizleri yapilmistir. Buna gore; yeraltisuyunda pH degerleri kiy1 kesimlerde yiiksek degerler
almakta, giiney kesimlere dogru ise daha diisiik degerler almaktadir. Denize yakin konumda bulunan sondaj kuyularindan
elde edilen yeraltisuyu 6rneklerinde yiiksek EC degerleri elde edilmektedir. Carsamba akiferi yeraltisuyunda Na*, Cl- ve
S04 igeriklerinin Diinya Saghk Orgiitii ve Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik standartlarina gore
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, akiferde tarimsal sulama yapmak amaciyla yeraltisuyunun ¢ekilmesi ve
bolgede gerceklestirilen endiistriyel faaliyetler oldugu diisiiniilmektedir. Carsamba akiferi yeraltisuyu iz elementler
yoniinden incelendiginde, Ni, Mn, As, Al ve Cr igeriklerinin baz1 kuyu sularinda insani Tiiketim Amach Sular ve Diinya
Saglik Orgiitii’niin standartlarina uygun olmadig1 goriilmektedir. Yiiksek iz element ieriklerinin bolgede bulunan sanayi
tesislerinden, tarimsal faaliyetlerden ve fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Carsamba
akiferinde deniz suyu girisiminin etkisinin oldugu kiyiya yakin konumda bulunan sondaj kuyularinda yeraltisuyu
¢ekimleri kontrol altinda tutulmali ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre kullanimina simirlamalar getirilmelidir.
Yiiksek iz element iceriklerini denetleyebilmek amaciyla sanayi tesislerinden meydana gelebilecek kirlenmeyi 6nlemeye
yonelik calismalar yiiriitiilmelidir.

Anahtar kelimeler: Carsamba akiferi, Hidrojeokimya, Samsun, Yeraltisuyu

Abstract

This study aims to investigate the hydrogeologic and hydrogeochemical properties of the Carsamba aquifer located in
the Central Black Sea Section of the Black Sea Region. The groundwater of the Carsamba aquifer was sampled in 33
boreholes between July-2019 and December-2019 and physical parameters, major anions and cations and trace element
analyses were performed in the groundwater. According to the results, pH values in groundwater are higher in the coastal
areas and lower in the southern areas. High EC values are obtained in groundwater samples obtained from boreholes
located close to the Blacksea. It was determined that Na, Cl and SO4 contents in the groundwater of the Carsamba aquifer
are high according to the standards of the World Health Organization and the Regulation on Water Intended for Human
Consumption. The reason for this is thought to be groundwater consumption for agricultural irrigation in the aquifer and
industrial activities carried out in the region. When the groundwater of the Carsamba aquifer is examined in terms of
trace elements, it is seen that the Ni, Mn, As, Al and Cr contents in some well waters do not comply with the standards of
the Standard for Water Intended for Human Consumption and the World Health Organization. High trace element
contents are thought to be caused by industrial facilities, agricultural activities and fossil fuel combustion in the region.
Groundwater withdrawals should be kept under control in boreholes located close to the coast where seawater intrusion
is effective in the Carsamba aquifer and restrictions should be imposed on the use of fertilizers used in agricultural
activities. In order to control the high trace element contents, studies should be carried out to prevent pollution from
industrial facilities.
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1. Giris
1. Introduction

Yeryliziinde ylizey ve yeraltisularinin esas kaynagini olusturan yagisin diinya ortalamasi 1000 mm iken bu
rakam Tirkiye’de 646 mm’dir. Bu durum Tiirkiye’nin su kaynaklar1 bakimindan zengin {ilkeler arasinda yer
almadigimi gostermektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de su kaynaklarinin rezervi tiikkenmeden ve kaliteyi bozmadan
yararlanma zorunlulugu artmaktadir. Tiirkiye’de, artan niifusla, kisi bagma diisen su potansiyeli her yil biraz
daha azalmaktadir.

Giliniimiizde en oOnemli cevresel sorunlardan biri, yeraltisuyunun kirlenmesidir. Yeraltisuyunun asir
pompalanmasi, kontrolsiiz tarim uygulamalari, sanayilesme gibi birgok faktor kiiresel su kaynaklariin
tiikenmesine yol agsa da yeralt1 su kaynaklarini kirleten en 6nemli faktorlerden biri tuzlanmadir. Deniz suyu
girigimi, halitin ¢oziinmesi, evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar dahil olmak {izere cesitli potansiyel yeralti
suyu tuzlanmas1 kaynaklar1 bulunmaktadir (Al Farrah vd., 2011). Ozellikle kiy1 akiferlerinde asir1 miktarda
yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi durumunda, yeraltisuyu seviyesi diismekte ve bunun sonucunda da deniz suyu
i¢ bolgelere dogru hareket etmektedir (Barlow vd., 2003). Kiy1 bolgesinde, deniz suyu girisimi yeralti suyunun
tuzlanmasinin ana kaynagidir ve ¢ogu zaman bu alanlardaki kuyularin terk edilmesini gerektirir.

Deniz suyu girisimine maruz kalmis akiferlerde bulunan yeraltisuyu ile sulama yapilan tarim alanlarinda
toprakta tuzlanma ve sodyum igeriginin artmasi, topragin verimligini azalmasi ve topragin gecirimsiz hale
gelmesi gibi problemler yasanmaktadir. Kizilirmak Delta alaninda yeraltisuyu {izerinde yapilan ¢alismalarda
yeraltisuyunun deniz suyu girisimi etkisi ile kars1 karsiya bulundugu ve kiyiya yakin kuyularda yeraltisuyu
¢ekiminin yapilmamasi gerektigi belirlenmistir (Firat Ersoy vd., 2020).

Deniz suyu girisimindan baska, su kaynaklarini etkileyen ¢ok ¢esitli kirleticiler arasinda agir metaller, diisiik
konsantrasyonlarda bile gii¢lii toksisiteleri gdz 6niine alindiginda 6zellikle endise duyulmaktadir. Topraklarin
asir1 agir metal kirliligi, metallerin bitkiler ve su yoluyla besin zincirine girmesine neden olmakta ve insan
saglig1 agisindan olas1 bir risk olusturmaktadir. Agir metalleri diger toksik kirleticilerden ayiran en 6nemli
Ozelliklerinden biri, ¢evrede biyolojik olarak pargalanamamalaridir. Metallerden bakir, demir, manganez, nikel
ve ¢inko gibi bazilar1 hayvanlar ve bitkiler i¢in esansiyeldir; krom, kadmiyum ve kursun gibi digerlerinin ise
higbir 6nemi yoktur. Ozellikle yeralt: suyunda agir metal konsantrasyonunun izlenmesi dnemlidir ¢iinkii saglik
sorunlarinin, 6zellikle de su kaynakli hastaliklarin giderilmesine yardimer olabilir (Hooda vd., 1998; Hopkins
vd., 2007).

Tiirkiye’de Karadeniz’in en biiylik 2 ovasindan bir tanesi Samsun ili sinirlar1 iginde yer alan Carsamba
Ovast’dir. Carsamba Ovasi bu nedenle yogun tarimsal faaliyetlerin yapildigi bir bolge konumundadir. Bu
bolge Karadeniz kiyisinda yer aldigindan, asirt miktarda yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi durumunda deniz
suyu girigimi problemi ile kars1 karstya kalmaktadir. Ayrica tarim alanlarinda asir1 derecede giibre kullanimi
da yeraltisularinin nitrat, nitrit ve amonyum agisindan kirlenmesine neden olmaktadir.

Bu makalede, Tiirkiye’nin en 6nemli kiy1 akiferlerinden biri olan Carsamba akiferinde, akiferin hidrojeolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi, yeraltisuyunun hidrokimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi, yeraltisuyuna deniz suyu
girisiminin olup olmadiginin arastirilmasi amaglanmaistir.

Bu kapsamda Carsamba akiferinden yeraltisuyu ve deniz suyu ornekleri alinarak sicaklik, EC, TDS, pH, majoér
katyon (Na*, Ca*?, K*, Mg*?), major anyon (HCOgz, CI', SO4%), kirlilik parametre (NO,, NOs" ve NH,"), iz
element (Ni, Mn, As, Al ve Cr) analizleri yapilmustir.

Elde edilen sonuglar kullanarak yeraltisuyunda bulunan major iyon ve iz element igerikleri belirlenmis, agir
metal kirlilik indeksi (HPI) ve agir metal degerlendirme indeksi (HEI) degeri belirlenmistir. igme ve kullanma
suyu agisindan sorun olusturan agir metal ve diger kirlilik parametrelerinin alansal dagilim haritalari
hazirlanmistir ve bunun sonucunda problemin fazla oldugu bolgeler tespit edilmistir.

2. Cahsma alam
2. Study area

Calisma alanmi Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi'nin Orta Karadeniz Béliimii'nde Carsamba Ovasi’nda, Samsun
ilinde bulunan Carsamba ve Tekkekdy ilgeleri sinirlan igerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Carsamba Ovasi
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Tiirkiye’nin kuzeyinde, Karadeniz bolgesi sinirlari igerisinde, 41° 0° 45°°- 41° 22° 55°” kuzey enlemleri ile 36°
25°53°-37° 14’ 42°° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Calisma alan1 denizden Canik daglaria dogru
yiikselmekte olup deniz kiyisinda rakim azalmakta hatta bazi yerlerde deniz seviyesinin altina diismektedir.
Sahanin jeomorfolojik 6zelliklerine gore, Yesilirmak Deltas1 iizerinde kalan diiz saha, birikinti koni ve
yelpazelerinden olusan gecis sahasi ve delta gerisindeki daglik arazi olmak {izere ii¢ farkli morfolojik birime
ayrilmas1 miimkiindiir. Inceleme alam1 Yesilirmak Havzasi’nin sol sahilinde ve Carsamba ovasmin bati
boliimiinde (havaalani ile sanayi bolgesi alani arasinda) kalacak sekilde ve 1/25000 6lgekli F36¢2, F37a4,
F37a3, F37d1 ve F37d2 paftalari icerisinde yer almaktadir. Bu alan igerisinde, bir¢cok endiistriyel ve tarimsal
faaliyetleri yer almasi1 nedeniyle inceleme alani olarak secilmistir (Maman Hassan, 2023).
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Sekil 1. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area

3. Materyal ve yontem
3. Materials and methods

1/25 000 olgekli F36¢2, F37a4, F37a3, F37d1 ve F37d2 paftalar icerisinde secilmis olan inceleme alaninda
arazi calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda Carsamba akiferinde acilmis cesitli sondaj
kuyu noktalarindan ve denizden ornekleme noktalart belirlenmis ve bu noktalar GPS ile kaydedilmistir.
Ornekleme calismalar1 yagish ve kurak dénem olma iizere iki donemde (Temmuz ve Aralik aylarinda)
gerceklestirilmistir. Birinci donem i¢in inceleme alaninda 33 noktadan yeraltisuyu 6rneklenmesi yapilmastir.
Ikinci dénem igin ise 30 noktadan yeraltisuyu ve 3 noktadan deniz suyu érnekleri alinmistir. Bu 6rnekleme
icin kilit kapakli polietilen siseler kullanilmistir. Siseler numunenin alindigi su ile en az iki kez ¢alkalanmis ve
iizerinde hava kalmayacak sekilde tamamen doldurulmustur.

Arazi ¢aligmalarindan sonra alinan su 6rneklerinin kimyasal analizlerinin yapilmasi i¢in su 6rnekleri Devlet
Su isleri VII. Bélge Miidiirliigiindeki Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigiine getirilmistir. Katyon
analizleri i¢in getirilen su numunelerine ¢okelmeyi veya yiizeye tutunmay1 dnlemek i¢in 0,2 ml kadar saf
HNOs; eklenmistir. Sularin pH, EC (Elektriksel Iletkenlik), TDS (Toplam Céziinmiis Kat1 Madde) ve TS
(Toplam Sertlik)), major katyon (Na*, Ca*, K*, Mg*?), major anyonlar (HCOs, CI, SO.*) ve kirlilik
parametreleri (NO,", NOs’, NHs") DSI 7. Bélge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigiinde
yapilmustir. Agir metal (Ni, Mn, As, Al ve Cr) analizleri ise DSI Istanbul 14. Bélge Miidiirliigii Kalite Kontrol
ve Laboratuvar Sube Miidiirliigii’nde yaptirilmistir. Sicaklik, EC, TDS 6l¢iilmeleri igin HQ440D — Multi masa
istii cihaz1, pH igin elektrot kullanilmistir. Ca**, Mg?*, HCO3", COs%, CI', SOs*, NO2, NO3", NH," analizleri
icin Spektrofotometri yéntemi, HCO3 ve COs* kimyasal analizleri igin titrasyon yontemi kullanilmustar.
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4. Jeoloji ve hidrojeoloji
4. Geology and hydrogeology

Calisma alani, Tiirkiye'nin tektonik birliklerinden olan Dogu Pontidler'in batisinda yer almaktadir. Bélgede
daha 6nce 1985 yillinda MTA tarafindan hazirlanan jeoloji haritasi incelendiginde inceleme alaninda ve yakin
cevresinde yaslidan birim olarak Tersiyer yash kumtagi, ¢amurtasi, marn, tiifit, bazalt ve aglomeralardan
olusan Tekkekdy Formasyonu ve konglomera, kumtasi, silttagt ve marnlardan olusan Sariyurt Formasyonu
yiizeylenme vermektedir. Bolgedeki en geng jeolojik birimler Kuvaterner yasli Giincel tagkin ovasi ¢okelleri,
Giincel kumsal ¢okelleri, Glincel akarsu kanali ¢okelleri, Eski aliivyon yelpazesi ¢okelleri, Eski akarsu kanali
cokelleri, Eski kumsal ¢okelleri ve Eski tagkin ovasi ¢okelleri olarak ayrtlanmigtir (Yilmaz ve Tlysiiz, 1984)
(Sekil 2).
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Sekil 2. Caligsma alaninin jeoloji haritasi
Figure 2. Geological map of the study area

Carsamba Ovasinda bulunan ve etkin rol oynayan en énemli akarsu Yesilirmak nehridir. Bu nehir 36000 km?
drenaj havzasina sahip olup Sivas’in Koyulhisar ilge merkezinin giineydeki Késedag’dan dogar ve Carsamba
delta ovasmi iki parcaya ayirarak Civa burnundan Karadeniz’e dokiiliir. Yesilirmak nehri 5727 hm?®/yil
ortalama akim degerlerine sahip olup en yiiksek tasidigi su miktar1 Nisan ve Mayis aylarinda, en diisiik
degerleri Agustos ayida sirastyla 1109,7 hm® ile 148,2 hm® olarak 6l¢iilmiistiir. Yesilirmak’in Nisan ay1 debisi
60,8 m®/s ile 589 m%/s arasinda, Agustos ay1 debisi de 1,18 m?¥s ile 61,6 m*/s arasinda degismektedir (DSI,
1993).

Yesilirmak sol sahilinde akifer tavan derinligi genel olarak 4 ile 40 m arasinda; kalinlig1 1 ile 20 m arasinda
degismektedir. Akifer seviyeleri, genelde ¢akil, killi-kumlu cakil, silt-kum, killi-kavkili ¢akil ve siltli kumdan
olugsmakta ve sahalara gore serbest veya yar1 basingl 6zellikler gostermektedir (DSI, 1993).

Yesilirmak sag sahilinde ise akifer derinligi 5 ile 58 m arasinda; kalinlig1 ise 2 ile 15 m arasinda degismektedir.
Akifer seviyeleri genellikle ¢akil, killi-kumlu ¢akil, siltli-kavkili kum, killi-kavkili ¢akil, siltli kum ve bloklu
kum-cakillardan olusmakta ve sahalara gére basingli-yart basingli veya serbest akifer oOzellikleri
gostermektedir. Bu bolgede yer alan Carsamba-Terme arasinda yelpaze seklinde kuzeye dogru agilan saha,
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Yesilirmak sag sahilinin basingli-yar1 basingli boliimiinii olusturmakta bunun disinda kalan saha serbest akifer
seviyelerinden meydana gelmektedir (DSI, 1993).

Inceleme alaninda bulunan Tekkekdy Formasyonu’nun kumtasi seviyeleri, altere olmus bazalt ve aglomera
seviyeleri i¢inde gelismis olan birbirleriyle baglantili gatlaklar ve kirik sistemleri yeraltisuyu tagimaktadir.
Birim iginde bulunan ¢amurtasi, marn, masif bazalt ve aglomera gibi birimler yeraltisuyu bulundurmayan
gegirimsiz  ortamlari olusmaktadir. Bu nedenle Tekkekdy Formasyonu yari gegirimli birim olarak
siniflandirilmustir (DSI, 1993).

Sartyurt Formasyonu’nun iist ve orta kesimlerinde bulunan kumtaslar1 yeraltisuyu bulunduran ortamlar
olustururken marn ve silttaglari ge¢irimsiz ortami olusturulmaktadir. Birimin alt kisimlarda bulunan
cakiltaglari ile lizerine ¢akiltaslarini birkag diizey halinde igeren kumtasglar1 gegirimli birimler olup yeraltisuyu
tastyabilecek bir ortam olusturulmaktadir. Bu nedenle Sariyurt Formasyonu yar1 gecirimli birim olarak
siniflandirilmastir (DSI, 1993).

Inceleme alanindaki akifere ait hidrolik parametreler (K ve T) DSI 7. Bolge Miidiirliigii tarafindan acilan
sondaj kuyularinda yapilan sabit seviyeli pompaj deneyi verileri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan
parametrelere gore akiferin hidrolik iletkenlik katsayisi (K) 2,51x1073- 1,27x10™ cn/s ve iletimlilik katsayist
(T) 5,01x10%-2,29x10 m?/s arasinda degismektedir.

Carsamba Ovasi'ndaki akifer seviyeleri, bdlgenin jeolojik birimlerinin litolojik ve hidrodinamik
ozelliklerinden dolay1r yagistan, yilizeysel akistan ve akarsu yatagindan aliivyona siiziilme yoluyla
beslenmektedir. Ovanin jeolojik haritasi incelendiginde; aliivyonun kuzeyden Karadeniz, giineyden de Eosen
yash flis ve volkanik kdkenli kayaglar ile Neojen yash detritik seri tarafindan ¢evrelendigi goriilmektedir.
Eosen ve Neojen yasl jeolojik formasyonlar litolojik ve hidrodinamik 6zellikleri nedeniyle ovadaki
yeraltisuyu rezervini sadece yiizeysel akis yoniinden etkilemektedir. Carsamba akiferine ait hidrojeoloji
haritas1 Sekil 3’te verilmistir.
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Figure 3. Hydrogeological map of the study area
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5. Hidrojeokimya
5. Hydrogeochemistry

Carsamba akiferinde yeraltisuyunun hidrokimyasal ozelliklerinin arastirilmasi, izotop hidrojeolojisinin
belirlenmesi, yeraltisuyuna deniz suyu girisiminin olup olmadigimin arastirilmasi, sularnn kirlilik
parametrelerinin incelenmesi, sularin sulamaya ve igmeye uygunlugunun incelenmesinin belirlenmesi amaci
ile 2019 yilinda yagish ve kurak donemde yeraltisuyu drneklemesi yapilmistir. Kurak dénemi temsil eden
2019-Temmuz ayinda 33 adet yeraltisuyu ornegi ve yagishi donemi temsil eden 2019-Aralik ayinda 30 adet
yeraltisuyu alinarak kimyasal analizler yaptirilmistir. Kimyasal analizler kapsaminda; pH, EC, TDS ve TS,
major katyon (Na*, Ca?*, K*, Mg?*), major anyonlar (HCOgz, CI,, SO.%), kirlilik parametreleri (NO2, NOs,
NH."), iz element (Ni, Mn, As, Al ve Cr) analizleri ilgili laboratuvarlarda yapilmistir. Elde edilen analiz
sonuglari Insani Tiiketim Amagh Sular Standardi1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) ile
karsilagtirilmigtir.

5.1. Fiziksel parametreler
5.1. Physical parameters

Tablo 1’de Carsamba akiferi yeraltisuyunun 2019-Temmuz ve 2019-Aralik doneminde yapilan fiziksel
parametrelerine ait analiz sonuglarn verilmektedir. Tablo 1 incelendiginde su &rneklerinin pH degerlerinin
2019-Temmuz doneminde 6,5-8 arasinda ve 2019-Aralik doneminde 6,5-7,9 arasinda degistigi gorilmektedir.
Inceleme alaninin kiyr kesimlerine, kuzeyine ve kuzeybatisina dogru giderken pH degerlerinin artigi
goriiliirken giineyinde ve giineydogusunda azaldig1 goriilmektedir. Insani Tiiketim Amagli Sular Standardi
(TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlarina gére degerlendirildiginde tiim yeraltisuyu
orneklerinin pH degerleri agisindan uygun sirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Kita I¢i Su Kaynaklari
Kalite Kontrol Yonetmeligi'ne gore ise 1. ve II. smif kalitedeki sular kapsaminda yer almaktadir. Su
orneklerinin EC degerleri Temmuz ayinda 587 ile 3940 uS/cm arasinda; Aralik ayinda ise 584 ile 2007 uS/cm
arasinda degismektedir. Temmuz ve Aralik aylarinda izlenen yiiksek EC degerleri sanayi tesisleri ve tarim
arazilerindeki sondajlarda izlenmektedir. Analiz sonuglart TDS a¢isindan incelendiginde, su 6rneklerinin TDS
igeriklerinin 2019-Temmuz ayinda 399,16 ile 2679,2 mg/1 arasinda; 2019-Aralik ayinda ise 397,12 ile 1364,76
mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) TDS iist sinir degerini 1000 mg/l
olarak belirlemistir. Buna gore; Temmuz ayinda 13, 14, 22, 26 ve 29 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 16, 22,
25 ve 28 nolu kuyularda &lgiilen TDS degerleri Diinya Saglik Orgiitii’niin simr degerini astig1 goriilmektedir.
Kita I¢i Su Kaynaklari Kalite Kontrol Y&netmeligi (2004)’ne gore Temmuz ayinda érneklerin TDS agisindan
L, II. ve III. Sinif su olduklar1 belirlenmistir. Carsamba akiferinden alinan su 6rneklerinin Toplam Sertlik
degerleri Temmuz ayinda 21 ile 85,55 FO arasinda; Aralik ayinda 10,15 ile 81,70 F° arasinda degismektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) Toplam Sertlik igin smir degeri 50 F° olarak belirlemistir. Buna gore 2, 5,
6,7,8,10,11, 13,16, 17, 18, 22, 24, 25, 26, 31, 32 ve 33 nolu yeraltisuyu drneklerinin Toplam Sertlik degerleri

standartlarda verilen siir degerin {izerindedir.

Tablo 1. Carsamba akiferinde 2019-Temmuz ve 2019-Aralik donemine ait fiziksel parametreler
Table 1. Physical parameters of the Carsamba aquifer for the period 2019-July and 2019-December

NooPH semy  (mgty TSCP PR Gem) (mgmy  ToCP)
1 754 834 56712 229 744 840 5712  34.05
2 767 1109 75412 4115 697 1251 85068  63.05
3 791 745 5066 3075 7.33 769 5229  37.6
4 765 1010 6868 3215 6.99 1033 70244  44.15
5 747 1342 91256 4345 7.6 1418 96424  54.8
6 717 1027 69836 3565 692 1067 72556 51
7 713 1399 95132 484 696 1383 94044 5815
8 716 1272 86496 472 7.3 1244 84592  56.3
9 693 872 59296 4935 6.64 868 59024 4675
10 696 1183 80444 7035 655 1436 9768  8L7
11 678 1222 83096 436 672 1186 80648  60.2
12 687 811 55148 375 698 718 48824 4055
13 722 3940 26792 8555 G.a  oa b.a. b.a.
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Tablo 1’in devami
Table 1 continued

K,tl’é'” Temmuz 2019 Aralik 2019
EC DS EC DS
PH  usiem)y  (mgm  TSCP PR gemy  mgny TS CP

14 7.23 1737 118116 48 7.3 984  669.12 455
15 7.37 718 48824 276 731 716 48688  36.1
16 7.22 1418 96424 3185 6.89 1568 1066.24  70.1
17 6.73 1290 8772 517 674 1265 8602  68.3
18 6.72 1296 88128 549 665 1311 89148 719
19 7.39 1195 8126 3575 7.42 899 61132 3435
20 7.25 903 61404 4945 729 1021 69428 414
21 7.35 854 580.72 459 7.4 781 53108 39.45
22 7.27 1900 1292 4835 7.31 2007 136476 532
23 7.99 1120 761.6 21 793 1128 76404 10.15
24 6.5 1344 91392 5405 oba  da b, b,

25 6.5 1344 91392 673 664 1615 10982  62.05
26 7.04 1696 115328 501 7.47 878  597.04 33.05
27 6.86 1078 73304 4265 oba @ ba b, b,

28 7.25 2074 141032 407 7.1 1947 132396 484
29 7.56 587 39916 27.1 752 584 39712 27.95
30 7.52 876 50568  29.2 7.38 1045 7106  44.35
31 7.67 710 4828 474 749 844 57392 6255
32 7.22 1150 782 518 692 1266  860.88 53.15

33 7.09 1307 888.76  46.75 6.92 1266 860.88 5315

5.2. Major anyon ve katyonlar
5.2. Major anion and cations

Carsamba akiferinde yeraltisuyunun kimyasal analiz sonuglar1 major katyonlar acisindan degerlendirildiginde;
sularin Na* igeriklerinin Temmuz (2019) ayinda 20,01 ile 609,04 mg/l arasinda, Aralik ayinda ise 22,31 ile
246,79 mg/l arasinda; Ca*? iceriklerinin Temmuz ayinda 52,91 ile 186,77 mg/l arasinda, Aralik ayinda ise
21,84 ile 238,68 mg/l arasinda; Mg2+ iceriklerinin Temmuz ayinda 16,65 ile 114,21 mg/l arasinda, Aralik
ayinda ise 11,42 ile 81,41 mg/l arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 2). Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite
Kontrol Yonetmeligi (2004)ne gore Na® igerikleri agisindan Temmuz ayinda inceleme alanindaki
yeraltisularinin %78,79’u 1. ve II. sinif, %18,18’u III. smif ve %3,031 IV. sinif kalitesindeki sular kapsaminda
yer almaktadir. Aralik ayinda ise 6rneklerin %86,67’si 1. ve II. simf ve %13,33’11 III. smuf kalitesindeki sular
kapsaminda yer almaktadir. Na* iyonu i¢in hazirlanan dagilim haritasi incelendiginde Temmuz ayinda
bolgenin orta kesimlerinde ve giineydogusunda yiiksek degerler goriiliirken Aralik ayinda bu kisimlarda Na*
degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

Carsamba akiferinde yeraltisuyunun kimyasal analiz sonuglart major anyonlar agisindan degerlendirildiginde;
sularin CI igeriklerinin Temmuz ayinda 18,08 ile 1001,82 mg/l arasinda, Aralik ayinda ise 16,31 ile 281,12
mg/] arasinda; SO4* igeriklerinin Temmuz ayinda 19,69 ile 504,80 mg/I arasinda, Aralik ayinda ise 19,69 ile
382,32 mg/l arasinda; HCOs' igeriklerinin Temmuz ayinda 248,92 ile 822,41 mg/I arasinda, Aralik ayinda ise

[

272,71 ile 860,24 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir.

CI" degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda Temmuz ayinda inceleme alaninin orta kesimlere dogru ve
giineydogusunda yiiksek degerleri goriiliirken Aralik ayinda bu kisimlarda CI™ degerlerinin diisiik oldugu
gorlilmektedir (Sekil 4). Temmuz ayinda en yiiksek Cl” degeri inceleme alanindaki orta kisminda bulunan 13
nolu kuyuda goriiliip ayn1 kuyuda en yiiksek Na* degeri de gdzlenmektedir. insani Tiiketim Amacl Sular
Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO, 2011) standartlarina gére degerlendirildiginde
Temmuz ayidaki 13, 28 ve 31 nolu ve Aralik ayindaki 31 nolu su 6rnekleri harig tiim yeraltisuyu 6rneklerinin
CI" degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu gériilmektedir.
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Figure 4. Distribution map of Na* ion concentrations of the waters in the study area in July and December
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Sekil 5. Caligma alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarina ait Cl” iyon konsantrasyonlarinin dagilim

haritas1
Figure 5. Distribution map of Cl- ion concentrations of the waters in the study area in July and December

Temmuz ayinda yiiksek SOs? degerlerine sahip olan 7, 10 ve 13 nolu kuyular ve Aralik ayinda yiiksek
degerlerine sahip olan 10 ve 31 nolu kuyular Insani Tiiketim Amach Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya
Saglik Orgiitii’niin sinir degerini astigindan dolay1 standarda uygun degildir (Tablo 2).
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Tablo 2. Carsamba akiferinde 2019-Temmuz ve 2019-Aralik donemine ait kimyasal analiz sonuglari

Table 2. Chemical analysis results for the period of 2019-July and 2019-December in the Carsamba aquifer

Kuyu
No

© 0O N o OB~ W DN B

W W W wWwNDNDNDNDMNRNRNRNNDRNDEREERRRRBRB P PP
D RN P O © 0 N0 U008 WNPO®OOW-NOOOUDMWNDN R O

Temmuz-2019

Ca®?
55.51
123.25
87.17
76.35
101.8
95.79
141.68
111.82
139.08
186.77
98
116.43
154,51
114.83
78.16
65.33
149.3
167.13
96.99
127.65
133.27
130.66
52.91
167.53
180.56
91.38
126.45
93.59
81.16
64.33
132.46
133.67
132.06

Katyonlar (mg/l)

Mg*2
21.99
25.27
21.87
31.83
43.86
28.55
31.71
46.9
35.6
57.71
46.53
20.53
114.21
47.02
19.68
37.79
35.11
32.08
28.07
42.77
30.74
38.27
18.95
29.77
54.07
66.34
26.97
42.16
16.65
31.95
34.87
44.83
33.53

Na*
104.42
73.6
63.25
74.75
109.25
80.5
130.64
101.66
69.92
27.6
93.38
40.94
609.04
110.63
51.75
146.28
47.84
68.31
89.93
64.4
44.85
175.03
176.41
20.01
89.01
108.79
23.69
199.87
23.23
78.43
217.12
103.27
114,77

K+
6.24
6.24

13.26
3.51
3.12
7.41
5.46

7.8
1.95
1.95
2.73
1.56

25.35

12.48
2.73
9.75
6.24
6.24
5.07

3.9

3.9

14.43
3.12
1.95
1.95
18.72
5.07
14.04
3.12
11.31
8.97
6.63
9.75

Anyonlar (mg/l)

Cl
70.9
22.69
33.68
33.32
102.45
90.4
101.03
65.94
94.65
31.91
41.48
24.46
1001.82
230.43
29.42
109.9
29.78
30.13
132.94
56.72
56.37
235.03
54.95
49.98
49.98
91.46
27.65
299.2
18.08
41.48
275.09
125.85
132.94

HCOs"
289.8
305.05
284.31
427.68
386.8
405.11
366.67
542.99
436.22
496.62
585.7
378.26
611.93
430.12
375.21
608.27
793.13
722.97
397.18
411.82
377.65
415.48
513.09
639.38
822.41
733.95
464.29
502.72
248.92
310.54
385.58
485.03
396.57

S04
84.05
192.12
96.06
115.27
144.09
49.95
264.17
148.89
98.46
284.34
98.46
96.06
504.8
126.32
50.43
55.23
19.69
70.6
132.08
134.48
124.88
120.08
103.74
76.37
124.4
118.15
105.19
150.33
82.13
72.53
175.31
169.07
171.95
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Tablo 2°nin devam
Table 2 continued

Kuyu No
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
25
26
28
29
30
31
32
33

Arahk-2019

Ca®?
81.96
187.37
89.18
101.8
143.09
135.87
178.96
119.44
134.07
238.68
132.66
118.44
138.4
99.4
146.69
199.4
217.03
78.36
121.24
117.84
139.88
21.84
166.53
53.91
115.23
75.55
95.19
170.74
159.72
159.72

Katyonlar (mg/l)

Mg*2
33.05
39.61
37.3
45.56
46.41
41.55
32.81
64.4
32.32
53.82
65.85
26.73
26.48
27.46
81.41
45.08
43.13
35.96
27.09
24.42
44.47
11.42
49.82
47.63
47.75
22.11
50.06
48.48
32.32
32.32

Na*
74.75
48.07
28.75
67.16
99.13
51.98
93.61
77.28
33.12
38.64
78.43
22.31
46.92
33.35

101.43
32.43
28.52

62.1
63.48

36.8
155.94

246.79
55.89
95.45

162.15

23
72.45

197.34

100.28

100.28

K+
8.19
10.14
23.4
4.68
3.9
11.31
10.53
9.75
17.16
1.95
3.51
1.95
7.02
3.51
9.75
8.58
7.8
2.73
5.85
5.07
20.28
3.51
5.46
16.77
11.7
6.24
19.5
22.62
14.82
14.82

Anyonlar (mg/l)

Cl
56.72
26.94
30.49
40.41
161.3
92.88

144.64
58.85
30.84
29.42
51.76
22.33
79.05
30.49
83.66
36.16
31.55
47.15

105.29
51.76

199.23
84.37

101.39
52.82

221.56
16.31
59.91

281.12

124.78

124.78

HCOs"
388.63
375.82
272.71
321.52
364.84
409.99
355.69
541.16
435
527.74
568

363.01
413.64
367.28
860.24
771.78
817.53
341.66
358.74
342.88
382.53
483.81
781.54
463.68
533.84
278.21
428.9

447.81
414.26
414.26

S0,?
48.03
190.2
93.66
67.24
113.83
76.37
237.27
136.89
61
382.32
86.93
68.68
49
38.9
19.69
19.69
19.69
51.87
48.03
64.36
223.34
74.45
53.31
21.13
91.74
33.14
72.53
300.19
123.44
123.44

5.3. Kirlilik parametreleri

5.3. Pollution parameters

Carsamba akiferinde yeraltisuyunun kimyasal analiz sonuglar kirlilik agisindan degerlendirildiginde; sularin
NOs™ iceriklerinin Temmuz ayinda 0,248 ile 101,68 mg/] arasinda; Aralik ayinda ise 0 ile 151,90 mg/I arasinda
degistigi goriilmektedir (Tablo 3). Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlari nitrat igin {ist stmr degerini
50 mg/l olarak belirlemistir. Temmuz ayinda 2, 5 ve 30 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 2, 3 ve 5 nolu

kuyularda 6l¢iilen nitrat degeri sinir degeri astigindan dolay1 standartlara uygun degildir.

Nitrat dagilim haritas1 incelendiginde, inceleme alaninin batisinda ve giineydogusunda bulunan kuyulari
yiiksek nitrat degerleri goriiliirken orta kisminda, giineyinde ve dogusunda bulunan ¢ogu kuyularda diisiik
degerler goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Caligma alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarina ait NOs™ iyon konsantrasyonlarinin dagilim
haritasi
Figure 6. Distribution map of NOs™ ion concentrations of the waters in the study area in July and December

Inceleme alaninda NO;™ igeriklerinin Temmuz ayinda 0,05 mg/I’den kiiciik; Aralik ayinda ise 0 ile 1,02 mg/l
arasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 3). Insani Tiiketim Amagl Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlarma gore degerlendirildiginde Temmuz ayinda 6rneklenen tiim
yeraltisulariin nitrit degerleri agisindan uygun siirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda ise
sadece Orneklerin %43,33’1 uygun sinirlar icerisindedir. Aralik ayina ait nitrit iyonlarinin dagilim haritasina
bakildiginda inceleme alaninin biiyiik kisimlarda bulunan kuyularda yiiksek nitrit degerleri goriilmektedir
(Sekil 7). En yiiksek nitrit degeri inceleme alaninin giineydogusunda bulunan 25 nolu kuyuda gézlenmektedir.
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Sekil 7. Calisma alanindaki sularin Aralik aylarina ait NO,™ iyon konsantrasyonlarinin dagilim haritasi
Figure 7. Distribution map of NO;™ ion concentrations of the waters in the study area in July and December

Inceleme alaninda NH," icerikleri Temmuz ayinda 0 ile 4,39 mg/1 arasinda; Aralik ayinda ise 0 ile 3,27 mg/1
arasindadir (Tablo 3). Temmuz ve Aralik aylarinda amonyum degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda
mevsimsel olarak belirgin degisim gdzlenmektedir (Sekil 8). En yiiksek NH4" degeri Temmuz ve Aralik
aylarinda inceleme alanmin dogusunda bulunan 26 ve 16 nolu kuyularda izlenmektedir. igme suyundaki nitrat
miktarmin iist sinirii Diinya Saglik Orgiitii 1,5 mg/1 olarak belirlerken TS-266 bu sinir1 daha da diisiirerek 0,5
mg/l ile sinirlandirmistir. Insani Tiiketim Amagh Sular Standardina (TS-266, 2005) gére Temmuz ayinda
incelenen sularm %54,55’1; Aralik ayinda ise %73,33’l uygun sinir icerisinde oldugu gostermektedir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlarina gére ise degerlendirildiginde Temmuz ayinda incelenen drneklerin
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%72,73°1i amonyum degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak Aralik ayinda
sadece orneklerin %20’sinin uygun sinirlar igerisinde oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 8. Caligma alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarina ait NH4" iyon konsantrasyonlarmim dagilim

haritasi

Figure 8. Distribution map of NH,* ion concentrations of the waters in the study area in July and December

Tablo 3. Carsamba akiferinde 2019-Temmuz ve 2019-Aralik donemine ait Kirlilik parametreleri
Table 3. Pollution parameters in the Carsamba aquifer for the period 2019-July and 2019-December

Kuyu No

O© O ~NOO O WN -

NNONRNNNNR R R R ERR R R R
R WNPOOWWONOUA WNERO

Temmuz 2019 Arahk 2019
NH4+ NOs NO, NH4Jr NO3z NO,
(mg/1) (mg/) — (mg/)  (mg/l) (mgl) (mg/)
1.07 0.25 <0.05 0 13.02 0.49
0.08 101.68 <0.05 0 151.90 0.66
2.01 46.62 <0.05 0.32 52.02 0.64
0.09 21.82 <0.05 0.05 31.99 0.51
0.17 54.75 <0.05 0 62 0
0.09 14.14 <0.05 0.12 17.98 0.50
1.96 29.95 <0.05 0.10 16 0
0.98 14.69 <0.05 0.24 13.89 0.55
0 18.91 <0.05 0 18.04 0
0.09 15.44 <0.05 0.05 13.21 0.67
0.14 25.17 <0.05 0 31.99 0.56
0 31.43 <0.05 0.54 18.41 0.67
2.08 0.25 <0.05
0.45 <0.248 <0.05 0.49 23.56 0.55
0 <0.248 <0.05 0 19.41 0.55
1.38 <0.248 <0.05 3.27 13.21 0
0.84 <0.248 <0.05 1.14 0 0.52
2.04 <0.248 <0.05 1.27 12.90 0.54
2.36 <0.248 <0.05 0 21.02 0.50
0.12 16.74 <0.05 0 19.53 0
0 13.95 <0.05 0.28 13.52 0.52
0.56 <0.248 <0.05 1.14 43.03 0.94
2.76 <0.248 <0.05 0 16 0
211 <0.248 < 0.05
211 <0.248 <0.05 0.31 39 1.02
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Tablo 3’iin devam
Table 3 continued
Temmuz 2019 Aralk 2019

KUyU No NH4* NO3” NO," NH4* NO3z NO,
(mgfl) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mgfl) (mg/l)

26 4.39 <0.248 <0.05 2.73 17.42 0.59
27 0.12 14.14 <0.05

28 1.19 <0.248 <0.05 <0.05 <0.248 <0.05
29 0 24.06 <0.05 0 21.39 0.23
30 0.28 52.20 <0.05 0 46 0.51
31 0.28 <0.248 <0.05 0 18.97 0
32 0.26 <0.248 <0.05 0.54 33.98 0
33 0.28 30.19 <0.05 0.54 33.976 0

5.4. iz elementler
5.4. Trace elements

Carsamba akiferi yeraltisuyunda bulunan iz elementlerin durumunu belirlemek amaciyla Temmuz-2019’da
ornekleme ve analiz galismalar1 yiriitilmustiir. Bu kapsamda yeraltisuyu 6rneklerinde Ni, Mn, As, Al ve Cr
analizleri yaptirilmistir. iz element analizlerinden elde edilen sonuglar Tiirk igme Suyu (TSE 266, 2005) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlar1 ile karsilastirilmistir (Tablo 4).

Inceleme alaninda yeraltisularmin Ni*? degerleri 2,23 ile 63,61 ug/l arasinda degismektedir. Insani Tiiketim
Amagli standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011) standartlar1 Ni* iist sinir degerini 20
ng/l olarak belirlemistir. Sularin yiiksek Ni** konsantrasyonu inceleme alaninin giineydogusunda Irmaksirti
mahallesinde bulunan 24 ve 25 nolu kuyularda 63,61 ug/l ve kuzeydogusunda deniz kiyisinda Yali
mahallesinde bulunan 29 nolu kuyuda 33,94 pg/l olarak 6lgiilmiistiir. Bu yiiksek Ni?* degerlerinin bolgede
bulunan sanayi tesislerinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir.

Inceleme alaninda yeraltisularin Mn*? degerleri 2,85 ile 1469,68 pg/l arasinda degismektedir. igme
suyundaki Mn®* miktarinm iist stnirmi Diinya Saglhk Orgiitii 100 pg/l olarak belirlerken Insani Tiiketim Amagl
Sular Standard: (TS-266, 2005) bu sinir1 daha diisiirerek 50 pg/lile simrlandirmistir. En yiiksek Mn?* degerleri
inceleme alaninin giineybatisinda bulunan 10 nolu kuyuda 1469,68 ng/l, giineydogusunda bulunan 25 nolu
kuyuda 1446,58 ng/l ve dogusunda bulunan 18 nolu kuyuda 1036,13 pg/l olarak dl¢tilmiistiir. G6zlenen yiiksek
Mn?* konsantrasyonu inceleme alaninda bulunan sanayi tesislerinden kaynaklanmaktadir. Insani Tiiketim
Amagli Sular Standardina (TS-266, 2005) gore 2, 5, 7, 24, 30 ve 33 nolu kuyular harig¢ biitiin su 6rneklerinin
Mn degeri sinir degeri astigindan dolay1 standarda uygun olmadig: belirlenmistir.

Inceleme alaninda 6rneklenen yeraltisularinin As konsantrasyonu 0 ile 113,61 pg/l arasinda degismektedir.
Diinya Saglik Orgiitii As igin smir degeri 10 pg/1 olarak belirlemistir. Buna gore 24, 25, 26 ve 28 nolu kuyular
hari¢ biitlin su Orneklerinin As degerlerinin standartlar agisindan uygun simnirlar igerisinde oldugu
goriilmektedir. Inceleme alaninda gozlenen yiiksek As degerlerinin sanayi tesislerinden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ayrica yiiksek arsenik konsantrasyonu fosil yakitlarin yanmasindan ve tarimsal arazilerde
kullanilan pestisitlerden de kaynaklanabilmektedir.

Inceleme alaninda &rneklenen yeraltisuyu orneklerinin Al*® degerleri 38,94 ile 11014,83 ng/l arasinda
degismektedir. Igme suyundaki aliiminyum miktarinin limit degeri Diinya Saglik Orgiitii ve TS-266 tarafindan
200 pg/l olarak belirlenmistir. Buna gore Orneklenen yeraltisuyu Orneklerinin %54,55’inin aliiminyum
konsantrasyonu agisindan kirlenmis oldugu goriilmektedir.

Inceleme alaninda 6rneklenen yeraltisularinin Cr*® konsantrasyonu 0 ile 286,54 pg/l arasinda degismektedir.
Ieme suyundaki krom miktarinin limit degeri TS-266 tarafindan 50 pg/1 olarak belirlenmistir. En yiiksek Cr*
degerleri inceleme alaninin batisinda tibbi alet fabrikasinda bulunan 33 nolu kuyuda 286,54 pg/l olarak
Olciilmiistiir.

876



Firat Ersoy ve Hassan, 2024 « Cilt 14 « Say1 3 « Sayfa 864-882

Tablo 4. Carsamba akiferinde 2019-Temmuz donemine ait iz element analiz sonuglari
Table 4. Trace element analysis results of the Carsamba aquifer for the 2019-July period

Kuyu No Ni*? Mn*2 As Al*3 Cr*s
1 8.07 325.21 0.85 59.83 0
2 4.25 2.85 0 38.94 0
3 2.79 87.37 4.32 45.25 0
4 34 83.41 0.73 605.5 0
5 5.99 20.15 0 616.14 0
6 4.38 181.78 2.22 46.81 0
7 4.96 41.99 2.16 85.89 0
8 3.61 256.17 2.05 50 0
9 3.72 487.38 0 44.43 0
10 13.91 1469.68 0.9 2286.44 3.84
11 5.23 323.26 0 1920.62 2.82
12 3.25 196.78 0 48.01 0
13 6.68 454.74 6.05 136.55 0
14 11.3 451.91 4.27 2005.41 6.17
15 2.23 115.04 0 55.99 0
16 2.59 332.23 8.6 51.68 0
17 4.62 639.37 0.36 47.74 0
18 10.53 1036.13 3.5 631.15 1.92
19 6.35 396.41 2.26 864.06 1.52
20 6.86 181.21 0 509.81 0.4
21 7.62 79.09 2.68 300.88 0
22 7.74 488.9 6.67 296.54 0
23 4.76 92.03 1.3 313.02 0
24 63.61 27.8 113.61 4493 0
25 63.61 1446.58 225 11014.83  37.19
26 7.53 255.55 23.56 676.72 0.68
27 10.42 761.01 0 927.36 3.21
28 27.6 538.82 78.7 7098.83 17.85
29 33.94 202.81 1.54 7360.66 22.39
30 2.83 34.86 2.78 79.42 0
31 4.23 299.85 9.6 160.17 0
32 8.59 237.55 4.45 332.64 0
33 20.88 7.46 3.76 587.28 286.54

TS-266 20 50 200 50
WHO 20 100 10 200

Calisma alaninda 6rneklenen yeraltisulariin kirlilik seviyelerini belirlemek icin agir metal kirliligi indeksi
(HPI) ve agir metal degerlendirme indeksi (HEI) hesaplanmistir. Agir metal kirliligi indeksi ve agir metal
degerlendirme indeksi yoOntemleri, ylizey ve yeraltisularinin agir metal iceriklerine gore kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biridir (Mohan vd., 1996). Bu ¢aligmada agir metal
kirliligi ve degerlendirme indekslerinin hesaplanmasinda As, Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, B, Mo, Se ve Al
elementleri kullanilmistir.

Agir metal kirliligi indeksi (HPI) agagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir:

SW,*Q,
HPI =12

W
= 1)

Burada Wi her bir metalin birim agirligini, n toplam metal sayisint ve Qi her br metalin alt indeksini temsil
etmektedir.

Agir metal degerlendirme indeksi (HEI) asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir:
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HEI =21: HH°

i=1 mac (2)

Burada Hc her metal i¢in Olgiilen konsantrasyon degeri ve Hmac her metal i¢in sularda kabul edebilen
maksimum degeri temsil etmektedir. Bu ¢alismada her metal icin sularda kabul edilen maksimum degerler
Insani Tiiketim Amach standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlarinda
tanimlanan degerler kullanilmistir.

Inceleme alaninda Temmuz ayinda &rneklenen yeraltisuyu rneklerinin Agir metal kirliligi indeksi (HPI) ve
Agir metal degerlendirme indeksi (HEI) hesaplanarak Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu 6rneklerinin HPI ve HEI degerleri
Table 5. HPI and HEI values of groundwater samples sampled in July

KuyuNo >Wi >W;Q; HPI HEI
1 041  16.35 39.64 7.35

2 0.41 1.29 3.12 0.56
3 0.41 8.67 21.01 259
4 0.41 6.46 1565 4.97
5 0.41 5.97 14.46  4.02
6 041 1137 2756 441
7 0.41 6.12 1483 1.86
8 041  13.45 3261 5.86
9 0.41  20.55 4981 10.18
10 041 70.78 17156 41.92
11 041  20.37 49.36 16.61
12 0.41 9.36 22.68  4.40
13 0.41  36.56 88.62 11.80
14 041 3345 81.07 20.53
15 0.41 5.34 1294  2.77
16 041 24.20 58.67  8.09
17 041 27.22 65.98 13.37
18 041 49.24 11935 24,82
19 041  24.27 58,82 13,14
20 041  10.62 25,75 6,63
21 0.41 9.12 22,12 3,86
22 041 3117 75,55 12,66
23 0.41 7.63 18,50 3,93
24 0.41 13412 325,09 15,73
25 041 12941 313,68 90,81
26 041 3931 95,29 11,59
27 0.41  35.50 86,06 20,56
28 0.41 130.19 31559 56,44
29 041  38.87 94,23 43,40
30 0.41 5.10 12,37 1,54
31 041  23.45 56,84 8,05
32 041 1761 42,69 7,46
33 041 22.25 53,94 10,35
En diisiik deger 3.12 0.56
En yiiksek deger 325.09 90.81
Ortalama deger 75.32 14.92
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Tablo 5 incelendiginde 6rneklenen yeraltisuyu 6rneklerinin agir metal kirlilik indeks (HPI) degerlerinin 3,12
ve 325,09 arasinda degistigi goriilmektedir. Sularin en kritik HPI degeri 100 olarak kabul edilmektedir. Bu
kritik degere gore sularin HPI degerleri degerlendiginde inceleme alaninda orneklenen sularin yaklasik
%85’inin kritik degerin altinda oldugu goriilmektedir. Yeraltisuyu Orneklerinin ortalama HEI ve HPI
degerlerin katlar1 kullanilarak yiiksek, orta ve diisiik kirlilik seviyeleri olmak iizere 3 siifa ayrilabilmektedir
(Edet ve Offiong, 2002; Prasanna vd., 2012). Boylece orneklerin ortalama HPI degerine gore olusturulan 3
grup Tablo 6’da verilmistir. Bu tablo incelendiginde 6rneklerin %66,66’s1, %21,22’si ve 12,12 sinin sirasiyla
diisiik, orta ve yiiksek kirlilik seviye siniflarina diistiigli goriilmektedir.

Tablo 6. Yeraltisuyu 6rneklerinin kirlilik seviyelerine gore siniflanmasi
Table 6. Classification of groundwater samples according to pollution levels

Kirlilik indeksleri ~ Simf  Kirlilik seviyesi  Ornek sayist  Orneklerin oram (%)

<75 Diisiik 22 66.66
HPI 75 - 150 Orta 7 21.22
> 150 Yiiksek 4 12.12
<15 Diisiik 24 72.73
HEI 15-30 Orta 5 15.15
> 30 Yiiksek 4 12.12

Yeraltisuyu orneklerinin hesaplanan HPI ve HEI degerlerine gore dagilim haritalari hazirlanmistir (Sekil 9).
Agir metal indeks degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda inceleme alaninin dogusunda, giineydogusunda
ve kuzeydogusunda yiiksek HPI degerleri goriiliirken batisinda ve orta kisminda diisiik degerler izlenmektedir
(Sekil 9). Sularin degerlendirme indeks degerleri ise 0,51 ile 90,81 arasinda degismektedir. En yiiksek HEI
degeri inceleme alaninin giineydogusunda bulunan 25 nolu kuyuda izlenmektedir. En diisiik deger ise inceleme
alaninin giineybatisinda bulunan 2 nolu kuyuda goriilmektedir. Tablo 5 incelendiginde 6rneklerin %72,73’1,
%15,15’1 ve %12,12’sinin sirasiyla diigiik, orta ve yiiksek kirlilik seviye siniflarina diistiigii goriilmektedir.
Agir metal degerlendirme indeksinin dagilim haritasina da bakildiginda yiiksek HEI degerlerinin inceleme
alaninin dogusunda, giineydogusunda ve kuzeydogusunda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Calisma alaninda Temmuz ayinda drneklenen yeraltisularinin HPI ve HEI degerlerinin dagilim haritasi
Figure 9. Distribution map of HPI and HEI values of groundwater sampled in July in the study area

Inceleme alaninda yeraltisuyu 6rneklerinin agir metal iceriklerine gore siniflandiriimast igin Ficklin-Caboi
diyagrami kullanilmistir. Bu yontem ilk olarak Ficklin (1992) daha sonra Caboi (1999) tarafindan
gelistirilmistir. Bu diyagram sularin pH degerleri diisey eksende ve metal yiikk degerleri yatay eksende
yerlestirilerek olusturmaktadir. Temmuz ayinda analizi yapilan yeraltisuyu 6rnekleri Ficklin-Caboi diyagrami
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iizerine yerlestirildiginde, drneklerin %45,45°1 ve %54,55 inin sirasiyla “nétre yakin yiliksek metal” ve “notre
yakin diisiik metal” siniflarina distiigi goriilmektedir (Sekil 10).

§1000
£
E:
g Yiiksek asitli Nitre vaku
otre yakin
asirn metal itli ' .
E $ Asitli asi metal agir metal
E
: |
Q
7 100
5
y
7 ot k Nitre yakm yiiksek metal
o g g ]
E i é 25
B 5 Z
T - e A 28
§ 10 £ g ‘ =
3 .‘é. ] B A
e = ;,'j. 10 A
i & =
= = 1114
H : i a
= 18
g Fy - 18
"f AT 27 &z
= = M 20 |4
% 1 — WA
7Y
z "k
LA = o g
2 - Yiksek - sjgi diisiik metal a2 AT
o asitli diigiik =& AG A—p
= . metal = |AA 15
= !
B | Nitre yakmn diisiik metal
B0, ! :
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH degerleri

Sekil 10. Calisma alaninda Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisularinin Ficklin-Caboi diyagraminda gosterimi
Figure 10. Ficklin-Caboi diagram of groundwater sampled in July in the study area

6. Sonuclar ve oneriler
6. Conclusions and recommendations

Bu calismada Carsamba akiferi yeraltisuyunun fizikokimyasal 6zellikleri belirlenerek potansiyel deniz suyu
girisimi arastirilmis ve kirlilik agisindan degerlendirilmistir.

Calisma alan1 Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi'nin orta Karadeniz boliimiinde Carsamba Ovasi’nda Samsun
ilinde bulunan Carsamba ve Tekkekoy ilceleri sinirlari igerisinde yer almaktadir. Bu bolge Tiirkiye'nin tektonik
birliklerinden olan Dogu Pontidler'in batisinda bulunmaktadir. Carsamba Ovasi’ndaki aliivyonun kuzeyinden
Karadeniz, giineyinden de Eosen yasli flis ve volkanik kékenli kayaclar ile Neojen yasl detritik seri tarafindan
cevrelenmektedir. Bu ovada yer alan litolojik birimlerine gore sadece Kuvaterner yash aliivyonlar iyi bir akifer
ozelligi tasimaktadir. Carsamba ovasi’nin jeolojik birimlerin litolojik ve petrografik 6zellikleri nedeniyle
yagistan, ylizey akistan ve akarsu yatagindan aliivyona siiziilme yoluyla beslenmektedir.

Analiz sonuclar1 pH degerleri acgisindan incelendiginde, Temmuz ve Aralik aylari i¢in pH degerlerinin
Carsamba akiferinin kiy1 kesimlerinde yiliksek degerler aldig1 belirlenmistir. Bu yiiksek pH degerleri, kiy1
kesimlere dogru sicaklik degerlerinin yiikselmesi ve yeraltisuyu seviyelerinin disiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Temmuz ayinda oSlgiilen diisiik pH degerleri ¢ogunlukla bolgenin giineydogusunda ve
giineyinde goriilmektedir.

Calisma alaninda Temmuz ayinda 13, 14, 22, 26 ve 29 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 16, 22, 25 ve 28 nolu
kuyularda dlgiilen yiiksek EC ve TDS degerleri bu kuyulardan elde edilen sularin Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2011) standartlarina gore uygun olmadigini gostermektedir. Yiiksek EC ve TDS degerleri, sanayi tesisleri ve
tarim arazilerinde bulunan kuyularda goriilmekte ve bu kuyularda yeraltisuyunun asir1 ¢ekiminin yapilmasi
nedeniyle denizi suyu girisimi oldugu diistiniilmektedir.

SO.%, ClI" ve Na* iceriklerinin insani Tiiketim Amagh Sular (TS-266, 2005) ve Diinya Saglk Orgiitii (WHO,
2011) standartlarinda verilen sinir degerlerin iizerinde olup igme ve kullanim igin uygun degildir. Inceleme
alanindaki yiiksek CI" ve Na* degerleri sanayi tesisleri ve tarim arazilerindeki kuyularda gdzlenmektedir.
Inceleme alanindaki yiiksek CI” degerleri Na* degerleri gibi sanayi tesisleri ve tarim arazilerindeki kuyularda
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gozlenmektedir. Bu kuyulardan endiistriyel faaliyetler ve sulama amaciyla asiri yeraltisuyu c¢ekiminin
yapilmasi nedeniyle deniz suyu girisimi olduguna igaret etmektedir. Yiiksek NO3z ve NH4 degerleri Carsamba
ovasindaki ¢ok elverisli olan aliivyonlarin olusturdugu genis arazilerde tarimsal faaliyetlere bagli olarak
yiiksek olmaktadir. Ayrica yiiksek nitrat konsantrasyonu endiistriyel atiklarindan ve lagim sularindan da
kaynaklanabilmektedir.

Calisma alanindaki yeraltisuyu drneklerinin Ni, Mn, As, Al ve Cr igeriklerinin bazi kuyu sularinda insani
Tiiketim Amagli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO, 2011) standartlarina
uygun olmadigi belirlenmistir. Yiiksek iz element igeriklerinin bolgede bulunan sanayi tesislerinden, tarimsal
faaliyetlerden ve fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Calisma alaninda deniz suyu girigimi etkisinde oldugu diisiiniilen ve kiyiya yakin konumda bulunan kuyularda
yeraltisuyu ¢ekimi kontrol altinda tutulmalidir. Ayrica yiiksek nitrat, nitrit ve amonyum degerleri nedeniyle,
tarimsal faaliyetlerde giibre kullaniminda sinirlamalar getirilmeli ve uygun sulama teknikleri yapilmalidir. iz
elementler acisindan riskli olan bolgede sanayi tesisleri ve tarimsal faaliyetler ile olusan noktasal ve yayili
kirliligi 6nlemeye yonelik programlarin olusturularak hizli bir sekilde hayata gegirilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir.
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Oz

0.1 saniyeden 10 saniyeye kadar olan genis bir periyot araligindaki yer hareketlerinin 6zelliklerini belirlemek, sismik risk
degerlendirmesi icin kritik dnem tasir. Eskisehir ili, yaklasik bir milyon niifusu ve gelismekte olan sanayisi ile, sismik
aktivitesi nispeten diisiik olmasina ragmen, hizli yapilasma sebebiyle yiiksek sismik riske sahip bir bolge olarak
degerlendirilmektedir. Sismik hizlarm belirlenmesi ve anakaya derinliginin tespit edilmesi, yapilasma ve deprem
risklerinin azaltilmasi i¢in Snem tagimaktadir. Yapilan ¢alisma, bu bilgilerin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir.
Aragtirma, 15 farkli noktada, 2017 ve 2018 yillarinda toplamda gergeklestirilen 7 ve 8 ag dlgiimleri ile desteklenmistir.
Mikrotremor Olgiimleri, tek-istasyon Yatay/Diisey spektral oran (H/V) metodu ve ag Slgmeleri ile SPAC yodntemi
kullanilarak, 600-700 m derinliklere kadar Vs yapisinin belirlenmesine olanak tanimistir. Elde edilen veriler, ters ¢6ziim
yontemleri kullanilarak yeralti derinlik modellemesi olusturmak igin kullamilmistir. Eskisehir ovasinin ortasinda, kiigiik
ve biiyiik ag/dizilim dlgmeleri ile sig kisimlar igin 100-250 m derinliklerde ve 500-800 m/sn hizlarda miihendislik
anakayasi tespit edilmistir. Batida 1100 m/sn'den doguda 1800 m/sn'ye kadar degisen S dalgasi hizlar ve ortalama 600-
800 m derinlikte sismolojik anakaya belirlenmistir. Mikrotremor caligsmalari, batidan doguya ve giineyden kuzeye
derinlesen ve en derin noktada 800 m'ye ulasan anakaya derinliklerini gostermektedir. Yiizey dalgalar1 dispersiyon
egrilerinden elde edilen sismolojik anakayanin Vs hiz1 1200-1800 m/sn arasinda degismektedir. Sonug olarak, Eskisehir
havzasi ve benzeri alanlarda, detayli jeolojik ve jeofiziksel analizlerin sismik risk degerlendirmeleri ve tehlike analizleri
i¢in biiyiik 6neme sahip oldugu belirlenmistir. Havza etkilerinin bir bagka deyisle yerel zemin etkilerinin, yani yer hareketi
biiyiitmelerinin, sismik hasar analizlerindeki kritik rolii bu ¢aligma ile bir kez daha vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Anakaya, Eskisehir, H/'V yontemi, Mikrotremor, S dalga hizi, SPAC yontemi

Abstract

Determining the characteristics of ground motions in a wide period range of 0.1 to 10 seconds is crucial for seismic risk
assessment. Eskisehir province, with a population of approximately one million and a developing industry is a high
seismic risk region despite its relatively low seismic activity due to rapid urbanization. Determining seismic velocities
and bedrock depths is important for reducing urbanization and earthquake risks. This study was conducted to obtain this
information. The research, supported by 7 and 8 network measurements performed at 15 different points in total in 2017
and 2018, allowed the determination of the Vs structure up to depths of 600-700 m using microtremor measurements with
the single-station Horizontal/Vertical spectral ratio (H/V) method and network measurements with the SPAC (Spatial
Autocorrelation) method. The data obtained were used to create a subsurface depth model using inverse solution methods.
Engineering bedrock was detected at depths of 100-250 m and velocities of 500-800 m/s for shallow sections using small
and large network/array measurements in the middle of the Eskisehir plain. S-wave velocities ranging from 1100 m/s in
the west to 1800 m/s in the east and seismological bedrock at an average depth of 600-800 m were determined.
Microtremor studies show bedrock depths that deepen from west to east and south to north, reaching 800 m at the deepest
point. The Vs velocity of the seismological bedrock obtained from surface wave dispersion curves varies between 1200-
1800 m/s. In conclusion, detailed geological and geophysical analyses are of vital importance for seismic risk assessments
and hazard analyses in the Eskisehir basin and similar areas. The critical role of local ground effects, i.e., ground motion
amplifications, in seismic damage analysis was once again emphasized by this study.

Keywords: Bedrock, Eskisehir, H/V method, Microtremor, S wave velocity, SPAC method
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1. Giris
1. Introduction

Niifus artigiyla birlikte hizla gelisen yapilagsma ve yerlesim kolayliklari nedeniyle havza bolgelerinde cesitli
yiiksekliklerdeki binalarin ve bazi kritik yapilarin (6rnegin, petrol ve dogal gaz tanklar1) sayisi hizla
artmaktadir. Bu yapilarin, yakin veya uzak depremler sirasinda meydana gelebilecek uzun periyot dalgalara
kars1 nasil davranacaklarinin belirlenmesi, deprem zararlarinin azaltilmasi ¢aligmalari agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Son yillarda meydana gelen depremlerde, gesitli yiiksekliklerdeki yapilarin ve kritik altyapilarin
(6rnegin petrol ve dogal gaz tanklar1) gordiigii hasarlar, aragtirmacilarin bu konuyu incelemesine yol agmustir.
Deprem kaynakli yer hareketlerinin, sadece uzun periyotlu degil, 0.1 saniyeden 10 saniyeye kadar genis bir
periyot araliginda, kaynak ve havza yapisina bagli 6zelliklerinin ¢ikarilmasi bu ¢aligmalar agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Eskisehir ili ve gevresi, sismik aktivite acisindan ¢ok yiiksek olmamakla birlikte, yaklagik
bir milyon niifusu, gelismekte olan sanayisi ve hizla artan yapilagmasi nedeniyle yiiksek sismik risk tagiyan
bir bolgedir. Sekil 1'de, ¢alisma alani olan Eskisehir ili ve Eskisehir havzasi gosterilmektedir. Sehir merkezi
ve Eskisehir havzasi, kirmizi ¢izgi ile ayrilmig olup, sehir merkezi havza igine dogru hizli bir sekilde
genislemektedir (Sekil 1). Bu hizli genisleme, Eskigehir ilini depremlerin yaratabilecegi hasarlara agik hale
getirmektedir. Bu baglamda, Eskisehir havzasinin sismik 6zelliklerinin ve deprem aninda sismik dalgalara
nasil tepki vereceginin anlagilmasi, deprem zararlarmin azaltilmasi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Bilindigi iizere, yer hareketinin genligini, siiresini ve frekansini modifiye eden yerel zemin etkileri (6zellikle
yer hareketi biiyiitmeleri) deprem hasar analizlerinde anahtar bir bilegsendir ve bu aym zamanda yerin sismik
tepkisi olarak da bilinir. Aliivyon havzalarda veya vadilerde, tabakalanma belirli frekanslarda yiizeye yayilan
S-dalgalarinin rezonansina ve ayrica havza kenarlarinda yiizey dalgalarinin hapsolmasina ve tekrar havza
ortalaria dogru yayilmasina neden olur. Dolayisiyla, sismik yer tepkisinin karakterize edilmesi, sismik tehlike
degerlendirmesi ve deprem zararlarinin azaltilmasinda en énemli konulardan biridir. Bu, 6zellikle kaya veya
sert zemin formasyonlari iizerinde yer alan aliivyon ve sediman formasyonlu havzalar i¢in gegerlidir. Eskisehir
havzasi, bu tiir karakteristik havzalardan biridir.
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Sekil 1. Calisma alani olan Eskisehir ili ve Havzasi. Kirmizi ¢izgi il merkezini havzadan ayirmaktadir.
Figure 1. Eskisehir province and Basin, which is the study area. The red line separates the provincial center
from the basin.

Bu ¢alisma kapsaminda, Eskisehir havzasinin miihendislik ve sismolojik ana kaya derinlik dagilimlar1 ve
geometrileri ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. Sismolojik anakaya, deprem dalgalarmin farkli jeolojik
katmanlardan gecisini ve bu siirecte dalgalarm biiyiitiilmesi veya soniimlenmesini etkileyen bir sinir olarak
kritik bir rol oynar. Miihendislik uygulamalarinda, anakaya derinligi ve 6zelliklerinin belirlenmesi, sismik
tepkilerin dogru tahmin edilmesi ve depreme dayanikli yapilarin tasarlanmasi i¢in gereklidir. Sismik tehlike
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degerlendirmeleri ve saha tepki analizleri, yapilarin dayanmasi gereken sismik kuvvetleri dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in anakaya kosullarinin modellemesine dayanir (Midorikawa, 1993). Miihendislik anakayasi
ise, deprem sirasinda yer hareketlerinin biiyiitiilmesi veya soniimlenmesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu anakaya tabakasi, yapisal tasarimda dikkate alinmasi gereken baglica sismik kuvvetlerin belirlenmesinde
kullanilir. Genellikle kesme dalgasi hizina (Vs) gore tanimlanir ve bu hiz genellikle 760 m/s olarak kabul edilir.
Bu deger, zemin hareketi tahminleri ve simiilasyonlart i¢in bir referans olusturur (Lin vd., 2020). Yapilan arazi
calismalarinda, lokal sismik tepkileri arastirmak icin pasif dlgmelere odaklanarak tek istasyon ve ag/dizilim
mikrotremor 6lgmelerini kapsayan jeofizik dlgmeler gergeklestirilmistir. Tek-istasyon dlgmeleri Yatay/Diisey
spektral (H/V) metodunu kullanarak hakim frekanslar1 belirlenirken, degisen yari¢aplarda gergeklestirilen ag
mikrotremor 6lgmeleri ise SPAC yontemi kullanilarak 600-700 m'ye kadar Vs yapisini belirlemeye olanak
saglamistir. Ag Ol¢limlerindeki istasyonlardan bazilan tek istasyon (H/V) olarak degerlendirilmis ve ag
Olemeleri (SPAC) ile ters ¢oziim yapilmigtir. Toplamda, 7 ag 2017 yilinda, 8 ag ise 2018 yilinda olmak tizere
15 noktada ag ol¢iimii gerceklestirilmistir. 2018 yilinda alman o&l¢iimlerden Eskigehir baseninin
disinda/kuzeyinde kalan 4 noktasi iizerinde bir sonug alinamazken, basen ortasinda, miithendislik ve sismolojik
anakaya derinlikleri hakkinda 6l¢iimlere bagli olarak tahminlerde bulunulmustur. Bu kapsamda, bdlgede
kurulu bulunan ivmedlger lokasyonlarinda cgesitli yarigaplarda olusturulan 4 veya 7 istasyonlu aglarla
mikrotremor 6lgmeleri yapilmistir.

2. Literatiir
2. Literature

Bir alandaki sismik tehlikeyi temsil eden yer hareketi zaman serilerinin se¢imi ve modifikasyonu, non-lineer
tepki analizleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, kuvvetli yer hareketlerinin 6lgeklenmesi ve
modifikasyonu gibi rasyonel prosediirlerin belirlenmesi gerekmektedir. Boyle bir prosediiriin
olusturulabilmesi i¢in, bir bélgenin iki ve/veya ii¢ boyutlu yeralt1 yapisinin sismik dalga yayilim1 tizerindeki
etkilerinin anlasilmasi gereklidir. Yakin alan ve havza etkilerini, ayrica yakin alanda meydana gelebilecek
bliylik depremlerin olusturabilecegi kuvvetli yer hareketlerinin iceriklerini birlikte degerlendiren yer hareketi
zaman serilerinin iretilmesinde, dogrulugu kabul edilmis sismolojik yontemler kullanilabilir. Bu tiir
yaklagimlar, bolgenin sismik tehlike degerlendirmesinde ve deprem zararlarinin azaltilmasi ¢aligmalarinda
kritik bir rol oynar. Boylelikle, kuvvetli yer hareketlerinin olgekleme ve modifikasyonu igin gelistirilen
yontemler, bolgesel sismik tehlike degerlendirmelerinde ve yapilarin deprem performans analizlerinde daha
giivenilir sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Son zamanlarda, yiiksek niifus yogunluguna sahip yerlesim yerlerinde ¢ok yiiksek katli binalar, asma kopriiler,
petrol tanklar1 gibi kritik yapilarin sayisi giderek artmaktadir. Ayrica, niifusun giderek hizla artmasi ve yeni
yerlesim yerlerinin olugsmasi da sismik riski arttirmaktadir. Pitarka vd. (2014), ¢ok sayida yiiksek katli binalarin
ve kopriilerin bulundugu Arap Korfezi’nde 2-10 sn rezonans periyotlarina sahip kritik binalar1 etkileyecek
uzun periyotlu ylizey dalgalarinin genliklerini incelemisler ve yaptiklari simiilasyon caligmalarinda sig
depremlerin ve 6zellikle sedimenter havza geometrisinin oldukga biiyiik genlikli ve uzun siireli yiizey dalgalari
olusturdugunu dogrulamislardir.

1999 Kocaeli depremi ve 2013 Japonya Tokachi depremleri, s1g odakli olmasi, havza geometrisi, ana kaya ile
sedimanlar arasindaki biiylik hiz farklari nedeniyle oldukca dikkat ¢ekici uzun-periyotlu yiizey dalgalari
olusturmusglardir. Miyakoshi vd. (2013), uzun siireli ve uzun periyotlu dalgalar iireten 1944 Tonankai (M7.9)
ve 1946 Nankai (M8.0) plakalar arasi biiyiilk depremleri incelemislerdir. 2000 m derinlikteki kuyu ici
ivmedlcer kayitlarindan ve ylizey kayitlarindan Osaka havzasinda havzanin kendisinin olusturdugu (Basin-
induced) uzun periyotlu yiizey dalgalarinin varligin1 gostermislerdir.

Hatayama vd. (2004) ¢aligmasinda yumusak sedimanlarla dolu olan Osaka havzasinin uzun periyotlu Love
dalgalar1 olusturdugunu gostermislerdir. 1964 Niigata depremi (M 7.5) ve 1983 Central Japan Sea depreminde
(M 7.7) gozlendigi gibi uzun siireli ve uzun-periyotlu yiizey dalgalar biiyiik petrol tanklarina olduke¢a biiyiik
hasar vermis ve akabinde yanginlar olusmustur (Kudo & Sakaue, 1984). Benzer olarak, 2013 Tokachi-Oki
depreminde de Tomakomai sehrinde bulunan ve dig merkezden 250 km uzakta olmasina karsin biiyiik petrol
tanklar1 agir hasar goérmiistiir (Hatayama vd., 2004; Koketsu vd., 2005; Koketsu & Miyake, 2008). Meksika’da
1985‘te meydana gelen Michoacan (Mw8.1) depreminde, dis merkez 400 km uzakta olmasina ragmen, 10
dakika gibi olduk¢a uzun siiren ve 2-3 sn’lik uzun periyotlu yiizey dalgalar1 20.000 kisinin 6lmesine neden
olmustur (Anderson vd., 1986). Ulusal ¢apta kurulan deprem kayit aglarindan (K-Net, KiKnet) 585
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istasyondaki dalga formlarindan ve Tokyo civarinda kurulu 495 siddet dlger kayitlarindan uzun periyotlu
dalgalar1 incelemislerdir. Veriler, rijid anakaya iizerinde uzanan ¢ok kalin sedimanlarin (>3000-4000 m)
icinden gegerek ilerleyen yiizey dalgalarmin Kanto Havzasinin (Tokyo havzasi) kuzey ug¢ kisimlarinda
olustugunu ve Rayleigh dalgasi oldugunu géstermistir. Genelde, 1-10 sn periyotlu yer hareketleri beklenmedik
derecede ylizlerce saniyelere kadar siiren ve daha diisik grup hizlar gosterirler. Yapilan mikrotremor
caligmalartyla birlikte, kritik yapilar farkl frekanslarda yer hareketlerine maruz kaldiklarinda ¢ok farkli sismik
tepki gosterebileceklerinden dolay1 sismik tepki analizlerinde uzun periyotlu dalgalarla beraber kisa periyotlu
dalgalarin da dikkate alinmas: gerektigi ortaya konulmustur (Oztiirk vd., 2021; Tan vd., 2015; Usta & Sayil,
2022). Benzer olarak havza iginde iireyen uzun periyot Love dalgalarinin karakteristikleri incelenmis, eger
havza kalinlig1 2 km’yi asarsa bu dalgalarin sig sediman yapisindan oldukga etkilendigini ve bu tiir derin
sediman havzalarda s1§ sedimanlarin kabaca ele alinmasinin dalgalarin frekans icerigine etki edecegini ve
baskin frekanslarini etkileyecegini ileri siiriilmiistiir (Yoshimoto & Takemura, 2014).

Havzalar ve geometrileri nedeniyle (sismolojik anakaya derinlik dagilimi, tabakalagsma ve hiz yapisi)
yarattiklar ylizey dalgalarinin 6zelliklerinin (periyot igerigi, genlik vb.) incelenebilmesi i¢in havza yapisinin
geometrilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yontemlere 6rnek olarak, tek istasyon ve ag mikrotremor
olgmeleri (Aki, 1957; Capon, 1970; Nakamura, 1989; Okada & Suto, 2003), sismik interferometri yontemi
(Snieder & Hagerty, 2004; Wapenaar & Fokkema, 2006) havza geometrisini belirlemekte kullanilan
yontemlerdir.

Derin havzalarda P-dalga hizlar1 patlayict ve biiylik vibratorler kullanilarak zorluk ¢ekmeden elde edilebilir,
fakat S-dalga hizlar1 ig¢in durum ttimiiyle farklidir. Derinligi 4-5 km’ye ulasan derin havzalarda S-dalgasi
jeneratorleri kullanarak S-dalgasi profillerini elde etmek oldukg¢a zordur. Diger taraftan, SPAC ve F-K
metotlar1 gibi ag-mikrotremor 6l¢gmeleri vasitasiyla yiizey dalgalari faz hizlarinin ters ¢dziimii ile herhangi bir
kontrollii kaynak olmadan S-dalga hizlari tahmin edilebilir (Horike, 1985). Mikrotremor ag ol¢meleri diger
sismik Ol¢gmelere gore daha ucuz ve daha pratik bir sekilde uygulanabilir. Cesitli yarigapli ag-mikrotremor
Olgmeleri vasitasiyla 6l¢iim yapilan noktadaki 1-boyutlu S-dalgasi hiz yapisi ¢ikarilabilir. Tek istasyon
mikrotremor dlgmeleri ise Nakamura (1989) ile tiim diinyaya yayilmis ve avantajlari/limitleri birgok ¢alisma
ile (Bard, 1999; Kudo, 1995; Kudo vd., 2004; Lachetl & Bard, 1994; Scherbaum vd., 2003; Sylvette vd., 2006)
tartisilmistir. En blylik avantaji ise tek istasyona gereksinim olmasidir.

Porsuk Nehri ve Sarisu Deresi'nin sedimanter malzemesi tarafindan olusturulan Eskisehir Havzasi'nda,
Kuvaterner aliivyon genel olarak kuzeyden giineye yumusak bir gecisle uzanmakta ve Eskisehir Havzasi'nda
maksimum 700 m derinlige ulagsmaktadir. Bdylece, ortaya ¢ikan ana kaya sinir1, Eskisehir Grabeni'nin yarim
graben konfigiirasyonunu tanimlamaktadir (Tiin, 2013). Eskisehir, kent merkezi boyunca Kuvaterner ve
Neojen sedimanlarin zemin biiyiitmesi ve sivilagma gibi riskler {iiretebilecegi daha 6nceki calismalarda
belirlenmistir (Gok & Polat, 2012; Ocakoglu & Agikalin, 2010; Orhan vd., 2007; Oztiirk vd., 2009). Eskisehir
yerlesim alaninin biitiinlesik sismik risk analizine gore, niifus yogunlugunun potansiyel bir deprem sirasinda
genellikle orta/yiiksek risk altinda oldugu ortaya konmustur (Pekkan vd., 2015). Ayrica Tun vd. (2020)
calismasinda kurulan EstuNet kayit istasyonlari, kentsel alandaki zemin tepki 6zelliklerini hesaplamak icin
istasyonlardan elde edilen deprem kayitlarindan, PGA (en biiylik yer ivmesi) degerlerinin ¢ok diisiik oldugu
Olciilmiistiir. PGA, sismik dayanikli yapilarin tasariminda temel bir parametredir. Deprem sirasinda yapinin
maruz kalacagi maksimum ivme hesaplanarak, daha giivenli ve dayanikli yapilar inga edilir (Philip & Santhi,
2020). Deprem miihendisliginde PGA, yapilarin performans tabanl tasariminda kullanilir ve bu sayede
yapilarin belirli bir deprem siddetine dayanmasi saglanir (Nazarova & Uzdin, 2020).

2. Cahsma alam
2. Field of study

2.1. Jeoloji
2.1 Geology

Eskisehir ve ¢evresindeki jeolojik birimler Triyas yash birimlerden, en geng ve giincel olan Kuvaterner yash
birimlere kadar degiskenlik gostermektedir. Genel olarak Karkin Formasyonu, Mamuca Formasyonu, Porsuk
Formasyonu, Ilica Formasyonu ve Akcay Formasyonu olmak {izere bes adet jeolojik formasyondan
olugmaktadir (Sekil 2). Sehir siirlart icindeki olusumlar ise, en gencten en eskiye dogru, aliivyon, Akc¢ay
Formasyonu, Ilica Formasyonu, Porsuk Formasyonu, Mamuca Formasyonu ve Karkin Formasyonu'dur
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(Pekkan vd., 2015). Bolgedeki jeolojik birimlerin temelini Eskisehir Metamorfitleri (Eskisehir Mermerleri ve
Yesil Sistleri olusturmaktadir (Sekil 3). Eskisehir Metomorfitleri Triyas yaglidir ve birbirleriyle tektonik olarak
iligkili olan metadentrit, ofiyolit ve mermerlerden olusmaktadir. Eskisehir metamorfitleri; tabanda granath
amfibolit, eklojit, piyemontitli kuvarsit, glokofan-lavsonit sist, epidot-muskovit-kuvars-klorit-albit sist ve st
seviyelerde ise mermerlerden olugsmaktadir. Eskisehir Metamorfitleri iizerine tektonik bir dokanakla ofiyolitik
melanj, gabro ve peridotitten yapili ofiyolitler gelir. Karkin Formasyonu olarak da bilinen ofiyolitler genel
olarak koyu yesil, kahverengi ve kirmizimsi renkli melanj, radyolarit, camurtasi, kirectasi, metadetritik,
diyabaz, serpantinit, peridodit, gabro ve biiyiik bir olasilikla Inénii mavisistlerine ait metamorfik kayaclarin
tektonik olarak iligkileri sonucu bir araya gelmesiyle olusmustur. Karkin Formasyonunda yer alan tektonik
zonlarda serpantinlesmelere gozlemlenmektedir. Mamuca Formasyonu; en alt seviyelerinde mor, kirmizi,
sarabi renkli cakiltaslari ile baglar ve birimin iist seviyelerine dogru kumtas1 ve yesil renkli killer yer alir. Bu
formasyonun tist seviyelerine dogru sarimsi renkli killi, kumlu kiregtaslari ile son bulur. Porsuk Formasyonu;
en alt seviyeleri gakil taglari ile baslar ve iist seviyelere dogru konglomera, kumtasi, tif, tiifit, bazalt akintilari,
kiltagi, marn, jips, kirectasi, gélsel ¢okellerden olusur ve bu birimler Porsuk Cay1 boyunca gozlemlenmektedir.
Ilica Formasyonu; Porsuk formasyonu iizerinde yer alir ve Pliyosen yasli olan formasyon ani depolanma tiriinii
olan konglomera, kumtasi, aglomera, tiif-tiifit, marn ve bazaltlardan olugsmaktadir. Ilica formasyonunun alt
seviyelerinde cakiltagi ve kumtasi yer alir, list seviyelere dogru aglomera, bazaltik tiiflerle devam eder ve
bazaltik lav akintilar1 ile son bulur. Ak¢ay Formasyonu, Kuvaterner oncesi tiim litolojilere ait farkli tiirdeki
blok, ¢akil ve kumlarla temsil edilen gevsek tortullardan olusan Eski Aliivyon birimi ve temel kaya birimlerini,
Orta-Ust Miyosen ¢okelleri iizerinde uyumsuz olarak &rten Yeni Aliivyon biriminden olusmaktadir. Akgay
Formasyonu, Kuvaterner 6ncesi tiim birimleri uyumsuzlukla orter. Polijenik ¢akilli Ak¢ay formasyonunda yer
yer capraz tabakalanma gozlemlenmekte ve genel olarak kalin katmanlidir. Eskisehir Havzasi’nin en giincel
birimlerini olusturan Yeni Aliivyon havzada bulunan akarsularin getirip biriktirdigi genellikle tutturulmamis
cakil, kum, silt, kil gibi malzemelerden olugsmaktadir (Gozler vd., 1996; Gozler vd., 1985; Tokay & Altunel,
2005).
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Sekil 2. Eskisehir ve gevresinin jeoloji haritas1 (DSI 1976, MTA jeoloji haritalarindan gelistirilmistir (Giiney
vd., 2013).

Figure 2. Geological map of Eskigehir and its surroundings (developed from DSI 1976, MTA geological maps,
(Giiney et al., 2013).
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Sekil 3. Eskisehir ve gevresinin ayrintili stratigrafik kesiti (Gozler vd., 1985; Giiney vd., 2013)
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Figure 3. Detailed stratigraphic section of Eskisehir and its surroundings (Gozler et al., 1985; Giiney et al.,

2013)
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2.2. Tektonizma
2.2. Tectonism

Tiirkiye’nin ve yakin ¢evresinin jeolojik olarak sekillenmesi, dort ana neotektonik yapi ile saglanmaktadir ve
bu yapilar sag yanal Kuzey Anadolu Fay Sistemi, sol yanal Dogu Anadolu ve Oliideniz fay sistemleri ile aktif
Ege-Kibris dalma-batma zonudur. Bu ana yapilarla beraber Anadolu’yu kiigiik bloklara ayiran ikincil yapilar
mevcuttur. Bu yapilar sol yanal Orta Anadolu Fay Sistemi, sag yanal Tuzgélii Fay Zonu, verev dzellikli Indnii-
Eskisehir fay sistemi ve Aksehir fay zonudur (Ozsayin & Dirik, 2007). Bu ana yapilarla beraber, Dogu Anadolu
sikisma bolgesi, Kuzey Anadolu bolgesi, Orta Anadolu “Ova” bolgesi ve Bati Anadolu agilma bolgesi olmak
lizere dort ana neotektonik bolge yer alir (Emre vd., 2013; Emre vd., 2018; Duman vd., 2018) (Sekil 4).
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Sekil 4. Anadolu’da etkili olan dort ana neotektonik bélge (Emre vd., 2018).
Figure 4. The four main neotectonic regions affecting Anatolia (Emre et al., 2018).

Eskisehir Fay Zonu, Sultandere ve Indnii arasinda birbirini takip eden segmentlerden olusmaktadir ve genel
dogrultusu BKB-DGD olan Eskisehir Fay Zonu ayrintili olarak incelendiginde dogrultu D-B ile KB-GD
arasinda degismektedir. Altunel ve Barka (1998)’e gore Eskisehir Fay Zonu, Inénii’niin batisinda KB-GD,
Inonii-Oklubali arasinda yaklasik D-B, Oklubal-Turgutlar-Eskisehir arasinda BKB-DGD, Eskisehir’in
giineyinde ise yaklasik D-B ve Eskigehir-Sultandere arasinda KB-GD dogrultulu uzanmaktadir. Ocakoglu vd.
(2007)’ye gore Eskisehir Fay Zonu Boziiyiikk-Alpu arasinda BKB dogrultulu uzanmakta olup yaklasik 15 km
genisgliginde olan bu fay zonu bir¢ok segmentten olusmaktadir.

Seyitoglu vd. (2015), Eskisehir Fay Zonunun sag yonlii dogrultu atimli bir fay zonu oldugunu, K60°B
dogrultulu uzandigim ve Eskisehir Fay Zonunun Cukurhisar-Sultandere segmentinin 40 km uzunlugunda bir
fay segmenti oldugunu ifade etmistir. Ayrica Eskisehir 1956 depreminin konumunu tekrar hesaplamis ve
depremin merkez iistiiniin Cukurhisar ve Sultandere arasinda oldugunu ve Canitez ve Uger (1967)’ nin odak
mekanizma ¢6ziimiiniin, ¢aligmalarinin yapisal bulgulari ile ortiistiigiinii ifade etmistir (Sekil 5a).
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Sekil 5. (a) Eskisehir ve ¢evresinin sismotektonik haritas1 (Pekkan vd., 2015), (b) Eskisehir grabeninde 23
Ocak 1976 tarihinden beri meydana gelen depremlerin biiyiikliik ve yerleri (Tin vd., 2016)

Figure 5. (a) Seismotectonic map of Eskisehir and its surroundings (Pekkan et al., 2015), (b) Magnitudes and
locations of earthquakes that have occurred since January 23, 1976 in the Eskigehir graben (Tiin et al., 2016)

Eskisehir bolgesinde aletsel donemde (1900 sonras1) meydana gelen ve yiizey kirigi olusturdugu ifade edilen
tek deprem 20 Subat 1956 Eskisehir depremi (M=6,4) dir (Ocal, 1959). 23 Ocak 1976 tarihinden itibaren de
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giiniimiize kadar 380 deprem meydana gelmis ve Sekil 5b de gosterilmistir (Tiin vd., 2016). Deprem dig
merkezi ve kaynak fayr hakkinda degisik goriisler ileri siiriilmiistiir. Bir grup arastirict bu depremin Indnii
Segmenti’nden kaynaklandigini ileri siirerken (Acikalin & Ocakoglu, 2005; Altunel & Barka, 1998; Ocal,
1959; Saroglu vd., 2005) Eskisehir depreminin kuzeydeki Kavacik Segmenti’nden kaynaklanmis olabilecegini
One siirmiistiir. Baz1 aragtirmacilar, sag yanal fayin daha gen¢ bir normal fay sistemi tarafindan iizerine
yerlestirildigini (Gozler vd., 1985; Kogyigit, 2005; Ocakoglu vd., 2007; Yaltirak, 2002), digerleri ise bolgedeki
sismisitenin ana olarak dogrultu atimli faylar tarafindan kontrol edildigini 6ne siirmektedir (Altunel & Barka,
1998; Seyitoglu vd., 2015; Seyitoglu vd., 2010; Saroglu vd., 2005; Tiin vd., 2010).

3. Metodoloji
3. Methodology

Havzalardaki S-dalgasi hiz yapisini belirlemek iizere, mikrotremor verisinin diisey bilesenlerine SPAC metodu
(Aki, 1957; Matsushima, 1989; Okada & Suto, 2003) uygulanmistir. Merkezde bir istasyon olmak {izere
etrafinda eskenar ticgen olacak sekilde dort istasyondan olusan bir konfigiirasyon kullanilmigtir. SPAC
yonteminin en 6nemli avantajlari, yerinde kullanimi kolay olan halka dizi geometrisi, en az dort alici ile
kullanilabilmesi ve diisiik frekanslarda faz hizini belirlerken yiiksek ¢oziiniirliiklii bilgi saglamasidir (Okada
2003). Metodun teorik temeli agsagidaki sekilde verilebilir; Mikrotremor ag verisinde genellikle agin disindan
yayinarak gelen uyumlu dalga paketleri gézlenir. Her bir istasyon g¢ifti arasindaki uzaklik i¢in frekansin
fonksiyonu olarak azimutlarina gére SPAC (Uzaysal 6z-iliski katsayisi1) katsayilari (1)’de verilen formiille elde
edilir;

P, f) = msazardo 0(0,)d60 = Jo () €

Burada ¢(r=0,f) agin merkezindeki kaydin ortalama oz-iliski (oto-korelasyon) fonksiyonudur. @(r, 8, f)
merkezdeki kayit ile koordinatlar1 r=0, © olan istasyon kaydi arasindaki c¢apraz-iliski (kros-korelasyon)
fonksiyonudur. c(f) ise agin altindaki faz hizidir. J, sifirinci derece Bessel fonksiyonudur (zero order Bessel
function). Boylece gbzlenen korelasyon katsayilari vasitasiyla faz hizi hesaplanabilir (Aki, 1957; Okada &
Suto, 2003).

Bu calismada yalnizca dikey bilesenli sismik dl¢timler ele alinmis ve tartisma, yalnizca (daginik) Rayleigh
dalgas1 hareketi ile sinirlandirilmistir. Her frekans i¢in dalga enerjisinin yalnizca bir (skaler) hizda yayildigini
varsayarak, halka dizisi i¢in agisal ortalamali uyumlulugun su sekilde ifade edilebilecegi gosterilebilir (Aki,
1957; Asten, 1976; Okada & Suto, 2003);

e(f) = Jolkr) = JOT5 @

Burada f frekans, ¢(f) agisal ortalamali uyumluluk, /O sifirinci mertebeden Bessel fonksiyonu, k skaler dalga
sayist, V(f) hiz sagilma fonksiyonu ve r halka dizisindeki istasyonlar arasi mesafedir (istasyon ayrimi). Teorik
uyumluluklar, faz hiz1 ve frekans tarafindan ¢izilen sacilma egrilerini hesaplayarak belirlenir ve ardindan
denklem (2) kullanilarak bir model uyumluluk spektrumu hesaplanir. Yarigcap planlamasi, hedef derinlik ve
tarafindan 6l¢iilen mikrotremor kayitlar1 arasinda yiiksek otokorelasyon beklenir. Bir Rayleigh dalgasi sagilma
egrisi, her bir halka dizisi i¢in elde edilen tiim sagilma egrilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Diger taraftan tek istasyon ol¢iimlerinin degerlendirilmesi igin, detaylar1 Nakamura (1989)’da verilen H/V
metodu kullanilmistir. Metot, ii¢ bilesenli bir istasyonda mikrotremor verilerinin yatay bilesenlerin
bileskesinin spektrumunun diisey bilesen spektrumuna boliinmesinden ibarettir. Yar: sonsuz tek tabakali bir
ortamda Rayleigh dalgasi olarak yayman mikrotremorlarin yorumlanmasi {izerine bir yontem Onerilmistir.
Frekans ortaminda, zemin tabakasinin tabaninda ve yiizeyindeki hareketin etkisiyle yatay ve diisey
spektrumlardan olugmak iizere dort adet spektrum elde edilir. Cok yakin kaynaklarin zemin tabakalarinin
tabanindaki mikrotremor hareketini etkilemediginden hareketle, mikrotremor hareketine neden olan kaynagin
spektral sekli As(w) acisal frekansa bagli olarak kestirilebilir. VS(w), yiizeydeki hareketin diisey bilesen
spektrumu, VB(®) ise sedimanter tabakanin tabanindaki hareketin diisey bilegen spektrumudur (denklem 3).
HS(w), yiizeydeki hareketin yatay bilesen spektrumu, HB(®) ise sedimanter tabakanin tabanindaki hareketin
yatay bilesen spektrumudur (denklem 4) (Sekil 6a ve 6b). Ayrica yontemde mikrotremorlarin trafik gibi
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sismometreye ¢ok yakin kaynaklardan etkilendigi, derinden gelen kaynaklarin ise ihmal edildigi varsayilir.
Nakamura’nin 6nerdigi yontemde zemin tabakalarinin diisey bilesen hareketini biiyiitmedigi kabul edilmistir
(Campillo & Paul, 2003).

AS(w) = VS(w)/VB(w) 3)

Deprem miihendislerinin ilgilendigi sig yer etkisinin (site effect) elde edilmesi icin asagidaki bagimnti
kullanilmaktadir (Chevez-Garcia & Bard, 1994).

SE (w) = HS(w)/HB(w) 4

Sonug olarak hareketin gergek yerel etkisini hesaplayabilmek i¢in, yatay ve diisey bilesenlerde kaydedilen
spektrumlar oranlandiginda,

Sm(w) = SE(w)/AS(w)
((HS(w) / HB(w)) / (VS(w) / VB(w)) ()
((HS(w) /VS(w)) / (HB(w)) / (VB(w))

Son olarak (5) bagintisinda ilgilenilen tiim frekanslarda; HB(®)/VB(w)=1 oldugu kabuliiyle, yiizeydeki
hareketin yatay bilesenin diisey bilesen spektrumuna oraniyla yerel zemin etkisinin kestirilebilecegi kabul
edilmistir. Metodun sinirlar1 Lachetl ve Bard (1994)‘te verilmistir. Bu metoda yapilan tim elestirilere
Nakamura (2019)’da “What is the Nakamura Method” isimli makalesiyle cevap verilmistir. Detaylar igin
literatiirde hem SPAC ve hem de H/V metodu ile ilgili ¢ok sayida yayimn bulunabilir.

Yuzey kayasl Vew)
Hr, Vr = Hb, Vb yeryiizii !

Hs, Vs Hg(w)

- h

V(W)

1

"Hw)

anakaya

(b)

Sekil 6. (a) Sedimanter basen yapisi (Nakamura, 2000) (b) Nakamura (1989) tarafindan onerilen
mikrotremorlarin yayilim ile ilgili basit model.

Figure 6. (a) Sedimentary basin structure (Nakamura, 2000) (b) Simplified model of microtremor propagation
proposed by Nakamura (1989)

Bu calismadaki ag dl¢timleri SPAC yontemi ile, 3 bilesen tek istasyon 6lgiimleri ise H/V Nakamura teknigi ile
analiz edilmistir. Ayrica H/V modelleme programi olarak da Herrmann (2013)’de yaymladigi kod
kullanilmistir. Bu kod, tabakali bir ortamda yayilan yilizey dalgalarinin (Rayleigh ve Love) yatay ve diisey
bilesenlerinin spektral oranlarinin modellenmesine olanak tanimaktadir. Analizler sonucunda SPAC ve H/V
yontemi ile edilen bir boyutlu hiz yapisi birlikte ters ¢6ziim yapilarak modellerin dogrulugu arttirilmaya
calisilmustir.

4. Bulgular
4. Findings

Mikrotremor Metodlari, konvansiyonel sismik arama metodlarinda olmayan iki paradigmaya dayanir. Bunlar
(a) yer i¢ine niifuz eden yiizey dalgalarn1 frekans bagimlidir, dolayistyla dispersiyon egrisi tabakali yeralti
modeline doniistiirtilebilir ve (b) faz hizinin frekans ile degisimi ag isleme metodlar1 kullanilarak 6l¢iilebilir.
Dolayisiyla bu metodlar (tek-istasyon veya ag dlgmeleri) yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bilindigi {izere, “Uzaysal Oto-Korelasyon” (SPAC) metodunda kullanilan ortam sismik giiriiltiisii (Ambient
noise) veya mikrotremor gozlemleri 0.1 Hz den onlarca Hz’e kadar genis bir frekans araliginda ki ylizey
dalgalarindan olusur. Yiizey dalgalarinin dalga boylar (ve dolayisiyla derinlik duyarlihigil) 1 veya 2 m
derinlikten baglayarak birkag¢ kilometre derinlige kadar S-dalgasi hiz modelinin belirlenmesini saglar. Enerji
kaynagi olarak sadece ortam giiriiltiisiinii kullanan pasif bir metottur. Uygulamada, genellikle, faz hizi
dispersiyon egrisini ve dolayisiyla da S-dalga hiz yapisini tahmin etmek i¢in az sayida sismometre kullanarak
(genellikle 2 ile 15 arasinda) 2-boyutlu sismik aglar kullanilir. Dispersiyon egrisini tahmin etmek i¢in gok
sayida metod Onerilmistir. SPAC metodu, bunlardan en eskisidir ve az sayida sismometre gerektirmesi ve
kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilanidir.

Bu calismada da 1-boyutlu S-dalgasi hiz yapisini tahmin etmek i¢in SPAC metodu kullanilmigtir. Bunun igin
cesitli yarigaplarda i¢ ige iki dairesel dizilimde yedi alet kullanilmigtir. Dizilim sekli Sekil 6’da gdsterilmistir.
Kullanilan aletler; 200 Hz 6rnekleme araligina sahip 24-bit AD doniistiiriiciilii (anolog-sayisal) sayisal kayit
tniteleri ile JEP-6A3 (2V/G) ii¢ bilesen ve JEP- 6A3 (10V/G) sadece diisey bilesenli ivmedlgerler
kullanmiglardir. Es zamanli ve ayni lokasyonlarda ise AD (Anolog/Dijital) doniistiiriiciilii sayisal kayit
tinitelerini iginde barindiran yari-genis bant 30 sn’lik Guralp 6TD sismometreleri (hizolgerler) kullanmis ve
ornekleme araligi 100 Hz alinmistir. Olgiim siireleri, kisa yarigaph aglar igin 30-45 dakika ve biiyiik yaricapl
aglar icin ise 60-90 dakika olarak alinmistir.

N
\/

Sekil 7. Ag mikrotremor ¢alismalarinda SPAC metodunu uygulamak i¢in kullanilan dizilim.
Figure 7. Sensor alignment to apply the SPAC method in microtremor studies.

Genel olarak elde edilen sonuglara bakildiginda, 200 m’lik yaricapli aglarda istasyonlar arasinda yeterli
uyumluluk (coherency) olmadigindan 50 m, 100m ve 125m lik aglar degerlendirilmistir. 2017 yilinda
Eskisehir ovasinda kurulmus ve Anadolu Universitesi-AFAD ortakhigiyla calistirilmakta olan ivmedlger
istasyon yerlerinde yapilan mikrotremor 6l¢melerinin lokasyonlar1 ve ivmedlger istasyon yerlerinde yapilan
kiigiik ve biiyiik yarigapli mikrotremor ag 6l¢melerine ek olarak 2018 yilinda da sekiz noktada daha kiigiik ve
biiylik yaricapli mikrotremor ag olgmeleri sekil 8’de gosterilmis ve Slgmelerle ilgili bilgiler Tablo 1°de
verilmistir.
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Sekil 8. Mikrotremor-ag 6lgmelerinin yapildigi tiim noktalar. Yesil daireler ivmedlger istasyonlarini ve kirmizi
dortgenler ise 2018 yilinda yapilan diger noktalar1 gostermektedir.
Figure 8. All points where microtremor measurements were made. Green circles indicate accelerometer
stations and red rectangles indicate other points surveyed in 2018.

Tablo 1. Ag dl¢iimlerinin yapildig1 noktalar hakkinda agiklama tablosu
Table 1. Explanation table about the points where network measurements were made

istasyon Adi Ag Boyutlar (m) Formasyon Jeolojik Yas
2601 200-100-50 Aliivyon Kuvaterner
2602 200-100-50 Aliivyon Kuvaterner
2604 125-50 Aliivyon Kuvaterner
2606 200-100-50 Konglomera Kumtasi Orta iist Miyosen
2610 200-100-50 Aliivyon Kuvaterner
2613 150-50 Aliivyon Kuvaterner
2614 100-50 Konglomera Kumtasi Orta iist Miyosen
Uludere 24-12-8-4 Allivyon Kuvaterner
Keskin 24-12-8-4 Aliivyon Kuvaterner
Alinca 24-12-8-4 Aliivyon Kuvaterner
Kavacik NA Konglomera Kumtas1 Orta list Miyosen
Cukurhisar 100-50-24-12-8-4 Aliivyon Kuvaterner
Durusilya 100-50 Aliivyon Kuvaterner
Muttalip 100-50 Aliivyon Kuvaterner
Hasanbeyli 100-50 Aliivyon Kuvaterner

Modelleme yontemi olarak; 30-45 dakikalik alinan veriler 40.96 sn’lik veya 81.92 sn’lik pencere ayrilmistir.
Bu pencerelerden elde edilen sonuclar, ortalamasi alinarak dispersiyon egrileri elde edilmistir. Giris modeli
olarak 3-tabakali bir model (Vs1<300m/sn; Vs2 200-400 m/sn ve Vs3>400 m/sn) ongoriilmiis ve genetik
algoritma ile rms degerleri minimum oluncaya kadar iterasyona sokularak ters ¢oztiim yapilmistir.

Bundan sonraki kisimda, Sekil 8’de lokasyonlart gésterilen ivmedlger istasyonlarinda yapilan mikrotremor ag
Olgmeleri sonuglar1 verilmistir. Bu lokasyonlarda yapilan dlgmelerde, elde edilen verilerden SPAC metodu
kullanilarak Rayleigh dalgalar1 dispersiyon egrileri elde edilmistir. Her bir ag yarigap farkl derinlik ve frekans
araliklarina duyarli oldugundan, elde edilen veriler ayri-ayr analiz edilmis ve daha sonra da birlestirilerek
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genis bir frekans araliginda (1 Hz’den 30 Hz’e kadar) her bir ivmeélger istasyonu i¢in dispersiyon egrileri elde
edilmistir. Daha sonra bu dispersiyon egrilerinden ters ¢dziimle bir boyutlu S-dalgas1 (Vs) hiz profilleri tahmin
edilmigtir.

Dispersiyon egrilerinden elde edilen Vs hiz yapilarinin dogrulanmasi igin, merkezdeki sismometre kayitlarinin
Diisey Bilesen/Yatay bilesen spektrumlarindan frekans bagimli H/V oran grafikleri elde edilmistir. Elde edilen
bu grafiklerden, B. Herrmann’in kodu kullanilarak (http://www.eas.slu.edu/People/
RBHerrmann/ComputerPrograms.html) dogrudan modelleme yapilmistir. Kod, sadece 1B heterojenliklerle
karakterize edilen tabakali bir ortamin yiizeyinde yayilan yiizey (Rayleigh ve Love) dalgalarina iligkin yatay
ve dikey spektral oranlarin dogrudan modellenmesine izin vermektedir. Daha sonra, hem SPAC’tan elde edilen
ve hemde H/V’den elde edilen modeller karsilastirilmistir. Sonug olarak, birlesik ters ¢oziim yoluyla (joint
inversion) hem dispersiyon egrisini hem de H/V egrisini saglayan Vs modeli sonu¢ model olarak alinmistir

Sonuglar asagida istasyon bazinda verilmistir (Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil
15). Bu sekillerdeki harf gruplari, (a) dispersiyon egrilerini (mavi hesaplanmis dispersiyon egrisini, diger
renkler farkli yarigapl aglardan elde edilen gozlemsel egrileri gostermektedir), (b) H/V egrisini (mavi
hesaplanmis, diger renkler +/-1 standart sapmalariyla gozlemsel egriler), (C) Vs hiz-derinlik grafigini, (d)
tabaka kalinligi-hiz tablosunu, (e) jeolojik logu ve (f) bolgenin jeoloji haritasin1 ve ivmedlger istasyonunun
lokasyonunu gostermektedir. Yalnizca Sekil 15°te gosterilen noktada, 6l¢lim yapilan alan sert jeolojik
formasyon {izerinde oldugundan (Kirectaglari) SPAC oOlglimleri bir sonu¢ vermemis ve sadece H/V
hesaplanabilmistir.
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Sekil 9. Anadolu Universitesi 2-Eyliil Yerleskesinde 2601 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag
Ol¢melerinin sonuglari

Figure 9. Results of the net measurements made at the accelerometer station 2601 at Anadolu University 2-
September Campus
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Sekil 10. Anadolu Universitesi Yunus Emre Yerleskesinde 2602 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan
ag dlgmelerinin sonuglari
Figure 10. Results of net measurements made at the accelerometer station point 2602 at Anadolu University
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Sekil 11. Eskisehir Hava Hastanesinde 2604 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag olgmelerinin
sonuglari
Figure 11. Results of net measurements made at the accelerometer station point 2604 at Eskigehir Air Hospital
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Sekil 12. Eskisehir Yurtkur bahgesinde 2606 no’lu ivmeodlger istasyon noktasinda yapilan ag dlgmelerinin
sonuglari
Figure 12. Results of net measurements made at accelerometer station 2606 in Eskisehir Yurtkur garden
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Sekil 13. Eskisehir Sogiitont kdyiinde 2610 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag dlgmelerinin
sonuglari
Figure 13. Results of net measurements made at accelerometer station 2610 in Eskisehir Sogiitonii village
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Sekil 14. Eskisehir Merkezinde Kentparkta 2613 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag 6l¢melerinin
sonuglari
Figure 14. Results of the net measurements made at the accelerometer station point 2613 in Kentpark in the
center of Eskisehir
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Sekil 15. Eskisehir Merkezinde Asevinde 2614 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag 6lgmelerinin
sonuglari
Figure 15. Results of network measurements at accelerometer station 2614 in the Asevinde in Eskigehir Center

Eskisehir havzasinin S-dalgasi yapisin1 daha iyi modelleyebilmek icin, ivmedlger noktalarinda yapilan
Olgmelere ek olarak sekiz noktada daha kiigiik veya biiyiik yarigapli ag dlgmeleri yapilmistir (Sekil 8; kirmmzi
dortgenler). Bu sekiz noktanin iiciinde (Durusilya sitesi, Muttalip koyli ve Hasanbeyli kdyii) sadece biiyiik
yarigaplh aglar kurularak (50m, 100m) 6l¢meler yapilmig, Cukurhisar kdyilinde ise hem kiiciik (4m; 8m; 12m
ve 24m) ve hem de biiyiik aglar (50m-100m) kurularak mikrotremor 6lgmeleri yapilmistir. Bu noktalarda elde
edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 16). Tablo 2°de ise dort noktadaki bir-boyutlu S dalgasi
hiz yapilar1 sayisal olarak verilmistir. Sekil 8’deki haritada goriildigii gibi en kuzeyde yer alan basenin
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disindaki ve kenarlara dogru olan diger 4 nokta i¢in ise (Uludere, Keskin, Alinca, Kavacik) dispersiyon elde
edilememistir. Bunun nedeni olarak, anakayanin yiizeye ¢ok yakin olmas1 gosterilebilir.
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Sekil 16. Olciim noktalarindaki (al,bl,c1,d1) mikrotremor Slgmelerinden elde edilen dispersiyon (dc) egrisi
ve renkli halkalar ise hesaplanmis dispersiyon egrilerini gosterir. (a2,b2,c2,d2) siyahlar gozlemsel, diger
renkler hesaplanmis H/V egrilerini gosterir. (a3,b3,c3,d3) S-dalga hizi-derinlik grafiklerini gdstermektedir.
Figure 16. Dispersion (dc) curves obtained from microtremor measurements at the field point. (al,b1,c1,d1)
are shown by black lines, and colored rings represent calculated dispersion curves. (a2,b2,c2,d2) show
observed H/V curves in black and calculated H/V curves in other colors. (a3,b3,c3,d3) show S-wave velocity-
depth graphs.
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Tablo 2. Durusilya, Cukurhiar, Muttalip ve Hasanbeyli noktalarinda elde edilen bir boyutlu S-dalgasi-derinlik
tablosu.

Table 2. One-dimensional S-wave-depth table obtained at Durusilya, Cukurhiar, Muttalip and Hasanbeyli
points.

Durusilya Cukurhisar Muttalip Hasanbeyli
Kalmlik (km) Hiz (km/s) Kalmlik (km) Hiz (km/s)  Kalinlik (km) Hiz (km/s)  Kalinlik (km) Hiz (km/s)
0.020 0.300 0.012 0.170 0.022 0.300 0.030 0.300
0.050 0.400 0.020 0.500 0.120 0.430 0.110 0.400
0.210 0.680 0.050 0.950 0.300 0.630 0.260 0.610
0.200 1.400 0.450 1.125 0.188 1.500 0.210 1.800
1000 2.200 1000 2.200 1000 2.200 1000 2.200

5. Tarisma
5.Discussion

Dizilim (ag) temelli mikrotremor 6l¢meleri sonuglarina bakildiginda kiigiik yarigapli dizilimlerde herhangi bir
sorunla karsilasilmamig ve iyi dispersiyon egrileri elde edilmisse de biiyiik yarigapl ag 6lgmelerinde (200 m
ve lizeri) ¢ogu noktada bir dispersiyon egrisi elde edilememistir. Bilindigi gibi dizilim temelli mikrotremor
6lgme metotlarinda, 6nemli varsayimlar olarak, kullanilan tiim sensorlerin ayni jeolojik birimler {izerinde
oldugu ve ayrica yatay tabakali bir ortam tizerinde yerlestirildigi kabul edilir. Ag yarigaplarinin biiylimesi bu
varsayimlarin gerceklestirilmesi olasiligini azaltmaktadir. Dolayisiyla biiyiik yarigapli ag Slgmelerinden
dispersiyon egrilerinin elde edilememesi buna baglanabilir. Her ne kadar biiyiik yaricapli aglar olusturulurken
jeolojik birimler dikkate alinmaya ¢alisilmigsa da bazi noktalarda, 6zellikle ovanin bitimlendigi sinirlara yakin
olan noktalarda, bundan kagimilamamustir.

Ayrica, H/'V metodunun ve dizilim temelli mikrotremor metodlarinin ayri-ayri ters ¢oziimlerinin ¢ok ¢oziimlii
olmasi, H/V oranlarinin ve Rayleigh dalgasi temel modlarinin dispersiyon egrilerinin birlesik ters doniisiimii
ile azaltilabilir. Baslangi¢c modellerine bagli olarak, teorik ve gozlemsel dispersiyon egrileri iyi bir uygunluk
gosterse de ¢ok farkli modeller elde edilebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada, dizilim temelli 6l¢gmelerin yapildigi
noktalarda ayrica H/V metodu da uygulanmis ve birlesik ters ¢oziim yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogu-
bat1 ve giineybati-kuzeydogu yonlii profiller boyunca beraber goriintiilendiginde (Sekil 16 ve Sekil 17)
Eskisehir ovasinin doguya dogru ve kuzey doguya dogru derinlestigi goriilmektedir.

Sekil 3’te gosterilen litolojik kesit incelenmis ve 6l¢lim noktalar: icin elde ettigimiz hizlarla ilgili yorumu
yapilmistir. 2 Eyliil lokasyonunda (Sekil 9), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QALT), 100-300 m arasinda
kirectas1 (UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasi (UM3) bulunmaktadir. Bu bélgede
Vs-derinlik profilleri (Sekil 9c), aliivyonda diisiik Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kiregtasi tabakasinda (Porsuk
formasyonu) artan Vs hizlar1 (~700-1000 m/s) ve derinlerde konglomera-kumtasi ardalanmasinda (Porsuk
formasyonu) yiiksek Vs hizlar1 (~1200-1400 m/s) gostermektedir.

Yunus Emre lokasyonunda (Sekil 10), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 100-300 m arasinda kirectasi
(UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmas1 (UM3) bulunmaktadir. Bu bélgedeki Vs-
derinlik profilleri (Sekil 10c), aliivyonda diisitk Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kirectas1 (Porsuk formasyonu)
tabakasinda artan Vs hizlar1 (~700-1000 m/s) ve derinlerde kiltasi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiiksek Vs
hizlar1 (~1200-1400 m/s) gostermektedir.

Hava Hastanesi lokasyonunda (Sekil 11), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QALT1), 100-200 m arasinda
bazaltik tiif (PIBt), 200-300 m arasinda bazalt (PIB) ve 300-1300 m arasinda kiltasi-marn-tiif-tiifit ardalanmast
(UM3) bulunmaktadir. Bu bolgede Vs-derinlik profilleri, aliivyonda diisiik Vs lizlar1 (~300-400 m/s), bazaltik
tiif tabakasinda artan Vs hizlari (~500-700 m/s), bazalt tabakasinda yiiksek Vs hizlar1 (~800-1000 m/s) ve
derinlerde kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiiksek Vs hizlar1 (~1200-1400 m/s) géstermektedir.

Yurtkur lokasyonunda (Sekil 12), 0-50 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 50-300 m arasinda kirectas1
(UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasi1 (UM3) bulunmaktadir. Bu bdlgede Vs-
derinlik profilleri, aliivyonda diisiik Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kirectas1 tabakasinda artan Vs hizlar1 (~700-
1000 m/s) ve derinlerde kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiikksek Vs hizlart (~1200-1400 m/s)
gostermektedir.
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So6giitonii lokasyonunda (Sekil 13), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 100-300 m arasinda kirectasi
(UM2, UM3) ve 300-1300 m arasinda kiltasi-marn-tiif-tiifit ardalanmas1 (UM3) bulunur. Vs-derinlik profilleri,
aliivyonda diisiik Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kiregtag1 tabakasinda artan Vs hizlar1 (~700-1000 m/s) ve
derinlerde kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiiksek Vs hizlart (~1200-1400 m/s) gostermektedir.

Kentpark lokasyonunda (Sekil 14), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 100-300 m arasinda kiregtasi
(UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmas1 (UM3) bulunmaktadir. Bu bdlgede Vs-
derinlik profilleri, aliivyonda diisiik Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kiregtagi tabakasinda artan Vs hizlar1 (~700-
1000 m/s) ve derinlerde kiltasi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiiksek Vs hizlart (~1200-1400 m/s)
gostermektedir.

Asevi lokasyonunda (Sekil 15), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 100-300 m arasinda kiregtasi
(UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmas1 (UM3) bulunmaktadir. Bu bdlgede Vs-
derinlik profilleri olusturulamamistir. Ciinkii sert jeolojik formasyon iizerinde yer alan bu nokta i¢in SPAC
yonteminden dispersiyon dalgasi elde edilememis ve bu sebeple ters ¢oziim islemi ile derinlik kesiti elde
edilememigtir.
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Sekil 17. Dogu-Bati dogrultulu profil iizerinde secilen SPAC 6l¢iim noktalart sonuglari. Tabaka kalinliklarinin
batidan doguya dogru arttig1 goriilmektedir.
Figure 17. Results of selected SPAC measurement points on the east-west oriented profile. It is observed that
layer thicknesses increase from west to east.
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Sekil 18. Giineybat1 - Kuzeydogu dogrultulu profil {izerinde segilen SPAC 6l¢iim noktalart sonuglari. Tabaka
kalinliklarinin kuzeydoguya dogru arttig1 goriilmektedir.

Figure 18. Results of selected SPAC measurement points on the southwest - northeast oriented profile. It is
observed that the layer thicknesses increase towards the northeast.

Bolgede Yamanaka vd. (2018)’de yaptigi caligmalarda s1g zemin katmanlarinin sismik dalga biiytitmelerinin
iizerindeki etkisinin, 3 Hz'den yiiksek frekanslarda baskin oldugu ve derin katmanlarin etkilerinin de 1 Hz'den
daha diisiik frekanslarda oldugu belirtilmistir. Bu caligmadan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Yine bagka bir ¢calismada, anakaya derinliginin en yiiksek 1000 m ye kadar oldugu belirtilmis ve
4-8 Hz arasinda goriilen ikinci piklerin bu ¢aligmada bulunan ve miihendislik anakayasi olarak
degerlendirdigimiz tabakanin derinliklerine denk oldugu goriilmistir (Tin vd., 2016). Yaptigimiz bu
calismada anakaya derinligi 600-800 m olarak bulunmus olup Tiin vd. (2016)’nin sonuglari ile uyumlu oldugu
gbzlenmistir.

Olgiim noktalar1 sayisinin azligi kesin bir degerlendirme yapmay1 sinirlasa da, Sekil 17 ve Sekil 18’ya
bakildiginda, yeni ve eski aliivyonlarin kalinliklarinin ve dolayisiyla miihendislik ve sismolojik anakaya
derinliklerinin Eskisehir havzasi icinde batidan doguya ve giineyden kuzey-kuzeydoguya dogru arttigi
gorlilmektedir. Tiin vd. (2022) calismasinda da ayn1 bulgular yer almis, eski ve yeni aliivyon kalinliklarinin
Eskisehir havzasinin dogusuna ve kuzeyine dogru artt1g1 bulunmustur.
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Sekil 19. 2017 yilinda alinan 6l¢timlerin bir dogrultu diizleminde sonuglarini gosteren grafikler (a) kirmizi hat
(K-G) tizerindeki noktalarin dispersiyon grafikleri (b) sar1 hat (KB-GD) tizerindeki noktalarin dispersiyon
grafikleri (c) kirmizi hat tizerindeki noktalarin Vs hiz-derinlik grafigi (d) sar1 hat tizerindeki noktalarin Vs hiz-
derinlik grafigi (e) jeolojik harita

Figure 19. Graphs showing the results of 2017 measurements in a directional plane (a) dispersion graph of
points on the red line (N-S) (b) dispersion graphs of points on the yellow line (NW-SE) (c) Vs velocity-depth
graph of points on the red line (d) Vs velocity-depth graph of points on the yellow line €) geological map

Sekil 19’de a ve c grafiklerinden de anlasildig gibi giineyden kuzeye (kirmizi ¢izgi) basenin orta kesimine
dogru gidildik¢ce kayma dalgas1 hizlarinin 1800 m/s lerden yaklasik 1100 m/s lere dogru azaldigi, b ve d
grafiklerinde (sar1 ¢izgi) ise basenin yeni aliivyon zemin {izerinde yer alan 2610 ve 2613 istasyonlariin 200
m derinlige kadar ayn1 hizlarda oldugu, fakat eski aliivyon iizerinde yer alan 2602 istasyonunun daha diisiik
hizlarda oldugu hesaplanmustir.

903



Arslan ve Ozel, 2024 » Cilt 14 « Say1 3 » Sayfa 883-909

Derinlik (m) 2604 2606 2610 2601 2614 2602 2613

0 — —
50 |
100 |-
150 |-
200 -
250 | bovo’ 777 Bazalt
@ 9
ssol X g % (Ilica Form.)
== Killi, Tafla Kalker
400 | L ] o § B
Roe e =T B r 2 E (Ihca Form.)
o0 10 -z’
450 + P.%°d P35 -© 9 e ® =
b.'a® Do o £ Ald = =773 Konglomera, kumtasi
P:° o - @ 9 e S vyon ) R
200:1 bo’d  Pie L. 9°d g = (Ihca Form.)
550 | .o oo B 3 ] Eski Alav v
P e o ° = yon v v |Taf, Tafit
600 - o9 oo"(')% o e s (Akgay Form.) I|ca Fom.)
e 3 30
o f Pt bt Q'S
- Biclo e . @ o b oo
700 | b oo o2 ¢ P9’
; - Kiregtagt : "
750 f = -0 9 —— Ofiyolit- Melanj,
< = (Porsuk Form.) Serpantinit ve Peridodit
800 |- L 3 Yesil ve Alacali Marnlar
S 5 (Porsuk Form.) 2 Metadetritik Blok, Kiregtas:
8501 ‘@ 3 [ Konglomera Kumtagt > E Uyesi ve Volkanik Lav Akintist
900 2 ziv«d (Porsuk Form.) - ( Karkin Form.)
950 } $ o p
= Konglomera Kumtasi Eskisehir Mermerleri
1000 'E (Mamuca Fom.) ve Yesil Sistleri
1050 -
1100 |-
1150 |
1200 -
1250 | S 2eleaed
1300 |- Hava  Yurtkur Sogutonii 2 Eylil Asevi Yunus Kentpark
Hastanesi Koy Kampusi Emre
Kampusi

Sekil 20. 2017°deki 6l¢iim noktalar1 altindaki jeolojik kesitlerin toplu gosterimi
Figure 20. Summary of the geological cross-sections beneath the measurement points in 2017

Sismik hiz verilerinin jeolojik formasyonlarin karakterizasyonunda sinirli bir dogruluga sahip oldugu igin
jeolojik loglar ile karsilastirilmasi yaklasik olarak yapilabilir. Bu gergevede, Sekil 20°deki loglar ile bu
calismada bulunan sismik hizlar karsilagtirildiginda miihendislik anakayasi eski aliivyon altinda yer alirken,
sismolojik anakaya da Porsuk formasyonu i¢inde yer alan marn, kiregtas1 ve kumtasi birimleri altinda yer aldig1
sOylenebilir.

6. Sonuclar
6. Results

Yakin-yiizey jeolojisinin yer hareketlerini ciddi bir sekilde biiyiitme potansiyeline sahip oldugu ve sismik
tehlike degerlendirmelerinde ¢cok 6nemli bir role sahip oldugu bir¢ok arastirma ile ortaya konmustur. Bu
motivasyonla, Eskigehir ovasinda ayritili bir sekilde Vs-hiz yapisini ortaya ¢ikarmak igin pasif jeofizik
Olcmeler gerceklestirilmistir. Bu metotlar ise tek-istasyon ve ag/dizilim mikrotremor dlgmelerini kapsamistir.

Eskisehir ovasinin kuzey ve giiney sinirlarina yakin noktalarda H/V 6lgmelerinden elde edilen egriler hemen
hemen higbir pik degeri vermemistir. Bu da anakayanin yiizeylendigine isaret etmektedir. Ovanin ortalarina
dogru ise H/V egrileri keskin ve net degerler gostermistir (0.5 Hz ile 1 Hz arasinda) ki bu da sedimenter
tabakalarla anakaya arasinda yiiksek bir empedans kontrasti oldugunu gostermektedir. Teorik transfer
fonksiyonlarindan bu piklerin miithendislik anakayasi yerine daha derindeki sismolojik anakayaya daha duyarli
oldugu anlagilmistir.

Kiigiik ve biiylik ag/dizilim 6lgmelerinden elde edilen verilerin analizi sonucunda; S1§ kisimlar i¢in 100 m
derinlikten baglayarak 200-250 m derinliklere ulagan ve 500 m/sn den 800 m/sn hizlara varan ve miihendislik
anakayasi olarak diisiindiigiimiiz bir tabaka belirlenmistir. Eskisehir ovasi ise, ortalarina dogru en derin olarak
600-800 m'ye ulasan ve ovanin batisinda 1100 m/s den baglayarak doguya dogru 1800 m/s’ye ulasan Sdalgasi
hizlarina sahip sismolojik anakaya ile temsil edilmektedir.

Bu calismada yapilan mikrotremor ¢alismalarindan elde edilen ve sismolojik anakaya olarak diisiiniilen
tabakanin derinlikleri ise batidan doguya ve giineyden kuzeye dogru artarak en derin yerde yaklasik 800 m’ye
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ulagmaktadir. Yiizey dalgalar1 dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen ve sismolojik anakaya
olarak nitelendirilen tabakanin Vs hizi1 1200 m/sn ile 1800 m/sn arasinda bulunmustur.

Havza yapisinin, ana kaya geometrisinin ve 6zellikle ana kayanin iizerinde bulunan katmanlarin kalinligindan
kaynaklanan rezonans etkilerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi, zemin amplifikasyonunun dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu tiir bilgiler, bolgesel sismik riskin degerlendirilmesi, sismik
tehlike analizlerinin yapilmasi ve belirli bir cografi bolgenin sismik aktivite diizeyinin derinlemesine
anlagilmas1 acisindan zorunludur. Derinliklerdeki yapisal 6zelliklerin ve geometrinin, sismik dalgalarin
yayilmasi ve zeminin sismik dalgalarla nasil etkilesime girdigi iizerinde belirgin bir etkisi bulunmaktadir. Bu
etkilesim, sismik dalgalarin amplifikasyonu ve dolayisiyla yiizeyde hissedilen sismik etkinin siddeti izerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir.

Bu caligma, tortul havza alanlarinda, 6zellikle de alttaki jeolojik ve jeofiziksel yapilarin karmagikliginin ve
cesitliliginin, yer hareketi amplifikasyonu ve sismik risk degerlendirilmesi iizerindeki etkilerini 6n plana
cikarmaktadir. Eskisehir Havzasi gibi alanlarda yapilan detayli jeolojik ve jeofiziksel analizler, bu tiir yapilarin
yer hareketi amplifikasyonu ve sismik tehlike tahminleri iizerindeki énemli roliinii ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, sismik tehlike analizleri ve risk degerlendirmeleri yapilirken, havza yapisinin ve alttaki jeolojik
yapilarin detayl bir sekilde incelenmesi, sismik risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda
temel bir yonlendirici olarak hizmet etmelidir. Boylece, bolgesel ve yerel diizeyde sismik tehlikelerin daha
dogru bir sekilde belirlenmesi ve bu tehlikelere karsi daha etkili 6nlemlerin alinmasi miimk{in olacaktir.
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Abstract

Staphylococcal food intoxication from Staphylococcus aureus (S. aureus) species is an important food-borne disease that
threatens public health in many countries. Products prepared with fresh vegetables that have not been heat treated and/or
not sufficiently disinfected are particularly risky. In this study, the effects of various organic acid (acetic and citric acid)
concentrations on S. aureus previously inoculated into parsley and dill vegetables were investigated at storage time of O,
1., 3., 5, and 7 days. For this purpose, a total of 7 groups were formed: individually with 0.5% and 1.5% acetic and citric
acid, as well as their combinations and control. The number of S. aureus was adjusted to 10? and 10° (log CFU/mL)
numbers that known to produce toxins by spectrophotometric method. As a result of the study, acetic and citric acid were
found to be more effective when combined in S. aureus inhibition. It was observed that this effect varies depending on
the microbiological load, acid concentration and storage days of the vegetables. It was also determined that the organic
acids used had a better effect on the parsley than the dill vegetable.

Keywords: Acetic acid, Citric acid, Dill, Parsley, Staphylococcus aureus

Oz

Staphylococcus aureus (S. aureus) tirlerinden kaynakly stafilokokal gida intoksikasyonu bir¢ok iilkede halk sagligin
tehdit eden gida kaynakly onemli bir hastaliktir. Isil islem gormemis ve/veya yeterince dezenfekte edilmemis taze
sebzelerle hazirlanan iiriinler ozellikle risklidir. Bu ¢alismada, daha once maydanoz ve dereotu sebzelerine inokule edilen
S.aureus'un 0., 1., 3., 5. ve 7. depolama siirelerinde ¢esitli organik asit (asetik ve sitrik asit) konsantrasyonlarinin etkileri
arastirilmistir. Bu amacla toplam 7 grup olusturulmustur: ayri ayri %0,5 ve %1,5 asetik ve sitrik asit ile bunlarin
kombinasyonlari ve kontrol. S. aureus sayisi spektrofotometrik yontemle 10° ve toksin iirettigi bilinen 10° (log KOB/mL)
sayisima ayarlanmistir. Calisma sonucunda asetik ve sitrik asitin S. aureus inhibisyonunda kombinasyon halinde
kullamildiginda daha etkili oldugu bulunmustur. Bu etkinin sebzelerin mikrobiyolojik yiikiine, asit konsantrasyonuna ve

saklama giinlerine bagh olarak degistigi goriilmiistiir. Ayrica kullamilan organik asitlerin maydanoz sebzesine dereotu
sebzesinden daha iyi etki ettigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Asetik asit, Sitrik asit, Dereotu, Maydanoz, Staphylococcus aureus
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1. Introduction

Staphylococcal food poisoning is a significant public health concern caused by the ingestion of food
contaminated with Staphylococcus aureus bacteria. S. aureus can contaminate foods in a variety of ways. S.
aureus is a bacterium that can colonize the skin and mucous membranes of normal people and animals, and
usually does not cause infection. However, when the foods are contaminated with the species that can produce
enterotoxins of this microorganism, poisoning occurs depending on the consumption of food, if the conditions
are suitable. This is known to occur due to the presence of the pathogen in the raw material and / or foodstuff,
contamination of food from the equipment and improper storage conditions (Lehel et al., 2021; Onyeaka et al.,
2024). One third of foodborne gastrointestinal diseases are thought to be caused by S. aureus. 23 different
heat-resistant staphylococcal enterotoxins (SE), which have been produced by certain S. aureus strains and
have been identified so far, are held responsible for staphylococcal food poisoning (Abolghait et al., 2020).

Vegetables are an essential component of a healthy diet, providing a plethora of nutrients and benefits to our
overall well-being. However, they can also be a breeding ground for contamination if proper precautions aren't
taken. On the other hand, the trend towards healthy foods with a low-calorie value and low weight gain caused
the demand for salads to increase (Otto et al., 2020). The fact that these foods are consumed fresh and rich in
vitamin content are among the reasons why they are preferred for healthy nutrition. The microbiological loads
of fresh vegetables are high and the main reason for this is the use of contaminated irrigation water in
agriculture. Contamination also occurs during transportation, storage and processing (Rahman et al., 2022). In
this context, sandwiches and salads prepared with fresh vegetables contaminated with pathogenic
microorganisms can cause food poisoning.

The disinfection of fresh green leafy vegetables is important in the light of all that is told. For this purpose,
many disinfection methods are used. However, problems such as the disinfectants used to leave residue or
inadequate disinfection depending on the surface properties were encountered (Mendoza et al., 2022). The
washing process is a critical step in the processing of fresh vegetables to block microorganism’s growth and
maintain the food quality. However, frequent and repeated use of chemicals used in this method to remove
microorganisms may cause pathogens to develop resistance (Park et al., 2013). The growing concern for the
disinfectants used in this (Dandie et al., 2020) context has revealed the need to use more natural methods. To
overcome this problem, the use of natural disinfectants has been tried. For this purpose, the use of organic
acids has been in question. The antimicrobial effect of organic acids results from lowering the ambient pH and
impairing the permeability of the cell membrane. In addition, since organic acids are weak acids, they can
migrate from the microorganism membrane to the cytoplasm where they dissolve, lowering the pH of the
cytoplasm and causing the bacteria to die (Ji et al., 2023). Organic acids such as acetic and citric acid used for
these purposes are also used as food additives. These acids are often suitable for use in ready-to-eat foods in
the form of vinegar and lemon juice (Karam et al., 2023; Lopes et al., 2022). Indeed, these organic acids have
Generally Recognized As Safe (GRAS) status and are used in plant disinfection due to their antimicrobial
effects (Bermtidez-Aguirre & Barbosa-Canovas, 2013; Islam et al., 2022; Park et al., 2013).

S. aureus is the most common pathogen associated with food poisoning resulting from improper handling of
ready-to-eat products such as vegetables (Tang et al., 2015). Although its antimicrobial effect is known,
parsley, one of these vegetables, showed some bactericidal properties against all bacteria tested except S.
aureus. A study reported that parsley extract has antibacterial activity against Gram-negative bacteria,
including Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) and Escherichia coli (E. coli), but no inhibitory effect was
observed against S. aureus (El Astal et., 2004). In this context, it is understood that parsley does not have the
ability to eliminate S. aureus by internal effect as a result of possible contamination. Dill, another important
vegetable, has a significant potential for contamination by S. aureus. While the presence of more than log
CFU/g of E. coli was reported in dill-flavored cheeses, the presence of S. aureus was reported only in dill
(3.66+1.86 log CFU/g), one of the ingredients used in its production (Petroczki et., 2018). It is clear that there
is a need to eliminate S. aureus, which may be a potential risk in the vegetables in question. As a matter of
fact, the combination of natural technologies with antimicrobial/preservative effects is used in the food industry
to protect food quality, especially in vegetables, and to destroy or control pathogens (ljabadeniyi et al., 2020).
Thus, the effects of various concentrations of acetic and citric acid on S. aureus were investigated in this study.
For this purpose, parsley and dill plants were used. The effects of these acids on S. aureus have been observed
for storage days.
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2. Material and Method
2.1. Study design

The following experimental design has been created for the experiments to be carried out primarily. All
experiments were done in three replicates for parsley and dill (Table 1).

Table 1. Experimental groups used in this study

Groups Description
1 0.5% Acetic acid
1.5% Acetic acid
0.5% Citric acid
1.5% Citric acid
0.5% Acetic acid + 0.5% Citric acid
1.5% Acetic acid + 1.5% Citric acid
Control

~N O oA WODN

Organic acids are prepared by taking into consideration the above concentrations. Citric acid was obtained
from the local market (Bagdat Baharat, Turkey) and acetic acid was obtained from Merck (Merck, 100058,
Darmstadt, Germany).

2.2. Preparation of samples

Fresh parsley and dill samples were obtained from central vegetable market in Erzurum, Turkey. Fresh parsley
and dill bundles brought to the laboratory under a cold chain were washed with distilled water and cleaned
from coarse dirt, then shaken to remove excess water and kept at room temperature for 30 min. It was then put
in sterile polyethylene packages to prevent possible contamination.

2.3. Preparation of S. aureus culture

NCTC 10654 S. aureus strain was incubated in 100 mL Brain Heart Infusion (BHI) broth (Oxoid, Basingstoke,
Hampshire, England) for 24 hours at 37 °C and then divided into 50 mL falcon tubes. These tubes were then
centrifuged at x5000 g for 15 minutes. At the end of the centrifuge supernatant was discarded and the pellet
was washed with 0.90% sterile saline. This process was repeated 3 times. Then, serial dilutions up to 10° from
the pellet in 0.90% sterile saline was taken and absorbance was measured with a spectrophotometer at a
wavelength of 696 nm. Of the prepared dilutions up to 10, 0.1 mL was spread onto Baird Parker (BP) agar
with egg yolk tellurite emulsion. The counting of microorganisms was performed after 24 hours incubation at
37 °C and the calibration curve was drawn and the formula (y = mx + c) based on the number of
bacteria X absorbance value was obtained by the data obtained from the spectrophotometric measurement.
According to this formula, 10 and 10 bacteria numbers have been adjusted by making use of the equality
(Equation 1) of

y=1.220x-0.043 Q)

Here, y indicates the dilution factor and x indicates the absorbance value. It was matched with the dilution
factor corresponding to the determined OD value, and then multiplied by our standard's log CFU/mL to
calculate the number of microorganisms’ present.

2.4. Inoculation of S. aureus to vegetable samples

The previously prepared inoculum was filled in polyethylene packages containing 250 g parsley and dill and

250 mL distillated water, and the vegetables were kept in this solution for 1 min. Then the water was drained
and kept at 20 °C for 24 h.
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2.5. Application of acetic acid and citric acid to vegetable samples inoculated with S. aureus

One of the polyethylene packages containing S. aureus inoculated vegetables was determined as a control, and
the remaining packages were left for 10 min after adding the acids at the concentrations that we determined
previously, and excess liquid was removed. Then vegetables in polyethylene bags were kept at +4 °C for 7
days.

2.6. Determination of count of S. aureus and growth inhibition level

Immediately after disinfection, 10 grams of samples were taken on days 0, 1, 3, 5 and 7 from samples stored
at +4 °C and transferred to stomacher bags with filter containing 90 ml of sterile peptone water and
homogenized on Stomacher for 1 min. 0.1 ml of suitable dilutions (10* to10®) prepared from this homogenate
were spread onto Baird Parker (BP) agar with egg yolk tellurite emulsion. Typical colonies (1-1.5 mm
diameter, transparent, black glossy colonies) were counted following incubation condition at 37 °C for 24
hours. The results obtained have been converted to logarithmic values.

In addition to bacterial counts, growth inhibition levels (GILs) of S. aureus resulting from the action of organic
acids were calculated using the following equation (Equation 2) applied by Sagdic (2003):

GIL(%) = “’Cp—‘:ﬂxwo @)

Here, PC and PT represent the number of S. aureus in samples exposed to control and organic acids,
respectively.

2.7. Statistical analysis

The results obtained from the experiment were evaluated using the SPSS statistics program (Version 19, IBM).
The Duncan’s Multiple Range Test was used to determine the difference between the groups. Significance
range was set at 0.05.

3. Results

The evaluation of the results obtained with the experiments was done separately for parsley and dill. As a result
of the trials, S. aureus could not be detected in both parsley and dill samples that were inoculated with S.
aureus at 102 inoculum level after acid applications. Therefore, the findings below are based on trials with 10°
inoculum level.

According to the experimental design, the results of the organic acid application applied to parsley are given
in Table 2. Accordingly, it was observed that the amount of S. aureus generally decreases, including from the
first day to the 7th day, after the application of all acids individually and in combination. Considering the
storage days, the continuous decrease in the amount of S. aureus in parsley samples with low concentrations
(0.5%) of organic acid was observed to be higher between 0 and 1 days compared to other consecutive days.
On the other hand, when the single and combine high concentrations of both acids (1.5%) were used, it was
observed that the continuous decrease in parsley samples was higher between the 5th and 7th days compared
to the other consecutive days. Indeed, the lowest bacterial population was observed in the 1.5% CA, 1.5% AA
and 1.5% AA + 1.5% CA groups at a reduction on 1.76, 2.53, and 2.41 log, respectively. This reduction seen
between days was found statistically significant compared to the control group (p<0.05) (Table 2).

Organic acid results applied to dill in accordance with the experimental design are given in Table 3.
Accordingly, the amount of S. aureus after application of all acids individually and in combination has shown
a generally variable character from the day of application. As can be seen from the values given in Table 3, it
was observed that the continuous decrease in dill samples, where single and combine high concentrations
(1.5%) of both acids were used, was higher between the 5th and 7th days compared to the other consecutive
days. As a matter of fact, a decrease of 3.21 log was found in the 1.5% AA + 1.5% CA group compared to the
initial inoculation level. This decrease observed between days was statistically significant compared to the
control group (p<0.05) (Table 3).
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Table 2. Antibacterial activity of acetic and citric acid against 10° log CFU/mL S. aureus on parsley

Groups Storage days (log CFU/qg)

0 1 3 5 7
0.5% AA 5.46+0.15% 4.89+0.15%2 4.58+0.108¢ 4.46+0.18F¢ 4.34+0.10°¢
1.5% AA 5.03+0.115¢ 4.32+0.138d 4.02+0.16"° 3.66+0.11°P 2.50+0.1042
0.5% CA 4.80+0.1548¢ 4.39+0.18B0 4.16+0.107 4.37+0.13% 4.02+0.15¢
1.5% CA 4.60+0.15%¢ 4.04+0.16" 4.03£0.21% 4.04+0.140 2.84+0.1182
0.5%+0.5% 4.8440.1184 4.84+0.11¢ 4.59+.0148¢ 3.28+0.1082 4.12+0.16°P0
(AA+CA)
1.5%+1.5% 4.94+0.1384 4.67+0.10¢¢ 4.35+0.118° 2.43+0.1142 2.53+0.1742
(AA+CA)
Control 5.74+0.09P2 6.41£0.07™ 6.8+0.12¢¢ 7.2240.10% 8.55+0.13F¢

A-F, The same uppercase letters within the same column for each sample show that the results are not statistically significantly different (p>0.05).
a—e, The same lowercase letters within the same row for each sample show that the results are not significantly different (p>0.05).

AA, Acetic Acid; CA, Citric Acid.

The result was expressed as mean + standard deviation

It was observed that there were irregular increases and decreases in both parsley and dill during the storage
period. This may be due to competition with S. aureus due to activation and/or inactivation of natural microbial
flora found in vegetables. Another scenario is that the irregular shape of the plants affected the ability of the
bacteria to attach to the tested plants.

Table 3. Antibacterial activity of acetic and citric acid against 10° log CFU/mL S. aureus on dill

Groups Storage days (log CFU/qg)
0 1 3 5 7

0.5% AA 5.13+0.06°¢ 3.59+0.0282 5.15+0.03P¢ 5.26+0.06" 4.58+0.07°°
1.5% AA 4.47+0.088¢ 3.04+0.06"° 2.43+0.162 3.53+0.078¢ 3.90+0.128¢
0.5% CA 5.02+0.06°¢ 4.71£0.228Fb 4.57+0.065% 4.39+0.08%2 4.35+0.042
1.5% CA 5.30+0.15™ 4.20+0.15P2 5.21+0.13 5.02+0.06¢ 4.78+0.17°°
0.5%+0.5% (AA+CA)  5.30+0.08™ 4.00£0.13%2 5.24+0.12% 4.92+0.12¢¢ 4.68+0.02P°
1.5%+1.5% (AA+CA)  4.28+0.12A 3.72+0.065¢ 4.12+0.168¢ 3.48+0.15% 1.92+0.1442
Control 5.46+0.08P2 6.50+0.06™ 6.66+0.1280 7.10£0.09E¢ 7.70+0.1284

A-F, The same uppercase letters within the same column for each sample show that the results are not statistically significantly different (p>0.05).
a—f, The same lowercase letters within the same row for each sample show that the results are not significantly different (p>0.05).

AA, Acetic Acid; CA, Citric Acid.

The result was expressed as mean + standard deviation

4. Discussion

Although different studies have been conducted in the food industry to control pathogens in foods, effective
chemical methods to reduce the microbial load associated with fresh produce such as vegetables are not
widespread. In different studies in the literature, most of the studies aimed at reducing the pathogen load have
not been implemented on an industrial scale. In this context, it is necessary to ensure the applicability of
scientific studies in the industrial field (Mostafidi et al., 2020). On the other hand, S. aureus, one of the gram-
positive microorganisms, is relatively resistant to the methods used, and therefore this study investigated the
potential of using organic acid-based agents for its mitigation in two selected vegetables (parsley and dill).

The effects of acetic and citric acid applications on the number of S. aureus in parsley and dill samples were
found at different levels. Combined use of high doses of acetic and citric acid has significantly reduced the
number of microorganisms in parsley and dill samples. It has been reported that the acetic and citric acid
applications were more effective on the decreasing of number of S. aureus in Tabbouleh salad (Al-Rousan et
al., 2018). The combination with 1.4% citric acid or 0.3% acetic acid has been reported to lead to a 3.2 log
CFU/g reduction in the number of S. aureus in this study on the 7th day of storage at 4 °C.
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According to our best knowledge, studies examining the effects of these organic acids on the presence of S.
aureus in vegetables are limited. In a study, it was stated that Escherichia coli O157: H7 growth had the highest
inhibition effect on the first day of storage in those treated with basil leaf with 2% of different organic acids
(acetic, lactic and citric) (\Valiolahi et al., 2019). Osaili et al. (2015) reported that the number of S. aureus in
eggplants stored at 4 °C decreased with increasing citric acid concentration and reached> 3.0 log CFU/g on
the 15th day. The result in question matches our data. On the other hand, the most striking result is that S.
aureus, which is found in plant samples at low inoculum level, is completely inhibited in the presence of
organic acids (low/high concentration and/or combine). It has been reported that 1% and 2% acetic acids
applied to Salmonella enteritidis inoculated into strawberries cause approximately 1 logarithmic decrease
(Lepaus et al., 2020). Wu et al. (2000) reported that dipping and keeping all the parsley leaves in vinegar with
an acidity of 5.2% for 5 minutes caused 6 log reduction in the number of Shigella sonnei (the number before
the study was 7.07). In addition, it has been stated that parsley leaves have a 5-minute exposure with vinegar,
whose acidity is 7.6%, and that the number of pathogens has decreased very much, even to a level that cannot
be counted (<0.6 log). In another study on this subject, a significant decrease in the amount of Escherichia coli
(1.3 log CFU/g) was observed in lettuce washed for two minutes with 0.5% acetic acid, and it was reported
that this reduction did not change even when the acetic acid concentration was increased to 1% (Kéferstein &
Abdussalam, 1999). Mols and Abee (2011) reported that acetic acid promotes the formation of reactive oxygen
species that can cause cell death of Bacillus subtilis. In our current study, this may be associated with the
presence of this condition as a possible mechanism of the inhibitory effect of acetic acid on S. aureus.

One of the important results obtained in this study is that acetic acid is more effective than dill in parsley in
decreasing the number of S. aureus. This situation is thought to be caused by antimicrobial substances in the
structure of parsley. In previous studies with parsley (Petroselinum crispum), it has been reported that the leaf
extracts of the plant have a strong antimicrobial effect (Ali-Shtayeh et al., 2000). It has been reported that
tartaric acid, one of the organic acids, has an antimicrobial effect against S. aureus in freshly cut asparagus
lettuce when combined with plasma-activated water. This effect is probably associated with the penetration of
organic acid into the bacterial cell membrane and therefore increasing osmotic stress and/or inhibition of the
synthesis of biomolecules in living organisms (Wu et al., 2024).

Organic acids destroy the cell membrane, causing the formation of a more acidic environment in the
intercellular environment. Therefore, it inhibits the necessary metabolic reactions of microorganisms. In this
case, accumulation of toxic anions and inhibition of cell growth can occur (Parish et al., 2003). This feature is
influenced by some factors such as cell membrane permeability, undissociated acids, chain lengths and
environmental conditions. In our current study, binary organic acid combinations showed significant effects
on the reduction of S. aureus. This can be said to arise from external factors such as pH and heat shock stress,
as explained in the previous sentence, impairing membrane functionality and inhibition of cell growth.

Organic acids have begun to be used as alternative and natural compounds for food antimicrobial activity due
to their low cost and effectiveness. Although their use in high concentrations can have caustic and toxic effects,
typical dilutions of use are considered not to cause irritation and toxicity (Deng et al., 2020). Acetic and citric
acid have low toxicity and are widely used as pH regulators and pharmaceutical agents. Moreover, the
antimicrobial activities of these acids against different types of microorganisms have been shown in studies
(Cervenka et al., 2004; Olaimat et al., 2017; Turhan et al., 2022). In this study, their bactericidal effects on S.
aureus in real foods were observed. While a limited effect was observed individually for both organic acids
they have been found to be more effective when used in combination with a synergistic effect.

5. Conclusion

It is known how important natural nutrition is today. Food additives and their suitability for health are
discussed. All these discussions will be effective in continuing the searches on this subject by ensuring that
the use of organic substances in the processing of foods remains current. Based on this study, different organic
acids and their concentrations can also be tried to prevent the development of pathogenic microorganisms in
vegetables. In addition, automation can be facilitated by establishing a system in food establishments, using
organic acids in order to economically remove possible contaminations from S. aureus in vegetables
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Oz

Tiirkiye'de, tarih boyunca bina yangnlari siklikla yasanmus, ciddi kayiplara neden olmus ve bu durum giiniimiizde de
devam etmektedir. Ancak, yangin giivenlik 6nlemlerinin alinmasiyla bu kayiplarin biiyiik dl¢lide dnlenebilecegi bilimsel
bir gercektir. Ulkemizde 2007'de ¢ikarilan "Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yénetmelik" (BYKHY) ile
mevcut binalarin bu yonetmeliklere uygun hale getirilmesi ve yeni binalarin bu standartlara gore insa edilmesi, bina
yanginlarinin biiyiik dlgiide engellenmesine yardimeci olabilir. Giivenli bir ¢aligma sistemi igin, tiim yangindan korunma
sisteminin periyodik olarak test edilmesi gerekir, boylece sistem acil bir durumda daha iyi ¢alisir. Bu ¢alismada,
Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi (MDBF) binasinin yonetmelikte belirtilen kriterlere
uygunlugu 14 farkl baslikta incelenmistir. Ayrica eksiklik olan bagliklarda Fine Kinney metodu uygulanarak risk analizi
gerceklestirilmistir. Incelemeler sonrasinda binanin 5 baslikta yonetmelikte belirtilen kriterleri karsiladigi, diger 9
basliklarda ise bazi eksiklikler oldugu belirlenmistir. Yapilan risk analizi 6zellikle kagis merdivenleri, acil durum
aydinlatmasi, kazan dairesi, dis kacis merdivenleri ve hidrant sistemi gibi alanlarin ¢ok yiiksek riskler icerdigini ortaya
koymustur. Bu ¢alisma bir kamu binasinda belirlenen ¢ok yiiksek ve yiiksek risk seviyelerinin azaltilmasi veya kabul
edilebilir diizeye indirilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi hususunda vurgu yapmaktadir.

Anahtar kelimeler: Binalarda yangin, Fine kinney metodu, Risk analizi, Yangindan korunma yonetmeligi

Abstract

In Turkey, building fires have occurred frequently throughout history, causing serious losses and still continuing.
However, it is a scientific fact that these losses can be largely prevented by taking fire safety measures. In our country,
with the "The Fire Safety Building Regulation” (BYKHY) issued in 2007, bringing existing buildings into compliance with
these regulations and constructing new buildings according to these standards can help prevent building fires to a great
extent. For a safe working system, the whole fire protection system needs to be tested periodically so that the system
works better in case of an emergency. In this study, the compliance of Giimiishane University Faculty of Engineering and
Natural Sciences (MDBF) building with the criteria specified in the regulation was examined under 14 different heading
lists. In addition, risk analysis was carried out by applying Fine Kinney method in the headings where deficiencies were
detected. After the examinations, it was determined that the building meets the criteria specified in the regulation in 5
headings and there are some deficiencies in the other 9 headings. The risk analysis revealed that especially areas such
as escape stairs, emergency lighting, boiler room, external escape stairs and hydrant system contain very high risks. This
study emphasises that necessary precautions should be taken to reduce the very high and high risk levels identified in the
building or to reduce them to an acceptable level.
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1. Giris
1. Introduction

Barinma ihtiyacinin temel bir gereklilik oldugu diisiiniildiigiinde, gliniimiiz teknolojileri sayesinde farkli yap1
Ogelerinin karmasik bilesenlerle bir araya gelerek biiyiik dlgekli yapilarda birlestirilebildigi bir yapilasma
siireci baglamaktadir. Bu siirecte, insanlar dogayi etkiledikce, binalar ve bu binalarin sakinleri ¢esitli felaketler
ve tehlikelerle karsilasabilirler. Yangin gibi, kisa siirede bilyiik zararlara yol agabilen ve yasami tehlikeye atan
bir felaket, bu nedenle biiyiik bir dneme sahiptir (Kaban, 2022).

Gelisen yap1 teknolojileri ve yangin giivenlik standartlarinin g6z oniinde bulundurulmasi, bina ingaatinda
yangin riskini minimize etmek i¢in kritik bir dneme sahiptir. Daha genis alanlara daha yiiksek binalarin insa
edilmesi, enerji kaynaklariin yogun kullanimi, yanmaz 6zellikli dis cephe malzemelerinin tercih edilmemesi
ve gilivenlik 6nlemlerinin ihmal edilmesi yanginla karsilagma riskini artirmaktadir (Dokur, 2019; Yaman &
Demirel, 2020). Yangin, tamamen engellenebilecek bir risk degildir. Fakat binalar heniiz inga agamasindayken
pasif ve sonrasinda uygulanacak aktif yangin giivenlik 6nlemleri ile olas1 bir yangin riski biiyiik 6lgtide kontrol
altina aliabilir diizeyde olur. Bu dnlemlerin alinmasi sayesinde hem maddi kayiplarin hem de can kayiplarinin
Online gegmek mimkiin hale gelir. Aksi takdirde biiyiik felaketlere yol agarak birgok insan igin telafisi
miimkiin olmayan kayiplara sebebiyet verebilir (Kilig, 2003).

Yangin kayitlari, diinya genelinde Uluslararasi Yangin ve Kurtarma Hizmetleri Birligi (International
Association of Fire and Rescue Services, CTIF) tarafindan tutulmakta ve her yil 70 iilkenin yangin verileri
yaymlanmaktadir. Ancak, iilkemiz bu iilkeler arasinda yer almamaktadir. Tiirkiye'de yangin kayitlarinin
merkezi bir sistemde toplanmamasi, meydana gelen yanginlar ve yanginlardan etkilenen kisi sayilarinin
istatistiksel olarak saglikli bir sekilde incelenmesini engellemektedir. Bununla birlikte, bazi illerimizin
belediyeleri yangin kayitlarini kendi biinyelerinde tutmaktadir. Ornegin, Istanbul'da 2015-2020 yillar1 arasinda
toplam 128.878 yangin meydana gelmistir. Bu yanginlarin 82.297'si konut, fabrika, ara¢ ve diger bina
yanginlari gibi yapisal yanginlardan olusmaktadir (IBB, 2022). Artvin ilinde 2013-2017 yillar arasinda toplam
105 adet bina yangin1i meydana gelmis ve bu yanginlar tiim yangilarin %65’ini olusturmustur (Kara, 2018).
Giresun ilinde ise 2011-2016 yillar1 arasinda toplam 842 adet yangin meydana gelmis olup, bu yanginlarin
%351 bina yanginlanidir (Kara, 2017).

Tirkiye tarihinde bazi yangin felaketleri, tarihi miras kaybi veya can kaybi acisindan biiyiik iiziintliye neden
olmustur. Ornegin, Fatih Sultan Mehmet tarafindan yaptirilan Kapaligarsi'da 26 Kasim 1954°te tarihinin en
biiyiik yangini ¢ikmis ve yangin 489 itfaiyecinin katilimiyla 28 giin sonra sondiiriilebilmistir. Elektrik
kontaginin neden oldugu bu yanginda, cars1 i¢cindeki 1364 diikkan ve carst disindaki 30 diikkan kullanilamaz
hale gelmis ve o dénemin tutartyla 15 milyon lira maddi zarar olugsmustur (Kilic, 2013). Daha yakin tarihte
meydana gelen yanginlardan biri, 29 Kasim 2016'da Adana’nin Aladag ilgesindeki bir yurtta elektrik kaynakl
olarak ¢ikmis ve yangin merdiveninin kilitli olmas1 nedeniyle 11 6grenci ve 1 egitmen hayatini kaybetmis, 22
Ogrenci yaralanmistir. Bir diger felaket ise 1 Agustos 2018'de Konya’nin Taskent il¢esinde saat 04.15’te LPG
tankindan si1zan gazin bir 6grencinin elektrik diigmesine basmastyla patlamasi sonucu gergeklesmistir. Patlama
sonucunda 3 katli yurt binast tamamen yikilmis, 1 egitmen ve 17 6grenci hayatin1 kaybetmis, 29 6grenci ise
yaralanmistir. Bu veriler, iilkemizde yangin olaylarmin siklikla yasandigini ve bu olaylarda ciddi can
kayiplarinin meydana geldigini gostermektedir.

Binalarda yangin giivenligi, mimarlar ve miihendislerin ortak disiplin anlayisiyla, aktif ve pasif onlemler
olarak bilinen ¢esitli giivenlik tedbirlerinin alinmasiyla saglanmaktadir. Pasif o6nlemler, binanin mimari
projesinin tasarim asamasinda entegre edilen ve binanin yagam siiresi boyunca bulunan giivenlik 6nlemleridir.
Aktif onlemler ise yangin giivenligi i¢cin mimari projenin tasarim agamasinda veya sonradan eklenen, yangin
aninda islev goren belirli giivenlik 6nlemleridir ve pasif 6nlemleri desteklemeyi amaglar (Demirel vd., 2017;
Yaman & Demirel, 2020). Uluslararas1 ve yerel yonetmelikler de aktif ve pasif yangindan korunma
sistemlerinin, tipik olarak birine veya digerine ya da ikisinin karma kombinasyonuna dayanan ¢esitli savunma
etkilerine dayanmaktadir. Iki sistem temelde yangindan korunma bilesenlerinin ikamesi roliinii yerine getirmek
ister, yani birinin kullanimina odaklanarak ve 6ne ¢ikararak, diger sistem unsurunu arka plana itmeyi veya
asir1 durumlarda ihmal etmeyi amaglar (Djunaidi vd., 2018; Gergé vd., 2018).

Gelismis iilkeler, yangina kars1 halkin can giivenligini saglama konusunda ciddi sorumluluklar {istlenmis ve
bunu mevzuatlarma yansitmislardir. Ulkemizde de son yillarda bu alanda énemli adimlar atilmis, 2002'de
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"Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik (BYKHY)" yayimlanmistir ve daha sonrasinda 2007
ve 2009'da iki kez giincellenmis, en son 2021'de 4825 karar sayili diizenlemeyle son halini almistir (BYKHY,,
2007). Yeni insa edilecek binalar i¢in tasarim asamasinda projelerin, ilgili yonetmeliklere uygun olarak
hazirlanmas1 gerekmekte; ayni sekilde mevcut binalarin tadilatlart veya eklemeleri yapilirken de bu
yonetmelikler dikkate alinmalidir, boylece binalar giivenli bir yapiya kavusur (Basdemir & Demirel, 2010;
Demirel vd., 2017).

Genellikle {ilkemizde yapilan binalarinda aktif ve pasif yangindan korunma sistemleri asgari diizeyde oldugu
gozlenmektedir ve birkag bilesen standartlara ve yonetmeliklere uygun olarak yeterince uygulanmamaktadir.
Giivenli bir ¢aligma sistemi i¢in, tim yangindan korunma sisteminin periyodik olarak test edilmesi gerekir,
bdylece sistem acil bir durumda iyi galisir. Ozellikle ofis binalarinda yangindan korunma sistemlerinin diizenli
olarak denetlenmesi ve bakiminin yapilmasi énemlidir. Bu ¢alismada, Giimiishane Universitesi Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi binast BYKHY de yer alan 14 baslikta incelenmis ve yonetmelikte belirlenen
hiikiimlere uygun olup olmadigi degerlendirilmistir. Ayrica degerlendirme sonucu eksiklikler tespit edilen
basliklarda Fine Kinney metodu kullanilarak bir risk analizi gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu calismada; Gﬁmﬁshanf: Universitesinde Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi (MDBF) binasi inceleme
alan1 olarak secilmistir. Incelemeye konu olan Fakiilte binast BYKHY hiikiimlerince degerlendirilmis ve
sonrasinda risk analizine tabi tutulmustur.

2.1. inceleme alam

2.1. Study area

Calismanin yapildig1 yer Gliimiishane ili merkezde yer alan Giimiighanevi kampiisii igerisinde bulunan MDBF
binasidir. Fakiiltenin yer bulduru haritast Sekil 1°de verilmistir. Fakiilte binas1 zemin Kkat ile birlikte 7 kattan
olusmaktadir. Zemin katta laboratuvarlar, kantin ve teknik personel odalar1 mevcutken diger katlarda simiflar,
amfiler, 6grenci aragtirma laboratuvarlari, ¢ok amacli salon (sinema salonu), bilgisayar laboratuvarlari,
akademik ve idari personel odalar1 bulunmaktadir. MDBF binasi toplam 21.300 m®lik alanda hizmet
vermektedir. Ayrica Fakiilte binasini inceleme tarihinde toplam 146 akademik personel ile 827 6grenci
kullanmaktadir (MDBF, 2022).

GUMUSHANE UNIVERSITESI

Sekil 1. Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi binas1
Figure 1. Giimiishane University Faculty of Engineering and Natural Sciences building

2.2. Metot
2.1. Method

Tez calismas1 kapsaminda incelenmek igin secilen Giimiishane Universitesi MDBF binast BYKHY de yer
alan ve asagida belirtilen 14 baslikta incelenmistir. incelenen basliklar; Acil ¢ikis kapilar1, Kagis yollar1, Kagis
merdivenleri, Acil durum aydinlatmasi, Acil durum yonlendirmesi, Yangin kompartimanlari, Yangin
duvarlari, Kazan daireleri, Dis kagis merdivenleri, Asansorler, Sabit boru tesisati ve yangin dolaplar1, Hidrant
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sistemi, Yagmurlama sistemi ve Tasinabilir séndiirme cihazlar1 seklindedir. inceleme sonucunda binada
belirlenen kriterlerde mevcut risklerin tespiti yapilip, BYKHY e uygunlugu degerlendirilmistir.

Is saghig1 ve giivenligi, kazalarin 6nlenmesinde temel bir unsur olan risk degerlendirmeleri ile yakindan
iligkilidir. Dogru risk degerlendirme yontemlerinin segilmesi, etkili sonuglar elde edebilmek i¢in kritik 6neme
sahiptir. Ayn1 zamanda, secilen yontemin kurumun yapisina uygun olmasi ve uygulamanin kolayligim
artirmasi da onemlidir (Ayyildiz, 2017). Bu nedenle, tespit edilen riskler Fine Kinney modeli kullanilarak
analiz edilmistir. Risklerin sayisal olarak derecelendirildigi, anlasilir ve basit ve kolay uygulanabilen ve bunun
yaninda kantitatif sonuglar veren bir risk analizi yontemi olmasindan dolay1 Fine Kinney metodu bu ¢alismada
secilmistir. Is ortamindaki potansiyel tehlikeleri kazaya yol agmadan tespit etmek ve risk skorlarina gére
oncelikli olarak ele alip iyilestirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Fine Kinney yontemi, {i¢ parametre
kullanarak risk skorlarmi ve 6nleyici eylem planlarini olusturur. Genel olarak risk skoru, olayin meydana
gelme olasiligl, belirlenen tehlikelerin frekansi ve siddetinin ¢arpimi ile hesaplanir (Esitlik 1).

Risk Skoru =0 X F X § 1)

Burada; O olayin meydana gelme olasiligim, F tehlike frekansi ve § ise tehlikenin siddetini temsil etmektedir.
Olasilik, bir zararin ger¢eklesme ihtimalidir ve 0.2 ila 10 arasinda puanlarla 6l¢iilmektedir (Tablo 1). Asagidaki
tabloda, olasilik degerlerinin hangi kategoriye ait oldugu belirtilmistir (Kus, 2019). Frekans, zaman i¢inde bir
tehlikeye maruz kalma sikligini ifade eder ve 0.5 ile 10 arasinda puanlarla derecelendirilir (Tablo 2) (Bayram,
2021). Tehlikenin insan ve/veya g¢evre lizerindeki tahmini zararini belirten bir 6l¢ii olan siddet, 6liim riskini
igeriyorsa puanlamada bu durumun dikkate alinmasi gerekir (Kus, 2019). Siddet degerlendirmesi, Tablo 3'te
oldugu gibi I'den 100'e kadar derecelendirme yaparak gergeklestirilir. Fine Kinney yonteminde
degerlendirmede ise Tablo 4’te verilen skala kullanilmaktadir (Karakuzu, 2018):

Tablo 1. Olasilik degeri
Table 1. Probability value

Olasilik degeri Olasiik kategorisi
0.2 Beklenmez
0.5 Beklenmez fakat miimkiin
1 Miimkiin fakat disiik olasilik
3 Miimkiin
6 Oldukg¢a miimkiin
10 Kesinlikle beklenir

Tablo 2. Frekans degeri
Table 2. Frequency value

Frekans degeri Frekans kategori

Cok seyrek (yilda bir veya daha seyrek)
Seyrek (yilda birkag defa)
Sik degil (ayda bir veya birka¢ defa)
Ara sira (haftada bir veya birkag defa)
Sik (giinde bir veya birkag¢ defa)
Hemen hemen siirekli (bir saatte birka¢ defa)

= o

Tablo 3. Siddet degeri
Table 3. The factor severity

Siddet degeri Kategori Aciklama
1 Ramak kala Zarar yok
3 Kiigtik hasar Yaralanma, dahili ilk yardim
7 Onemli hasar Yaralanma, dis tedavi, is gilinii kayb1
15 Kalic1 hasar Sakatlik, uzuv kayb, is kayb1
40 Oliim Oliim
100 Toplu 6liim Birden fazla 6liim, kalict hasar

922



Cavusoglu ve Isik, 2024 + Cilt 14  Say: 3 » Sayfa 919-935

Tablo 4. Risk degeri
Table 4. The risky value

Risk degeri Kategori Aciklama

R >400 Cok yiiksek risk Hemen gerekli 6nlemler alinmalidir.

200 <R <400  Yiiksek risk Kisa donemde (birkag ay icerisinde) iyilestirilmelidir.

70 <R <200 Onemli risk Dikkatle izlenmeli ve uzun déonemde (yil igerisinde) iyilestirilmelidir.
20 <R <70 Olasi risk Gozetim altinda tutulmalidir. Kontrol yontemleri gelistirilmelidir.

R <20 Kabul edilebilir risk  Mevcut koruma 6nlemlerine devam edilmelidir.

3. Bulgular / Bulgular ve tartisma
3. Results / Results and discussion

3.1. Yonetmelik hiikiimlerine gore bina verileri
3.1. Building data according to the regulation

Bu boliimde MDBF binasi yonetmelikte belirtilen 14 baslikta incelenmis, elde edilen bulgular verilmis ve
degerlendirilmistir.

3.1.1. Acil ¢ikis kapilar:
3.1.1. Emergency exit doors

MDBF binasi incelenmis ve binadaki kapilarin 6l¢iileri Tablo 5’te verilmistir. Ayrica binadaki ¢ikis kapisi ve
smif kapisi gorlintiisii Sekil 2’de gosterilmistir. Bu tiir binalarda ydnetmelikler, kagis yolu kapilarinin
genisliginin en az 80 cm, yiiksekliginin ise en az 200 cm olmasi gerektigini belirtmektedir. Bina giivenligi i¢in
kagis yolu kapilarinin kullanicilarin hareketini engellememesi, 6niinde herhangi bir engel bulunmamasi ve
kilitli olmamasi gerekir (Kaya, 2019). Ayrica, yonetmelikte kullanicr yiikiiniin 50yi astig1 binalarda kapilarin
kagis yoniine dogru agilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Tablo 5. MDBF binasi acil ¢ikis kapi 6lgiileri
Table 5. MDBF building emergency exit door dimensions

Kap1 Genigligi 158 cm
Kap1 Yiiksekligi 200 cm

Yapilan dl¢lim sonuglarma gore, kapilarin mevzuat hiikiimlerine genel olarak uygun oldugu tespit edilmistir.
Ancak, bazi sinif kapilariin kapi kanadinin zemine sabitlenmesi (Sekil 2b), acil durumlarda kap1 genisliginin
artirilmasini engellemektedir. Bu durumun, olas1 bir yangin sirasinda kapilardan ¢ikislar1 engelleyebilecek bir
potansiyel tasidigi sOylenebilir. Bu verilere gore, acil ¢ikis kapilarinda yonetmelik hiikiimlerine gore
tamamlanmasi gereken bazi eksiklikler oldugu sonucuna varilabilir.

b | BT r-“--x -

LB, N | ]

el T -

el Tuu f
=" il i

Sekil 2. MDBF binas1 acil ¢ikis kapilar a) ¢ikis kapisi, b) simif kapisi
Figure 2. MDBF building emergency exit doors a) exit door, b) classroom door
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3.1.2. Kagis yollar
3.1.2. Emergency escape route

MDBEF binasi kagis yollari ile ilgili gorseller Sekil 3’te gosterilmistir. BYKHY e madde 31°e gore kagis yollar,
“binamin herhangi bir noktasindan yer seviyesindeki zemine kadar ulasan engelsiz yol” olarak
tanimlanmaktadir (BYKHY, 2007). Binalarin risk sinifi ve kullanim amacina bagl olarak, tahliye ve kagis
yollartyla ilgili standart bilgiler mevcuttur. Eger bir binada tek yonden kacis miimkiinse, bir mahalden ¢ikig
mesafesi en fazla 6-12 m olmalidir ve yangin merdivenine ulagsmak i¢in toplam mesafe 12-18 m olmalidir.
Birden fazla ¢ikis yolu oldugunda ise bu degerler sirasiyla 12-24 m ve 25-45 m olmalidir (Kili¢ & Beceren,
2003).

Binalardaki yangin olaylarinda, insanlarin yangin aninda giivenli bir sekilde tahliye edilmesi ve alinan tim
yangin giivenlik 6nlemlerinin kagist kolaylastirmak i¢in ele alinmasi kritik bir konudur (Bilge, 2019). Yangin
aninda insanlarin giivenli bir sekilde yangindan kagmasini saglamak ve ayni zamanda yangin yerine gelen
itfaiyecilerin miidahalesi i¢in kagis yollarinin ve yangin merdiveninin uygunlugu son derece onemlidir.
Yapilan bina incelemesinde birden fazla kagis olmakla birlikte bir mahalden ¢ikisa olan mesafe en fazla 27.65
m olarak ol¢lilmiis ve oOlgiilen kagis yolu mesafelerinin ilgili standartlara (12-24 m) uygun oldugu tespit
edilmistir. Ayrica kullanim sinifi ve kullanici sayis1 gdz 6niine alindiginda aydinlatma diizeyi, koridor genisligi
ve zemin malzemesinin uygunlugu da gézlemlenmistir.

Sekil 3. MDBF binasi kagis yollar a) 1. kat kagis yolu b) 3. kat kacis yolu
Figure 3. MDBF building emergency escape route a a) 1st floor escape route b) 3rd
floor escape route

3.1.3. Kacis merdivenleri
3.1.3. Escape stairs

Gegmisteki yanginlar, kagis merdivenlerindeki eksiklikler ve hatalarin biiyiik cogunlugundan kaynaklanan can
kayiplarini agik¢a gdstermektedir. Bu yiizden kagis merdivenlerinin uygun modellenmesi olduk¢a énemlidir
(Yilmaz, 2018). Yonetmeliklere gore, kacis merdivenleri bagladigi kottan zemine kadar kesintisiz bir sekilde
uzanmalidir. Binanin kullanim sinifi ve kullanict sayis1 hesaplanarak en az iki kagis merdiveni dogrudan bina
digina agilmalidir. Ayrica, kagis merdivenlerinin zemini kaymaz malzemeden olmali ve merdiven basamak
yiiksekligi 175 mm’den fazla, basamak genisligi ise 250 mm’den az olmamali1 seklinde belirtilmistir.

Tablo 6. MDBF binas1 kagis merdiveni ve kapi olgiileri
Table 6. MDBF building ’s escape staircase and door dimensions

Incelenen Alan Sonuc (cm)
Merdiven Genisligi 188 cm
Merdiven Basamak Sayisi 11 adet
Merdiven Basamak Yiiksekligi 16 cm
Merdiven Basamak Genisligi 33cm
Tirabzan Boyu 87 cm
Kap1 Genisligi 158 cm
Kapr Yiiksekligi 200 cm
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Sekil 4. MDBF binasi kagis merdivenleri a) 1. kat kagis merdiveni b) 2. kat kagis merdiveni
Figure 4. MDBF building escape stairs a) 1st floor escape stairs b) 2nd floor escape stairs

MDBEF binasindaki kagis merdiveni ve kapi dlgiileri tespit edilmis olup, bu veriler Tablo 6’da sunulmustur.
Ayrica, 1. ve 2. kat icin kagis merdivenlerine ait gorseller Sekil 4’te gdsterilmistir. Yapilan Ol¢limler
yonetmelikte belirtilen hiikiimlerle karsilastirildiginda, MDBF binasinin kacis merdiveni o6lgiilerinin
yonetmelik sartlarina uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak, kacis merdivenlerinde kaymaz bantlarin
bulunmamasi gibi giderilmesi gereken bir eksiklik tespit edilmistir.

3.1.4. Acil durum aydinlatmasi
3.1.4. Emergency lighting

Acil durum aydinlatma sistemleri, normal aydinlatmanin kesildigi durumlarda otomatik olarak devreye girerek
giivenli bir aydinlatma saglayan sistemlerdir (Jazayeri, 2007; Yildirim, 2009). Yonetmeliklere gore, bina
kullanici sayist 200’den fazla ise acil durum aydinlatmasi normal aydinlatmanin kesilmesi durumunda en az
120 dakika, 200’den az ise en az 60 dakika siireyle devam etmelidir. Kagis yollan iizerindeki aydinlatma
iinitelerinin sagladigi aydinlatma seviyesi, tiim yiizeylerde 1 lux altina diismemelidir. Acil ¢aligma siiresinin
sonuna dogru ise bu oran en az 0.5 lux olmalidir. Aydinlatma seviyesinin en yiiksek ve en diisiikk oldugu
noktalar arasindaki oran en fazla 1/40 olmalidir (BYKHY, 2007).

Bu bilgiler 1s183inda, MDBF binasiin acil durum aydinlatmasi yerinde incelenmis, ancak fakiilte binasinda
aydinlatma siddetiyle ilgili 6l¢lim verilerinin mevcudiyetine rastlanmamistir. Bina kullanict sayis1 200°den
fazla oldugundan dolay1 acil durum aydinlatmalarinin en az 120 dk siireyle devam etmesi gerekir. Ancak
binada acil durum aydinlatmalarinin boyle bir ozelliklerinin olmadigi tespit edilmistir. Ayrica yapilan
incelemede, koridorda bulunan bir aydinlatma armatiiriinin montajinda, Sekil 5’te goriildiigii gibi tavan
biitlinliglinlin eksik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, binadaki bazi aydinlatma cihazlarinin yénetmelik
hiikiimlerine uygun olmadigini ve eksikliklerin oldugunu gostermektedir.

Sekil 5. MDBF binasinin acil durum aydinlatmasi
Figure 5. Emergency lighting of the MDBF building
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3.1.5. Acil durum yénlendirmesi
3.1.5. Emergency case guides

Bir binada birden fazla ¢ikis bulundugunda, acil ¢ikiglari kolayca bulmak i¢in yonlendirmeler gereklidir. Bu
yonlendirmeler, normal aydinlatmanin kesildigi durumlarda hizmet vermelidir (Glingor & Akgiin, 2010). Eger
kullanict sayis1 200'den fazlaysa, en az 120 dakika siireyle ¢aligmalidir; diger durumlarda ise en az 60 dakika
siireyle hizmet vermelidir. Acil durum ydnlendirmeleri, yesil zemin iizerine beyaz renkte olmalidir ve "ACIL
CIKIS" ibaresi ile belirtilmelidir. Normal cikislar i¢in ise "CIKIS" yazisi bulunmalidir. Ayrica, bu
yonlendirmelerin zeminden yiiksekligi 200 ila 240 cm arasinda olmalidir.

MDBF binast acil durum ydnlendirme tabelalari, Sekil 6'da sunulmustur. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde, fakiiltenin acil durum yonlendirmelerinin her alandan rahatlikla goriilebilecek sekilde oldugu,
yonlendirme yakinlarinda karigikliga yol agabilecek herhangi bir tabela bulunmadigi ve yonetmelikte belirtilen
Olciilere uygun oldugu belirlenmistir.

Sekil 6. MDBF binasi acil durum yonlendirmesi
Figure 6. MDBF building emergency case guides

3.1.6. Yangin kompartimani
3.1.6. Fire compartment

Yangin kompartimanlari, yangin sirasinda alevlerin ve dumanin kontrolsiiz bir sekilde yayilmasini engelleyen
yapilar olarak kabul edilir. Bu yapilar, en az 90 dakika boyunca atese dayanikli malzemelerden imal edilirler
ve pasif yangin korumasinin temel unsurlarindan birini olustururlar (Ince, 2016; Kutsal, 2019). Ynetmelikler,
yangin kompartimanlariin tam olarak duman gegirmez ve atese dayanikli olabilmesi i¢in, kompartimanlari
cevreleyen bilesenlerin birlesim noktalarinda ve kompartimanlar arasinda higbir bosluk olmamasin
gerektirdigini belirtmektedir. MDBF binasinda yapilan incelemeler sonrasinda ve yetkililerden edinilen
bilgiler 15181nda binada herhangi bir yangin kompartimaninin olmadigi belirlenmistir.

3.1.7. Yangm duvarlan
3.1.7. Fire walls

Pasif gilivenlik 6nlemlerinden olan yangin duvarlari, yangin riskini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Bu yapilar,
yangin sirasinda duman ve alevlerin yayilmasini engellemek i¢in tasarlanir ve en az 90 dakika boyunca atese
dayaniklidir (BYKHY/, 2007). Yangin duvarlari olusturulan giivenli bolgelerde insanlarin tahliyesini beklerken
ve itfaiye personelinin tahliye ¢aligsmalarini yaparken yardime1 olur. Bu duvarlarda higbir aciklik olmamali ve
varsa, pencere ve kapilar da yangina dayanikli malzemelerden yapilmalidir. Ancak, MDBF binasinda bu
koruyucu duvarlarin olmadigi belirlenmistir.
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3.1.8. Kazan dairesi
3.1.8. Boiler room

Y onetmelige gore kazan daireleri, binanin diger béliimlerden en az 120 dakika yangina dayanikli malzemelerle
boliinerek ayrilmalidir (Geng & Pekey, 2014). Bu dairelerin kapilari, yangin merdiveni veya kagis yoluna
dogrudan agilmamali, farkli bir yere yonlendirilmelidir. Kapilar kendiliginden kapanabilir olmali ve yangina
karst en az 90 dakika dayanikli, duman gecirmez malzemeden yapilmalidir. Ayrica, kazan dairelerinde sivi
dokiilmesi durumunda tahliye i¢in bir kanal sistemi olmali ve en az bir yangin séndiirme cihazi bulunmalidir.

-
E ]

Sekil 7. MDBF binasi kazan dairesi goriinlimii
Figure 7. MDBF building’s boiler room

Inceleme sonrasinda binanin kazan dairesinin yangmna dayanikli malzemelerle komsu diger boliimlerden
ayrildigi gorilmiistiir. Bununla birlikte kazan dairesinin kagis yolu iizerinde olmadigi, kapilarinin yangina
daynikli ve duman gegirmez malzemeden imal edildigi ve farkli alanlara agildigi belirlenmistir. Ancak bu
kapilarin kendiliginden kapanabilir olmadigi goriilmiistiir. Yine kazan dairesinde kullanilmayan bazi
malzemelerin Sekil 7°de de goriildigi gibi biriktirildigi goriilmiistir. Bu durumun binanin olas1 yangin
esnasinda riskli olabilecegi ve uygun olmadigi, kazan dairesi kapilarinin ise kendiliginden kapanabilir olmas1
gerekliligi belirlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak kazan dairesinin olgiilerinin ve malzemelerinin
yonetmelikte belirtilen sartlara uygun oldugu ancak alanin kullaniminin ve kapilarin kendiliginden kapanabilir
olmasi yoniinden yonetmelige gore eksik oldugu belirlenmistir.

3.1.9. D1s kacis merdivenleri
3.1.9. External escape stairs

Yangin veya acil durumlarda insanlarin bina i¢inden kolayca tahliye edilebilmesini saglayan, ¢atidan zemine
kadar uzanan atese dayanikli merdivenlerdir. Yiiksek binalarda bu merdivenler bina i¢inde diiz bir sekilde yer
almali ve dairesel olmamalidir (Avlar & Yildirim, 2020). Ug kat veya daha yiiksek binalarda Z sekilli yangin
merdivenleri kullanilmalidir (Sekil 8).

Sekil 8. Ornek bir dis kagis merdiveni goriintiisii (Alamy n.d.)
Figure 8. An appropriate external escape staircase (Alamy n.d.)
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Merdiven basamaklarinda kaymayi Onleyici malzeme kullanilmali ve basamaklar belirli dlgiilere sahip
olmalidir. Ancak, MDBF binasinda disariya kagis1 saglayacak yangin merdiveni (dis kagis merdiveni)
bulunmamaktadir. MDBF binas1 7 kath olup 21.300 m? lik bir alanda hizmet vermektedir. Meydana
gelebilecek bir yangin esnasinda binanin tahliyesinin kolay bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in en az 2 dis kagis
merdiveninin olmasi gerekmektedir.

3.1.10. Asansorler
3.1.10. Elevators

Yonetmeliklere gore, binalarda ayni asansor kuyusuna 3'ten fazla asansor yerlestirilmemeli ve eger binada 4
asansor kullanilacaksa her iki asansor arasinda yangina karsi en az 60 dakika dayanikli malzemeden bélme
olmalidir. Binalardaki tiim asansor kabinleri ve kuyulari, en az 60 dakika yangina dayanikli ve yanmaz
malzemelerden yapilmalidir (Tulunay, 2010). Acil durumlarda asansorler, kapilar agik sekilde beklemeli ve
diger cagrilari kabul etmeden oOncelikle acil ¢ikis katina gitmelidir (Korgal, 2022). MDBF binasi
incelendiginde, ayni katta iki asansor oldugu, acil durumlarda kapilarin agik bekledigi ve asansor kabinlerinin
ilgili yonetmeliklere uygun olarak yapildig1 ve denetlendigi tespit edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. MDBF binas1 asansorleri
Figure 9. MDBF building’s elevators

3.1.11. Sabit boru tesisati ve yangin dolaplari
3.1.11. Fire cabinets

Bina i¢indeki potansiyel yanginlara miidahale etmek igin tasarlanan sabit boru tesisati ve yangin dolaplari
bulunmaktadir. 60 metre uzunlugu asan yapilarda, yangin dolabi ve itfaiye su baglantisi zorunludur ve herhangi
bir noktadan su verme baglantisina olan mesafe 60 metrelik sinirdan fazla olamaz. Tesisatta kullanilan tiim
hortumlar itfaiye standartlarina uygun olarak 50 veya 60 mm ¢apinda olmalidir (BYKHY, 2007). Yangin
dolaplari, kiiglik yanginlara miidahale etmek i¢in su hatt1 baglantis1 saglanmis ve duvara monte edilmis sabit
iinitelerdir. Bu dolaplar her kat i¢in en fazla 30 metre arayla yerlestirilmelidir ve miimkiinse koridor ¢ikislarina
ve merdiven sahanliklarina yakin, goriinilir bir konumda bulunmalidir. Ayrica, yangin dolaplarmin diizenli
araliklarla yetkili kisiler tarafindan bakiminin yapilmasi gerekmektedir (Kaya, 2019; Catakli, 2022).

]

YA

Sekil 10. MDBF binas1 yangin dolaplari
Figure 10. Fire cabinets in the MDBF building
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MDBEF binasi incelemesinde, yangin dolaplarinin her katta diizenli araliklarla ve yonetmelikte belirtilen
mesafelere uygun bir sekilde yerlestirildigi belirlenmistir. Ayrica, bu yangin dolaplari, merdiven sahanliklarina
ve koridor ¢ikiglarina yakin stratejik noktalara konumlandirilmistir (Sekil 10). Dahasi, belirlenen periyotlarda
yangin dolaplarinin bakimimimn yapildigi ve hortumlarin itfaiye standartlarina uygun ¢apta oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, yangin dolaplarinin yonetmeliklere uygun oldugu sonucuna varilmistir.

3.1.12. Hidrant sistemi
3.1.12. Hydrant system

Bina i¢inde miidahale edilemeyen yanginlara disaridan miidahaleyi saglayan sistemler hidrant sistemleri olarak
adlandirilir. Hidrantlar, yangmin disaridan sogutulmasi ve ¢evreye sigramasinin énlenmesinde kritik bir rol
oynar ve yer alt1 ile yeriistii olmak iizere iki ana tiir seklindedirler. Bu sistemler, TS 2281 standartlarina uygun
olarak tasarlanir ve toplam tasarim alan1 5000 metrekareden fazla olan ve gesitli kullanim alanlarina sahip
binalarda zorunludur. Hidrant sistemlerinin su akis hiz1 dakikada 1900 litre olmalidir, ancak tehlike sinifina
gore bu hiz artirilabilir. Hidrantlar, bina ¢evresini tamamen kapsayacak ve itfaiyenin binaya yaklagimim
engellemeyecek sekilde yerlestirilmelidir. Hidrantlar arasindaki mesafe, risk seviyesine gore degisir: ¢ok riskli
bolgelerde 50 m, riskli bolgelerde 100 m, orta riskli bolgelerde 125 m ve az riskli bolgelerde 150 m olmalidir.
Hidrantlarin binaya olan uzakligi ise 5 ila 15 metre arasinda olmalidir (Yildiz & Celik, 2020).

MDBF binas1 85.42.01 Nace Koduyla bilinir ve az tehlikeli sinifta yer almaktadir. MDBF binasinin hidrant
sistemi Sekil 11'de goriilmektedir. Yapilan kapsamli incelemelerden, hidrant sisteminin yonetmelikte belirtilen
mesafelere uygun olmadigi, sadece bir su baglanti sisteminin ve bu sistenmin binanin yan duvarinda asili
oldugu belirlenmistir. Dahasi, mevcut hidrant sisteminin akis hiz1 hakkinda yetkililerce bilgi bulunmadigi ve
bu konuda daha once bir tespitin olmadigi belirlenmistir. Bu nedenlerle, MDBF binasinin duvarinda bulunan
hidrant sisteminin ¢alisip calismadiginin bilinmemesi ve bazi mesafelerin yonetmeliklere uygun olmamasi
sonucu riskli bir durumun varligi s6z konusudur. Bu durumda yonetmelik hiikiimlerine gére hidrant sisteminde
eksikliklerin varlig1 belirlenmistir.

Sekil 11. MDBF binasi yangin dolaplari
Figure 11. Fire cabinets in the MDBF building

3.1.13. Yagmurlama sistemi
3.1.13. Sprinkler system

Yagmurlama sistemleri, bina i¢indeki yanginlarm hizli bir sekilde algilanmasi ve sondiiriilmesini saglayan
onemli bir sistemdir (Kaya, 2019). Yagmurlama sistemleri, 6zellikle A ve C sinifi yanginlarda tercih edilir ve
korunan alanin genellikle 9 ila 21 metrekare arasinda oldugu bilinir. Yonetmeliklere gore, bina yiiksekligi
30.50 m'yi asan konut digindaki tiim binalarda, bina ytiksekligi 51.50 m'yi asan konutlarda, toplam alan1 600
m?den biiyiik kapali otoparklarda ve diger belirtilen yerlerde yagmurlama sistemi zorunludur (BYKHY, 2007).
Bu sistemlerin, yanginin biiyiimesine neden olabilecek malzemelerin bulundugu alanlara yerlestirilmemesi
onemlidir. Ayrica, kiiciik ¢apli yanginlarda hasar goren yagmurlama sistemlerinin acilen onarilmasi ve su
baglant1 vanalarinin siirekli olarak agik kalmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, diizenli kontrollerin
yapilmasi hayati 6nem tasir (Basdemir & Agaoglu, 2021).
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MDBEF binasi incelemesinde, sprinkerlerin her katta odalarda ve koridorlarda belirtilen say1 ve araliklara uygun
olarak yerlestirildigi ve su piiskiirterek korudugu alanlarin 9 ila 21 metrekare arasinda oldugu tespit edilmistir.
Ancak, Sekil 12'de goriildiigii gibi, bazi yagmurlama sistemi kapaklarinin kapali oldugu ve diizenli
bakimlarinin belirlenen araliklarla yapilmadigi gézlemlenmistir. Bu durumda yonetmeliklere gore eksikilik
var oldugu ve i saglig1 ve giivenligi standartlarina uygun olmadigi degerlendirilmektedir.

Sekil 12. MDBF binasinin yagmurlama sistemi
Figure 12. Sprinkler system of the MDBF building

3.1.14. Tasmabilir sondiirme cihazlari
3.1.14. Portable fire extinguishers

Tasinabilir sondiirme cihazlari, yanginlarin erken agamalarinda miidahale etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Ancak,
bu cihazlarin etkili olabilmesi i¢in diizenli bakim ve uygun igerik 6nemlidir. Her yil TS ISO 11602-2
standardina gore kontrol edilmeli ve dort yilda bir i¢indeki madde degistirilerek hidrostatik testler yapilmalidir.
Bu siirecte, sondiirme tiiplerinin yerine gegici olarak yenilerinin birakilmasi gerekebilir (Kaya, 2019; Yildiz,
2020). Sondirme cihazlarmin igerigi, bulunduklari ortamin risk durumuna gore belirlenir. Kati madde
yanginlart i¢in genellikle kuru kimyevi tozlu veya sulu cihazlar tercih edilirken, sivi madde yanginlar i¢in
kuru kimyevi tozlu, karbondioksitli veya kopiiklii cihazlar kullanilir. Gaz yanginlarina kars1 kuru kimyevi tozlu
veya karbondioksitli cihazlar etkilidir, metal yanginlari i¢in ise kuru metal tozlu cihazlar tercih edilir (Basdemir
& Agaoglu, 2021). Taginabilir sondiirme cihazlarinin yerlestirilmesi de 6nemlidir. Cihazlar, herkes tarafindan
goriilebilecek ve kolayca ulagilabilir yerlere konulmalidir. Yangin dolaplar diginda, goriisiin engellenmedigi
ve 1s1 kaynaklarindan uzak noktalarda bulunmalidir. Ayrica, cihazlarin yerden yiiksekligi zeminle arasinda 90
cm'yi gegmemeli ve duvara asma aparati ile kolayca erigilebilir olmalidir.

B
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Sekil 13. MDBF binasi taginabilir sondiirme cihazlar
Figure 13. Portable fire extinguishers in the MDBF building

MDBF binasinin her katinda bulunan taginabilir sondiirme cihazlarina ait goriintii Sekil 13'te sunulmustur.
Binada yapilan incelemelere gore, cihazlarin ayni tip oldugu ve son kullanim tarihlerinin yapilan kontrol
tarihine gore heniiz gegmedigi belirlenmistir. Sondiirme cihazlarinin basing gostergelerinin uygun seviyede ve
cihazlarin kuru kimyevi tozlu 21A-113-C tipinde oldugu tespit edilmistir. Yonetmelikte belirtildigi gibi duvara
montaj igin aski aparatlarinin oldugu, kolayca erisilebilir halde ve ayn1 zamanda herhangi bir 1s1 kaynaginin
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yakininda olmadiklar1 belirlenmistir. Katlarda her 16 metre mesafede ve zeminden uygun yiikseklikte
tagmabilir sondiirme cihazlar1 konumlandinlmiglardir. Ayrica, MDBF binasinda bu cihazlarin kullanimiyla
ilgili egitim almis personeller bulunmakta ve acil durumlarda bu personeller cihazlarin kullanimindan
sorumludur. Bu veriler dogrultusunda, MDBF binasi taginabilir sondiirme cihazlarinin yonetmeliklere uygun
oldugu sonucuna varilmistir.

3.2. Risk analizi sonuclari
3.2. Risk analysis results

Calismada MDBF binasi BYKHY’de belirlenen 14 baglikta incelenmis ve 5 baslikta yonetmelik hiikiimlerine
uygun oldugu, diger 9 baglikta ise baz1 eksiklikler tespit edilmistir. Eksiklikler tespit edilen acil ¢ikis kapilari,
kacis merdivenleri, acil durum aydinlatmasi, yangin kompartimani, yangin duvarlari, kazan dairesi, dis kagis
(yangin) merdivenleri, hidrant sistemi ve sprinkler (yagmurlama) sistemi gibi boliimler tizerinde olasi tehlike
ve riskler tespit edilmis ve risk analizine tabi tutulmustur.

3.2.1. Tehlike ve riskler
3.2.1. Hazards and risks

Yapilan incelemelerde acil ¢ikis kapilari, kagis merdivenleri, acil durum aydinlatmasi, yangin kompartimant,
yangin duvarlari, kazan dairesi, dis kagis (yangin) merdivenleri, hidrant sistemi ve sprinkler (yagmurlama)
sistemindeki tehlikeler saptanmis ve bu tehlikelerin sonucunda olusabilecek risk durumlari belirlenmistir
(Tablo 7). Tehlikeler, siniflarda, koridorlarda, kazan dairelerinde ve bina disindaki alanlarda yapilan
kontrollerle tespit edilmistir. Risk analizine gore, en yiiksek risk durumu 6liim iken, en diisiik risk durumu ise
yaralanma olarak belirlenmistir. Ayrica, diisme, bayilma, zehirlenme, dumandan etkilenme, kafa travmasi gibi
risk durumlarinin olusabilecegi de tespit edilmistir.

Tablo 7. MDBF binasinda olasi tehlike ve risk durumlari
Table 7. Possible hazard and risk situations in the MDBF building

Birim Tehlike Risk

Acil ¢ikis Kapilar Bazi siif kapilarinin bir kanadinin zemine ¢ivilenmis olmasi1 Diisme, yaralanma

Kagis merdivenleri Merdivenlerde kaymaz bant olmamasi Diisme, yaralanma, 6liim

Acil durum aydinlatmas Aydinlatma armatiiriiniin tavana baglantisinin  yetersiz {(zifa travmasi, yaralanma.
olmasi olim

Yangin kompartiman1  Yangin kompartimaninin olmamasi Dumandan etkilenme

Yangin duvari Yangin duvarlarinin olmamasi Dumandan etkilenme

Kazan dairesi Kazan daire?si.nc'ie i'st'iﬂg'lmis kullanilmayan malzemelerin Zehirleme, 06liim, diisme,
olmast, zemininin girintili ¢ikintili olmasi yaralanma

Yanma, zehirleme, dumandan
etkilenme, 6liim

Hidrant sistemi Hidrant sisteminin olmamasi Zehirlenme, yaralanma, 6liim
Sprinkler sistemi Sprinkler sistemi kapaginin kapali olmasi Zehirlenme, bayilma

Dis kagis merdivenleri  Dis kagis merdiveni olmamasi

3.2.2. Risk analizi
3.2.2. Risk analysis

Yapilan incelemeler dogrultusunda Fine Kinney risk analizi yontemi kullanilarak risk skorlar1 belirlenmistir
(Tablo 8). Bu analize gore, kazan dairesi ve dis kagis merdivenleri 3000 risk skoruna sahiptir. Hidrant sistemi
icin risk skoru 1800, ka¢is merdivenleri i¢in 900, aydinlatma i¢in 480, sprinkler sistemi i¢in 240, kazan dairesi
icin 80, yangin kompartimanlari ve duvarlari igin 45, kagis kapilari icin ise 42 olarak degerlendirilmistir.

3.2.3. Alinmasi gereken dnlemler
3.2.3. Precautions to be taken

Yapilan risk analiz sonrasinda ytiksek ve ¢ok yiiksek risk seviyelerinin azaltilmasi veya kabul edilebilir diizeye
indirilmesi i¢in gerekli onlemlerin alinmasi bityiik 6nem tasir. Bu 6nlemlerin uygulanmasi ve tedbirlerin hayata
gegcirilmesiyle potansiyel can, mal ve is kayiplarinin 6nlenmesine katki saglar. MDBF binast i¢in yapilan risk
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analiz sonrasinda risk tespit edilen 9 birim i¢in ¢ok yiiksek, yliksek ve olasi risk seviyelerinin azaltilmasi veya
kabul edilebilir diizeye indirilmesi i¢in alinmas1 gereken 6nlemler Tablo 9'da belirtilmistir.

Tablo 8. MDBF binasi i¢in risk skoru ve siddet derecesi
Table 8. Risk score and severity rating for MDBF building

Birim Olasihk  Frekans Siddet Risk Degeri  Siddet Derecesi
Acil ¢ikis kapilari 3 2 7 42 Olas1 Risk
Kagis merdivenleri 10 6 15 900 Cok Yiiksek Risk
Acil durum aydinlatmasi 6 2 40 480 Cok Yiiksek Risk
Yangin kompartimanlari 3 1 15 45 Olasi1 Risk
Yangin duvari 3 1 15 45 Olasi Risk
Kazan dairesi 10 3 100 3000 Cok Yiiksek Risk
Dis kagis merdivenleri 10 3 100 3000 Cok Yiiksek Risk
Hidrant sistemi 6 3 100 1800 Cok Yiiksek Risk
Sprinkler sistemi 3 2 40 240 Yiiksek Risk

Bu ¢alismada MDBF binasinin yangin giivenligiyle ilgili detayli bir inceleme yapildi ve ¢esitli riskler tespit
edildi. Ozellikle acil gikis kapilari, kagis merdivenleri, acil durum aydinlatmasi, yangin kompartimani, yangin
duvari, kazan dairesi, dis kagis merdivenleri, hidrant sistemi ve sprinkler sistemindeki bazi eksikliklerin is
sagligi ve giivenligi agisindan sakincali oldugu belirlendi. Ornegin, merdivenlerde kaymaz bantlarin
bulunmamasi veya sinif kapilarinin tam olarak agilmamasi, acil durumlarda tahliyeyi zorlastirabilir ve riskleri
artirabilir. Ayrica, aydinlatma armatiirlerinin zayif baglantilari ve sprinkler sistemindeki kapaklarin kapali
olmasi gibi faktorler de ciddi tehlikeler olusturabilir. Binada dis kagis merdivenlerinin eksik olmasi da acil
tahliye durumlarinda insanlarin giivenligini riske atabilir. Bu nedenle, bu tiir eksikliklerin giderilmesi ve
gerekli diizenlemelerin yapilmasi, binanin genel giivenligini artirmak ve yangin veya diger acil durumlarda
olasi riskleri en aza indirmek i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Tablo 9. MDBF binasinda riskli bélgeler i¢in alinmasi gereken 6nlemler
Table 9. Precautions to be taken for risky areas in the MDBF building

Birim Alinacak Onlemler

Acil cikis kapilart Civilenen kapi kanatlarinin ¢ivileri sokiilerek, kapi kanatlarinin ikisinin de kolayca agilmasi
GiKis Kap saglanip, ¢ikis kapasitesinin artirilmasi saglanmalidir.

Kacis merdivenleri  Tiim basamaklara kaymaz bant yapistirilarak her tiirlii kayarak diismelerin 6niine gecilmelidir.

Armatiirin tavana baglantisinin saglamlastirilarak, diisme ihtimalinin ortadan kalmasin

Acil d. aydinlatmast saglanmalidir.

Bina yiiksekligi 21.50 m’den fazla olan konut harici binalarda ve bina yiiksekligi 30.50 m’den
Yangin kompartimani fazla olan konut binalarinda belirtilen yiiksekliklerden daha yukarida olan katlarinda en ¢ok ii¢ kat

bir yangin kompartimam olarak diizenlenir. Bu minvalde bir yangin kompartimani diizenlenmeli.

Bitisik nizam yapilar birbirinden ayiran yangin duvarlari, yangma en az 90 dakika dayanikl
Yangin duvari olarak projelendirilir. Yangin duvarlarimin cephe ve catilarda gostermeleri gereken 6zellikler ilgili
maddelerde belirtilmistir.
Kazan dairesinde herhangi bir yangin ihtimaline karst hicbir yanict malzemenin istifine izin
verilmemelidir. Istiflenen malzemelerin en kisa siirede tahliyesi saglanmalidir. Kazan dairesi
tabanina sivi yakit dokiilmemesi icin gerekli tedbir alinir ve dokiilen yakitin kolayca bosaltilacagi
bir kanal sistemi yapilir

Kazan dairesi

BYKHY hiikiimlerinde belirlenen sartlara sahip olan binalarda dis kag¢is (yangin) merdiveni

Dis kagis merdivenleri yapilmast zorunludur.

Yapilarin yangindan korunmasinda, ilk miidahalede sondiiriilemeyen yanginlara disaridan
miidahale edebilmek i¢in miimkiin oldugunca yapinin veya binanin biitiin ¢evresini kapsayacak
sekilde tesis edilecek hidrant sistemi biinyesinde yerlestirilecek hidrantlarin, itfaiye ve araglarinin
kolay yanasabilecegi ve baglanti1 yapabilecegi sekilde diizenlenmesi gerekir.

Hidrant sistemi

Olast bir yangin esnasinda hem alarm sisteminin ¢alisabilmesi hem de sulu séndiirme sisteminin

Sprinkler sistemi calisabilmesi i¢in sprinkler sistemin kapaklarinin agik vaziyette olmasi gerekmektedir.
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4. Sonuglar
4. Conslusions

Bu c¢alismada, Giimiishane Universitesi MDBF binasi, BYKHY ’te belirlenen 14 bashk altinda incelenerek
yonetmelige uygunlugu degerlendirildi. Incelemede 9 baslikta yonetmeliklere gore eksiklik bulunan alanlar,
Fine Kinney metodu kullanilarak risk analizine tabi tutuldu. Calismada yapilan degerlendirme ve risk analizi
sonuglari agagidaki sekildedir:

o Binanin kagis yollari, acil durum yonlendirmesi, asansorler, sabit boru tesisati ve yangin dolaplari,
taginabilir sondiirme cihazlar1 gibi 5 baslik altinda yonetmelik hiikiimlerine uygun oldugu belirlendi.

o Banada acil ¢ikis kapilari, kagis merdivenleri, acil durum aydinlatmasi, kazan dairesi, hidrant sistemi ve
yagmurlama sistemi (sprinkler) basliklarinda yonetmelik hiikiimlerine gore bazi esksiklikler tespit
edildigi ancak bazi diizenlemeler ve kontroller yapilmasi halinde bu alanlarda da yonetmeliklere
uygunluk saglanabilecegi tespit edildi.

o Yangimn kompartimanlari, yangin duvarlar1 ve dis kagis merdivenleri bagliklarinda ise binada tamamen
eksiklikler bulundugu belirlendi.

o Kagis merdivenleri, acil durum aydinlatmasi, kazan dairesi, dis kacis merdivenleri ve hidrant sistemi
gibi alanlarin risk analizi sonucunda ¢ok yiiksek risk grubunda oldugu ve acil 6nlemlerin alinmasi
gerekliligi ortaya ¢ikt1.

o Yagmurlama sistemi (sprinkler) yiiksek risk grubunda yer alirken, kagig kapilari, yangm
kompartimanlar1 ve yangin duvarlarinin olasi risk grubunda oldugu belirlendi.
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Oz

Elektrik endiistrisinde ¢alisan bazi pargalardan elektriksel yalitkanlik, mekanik performans ve aginma direnci 6zellikleri
beklenildigi i¢in gerekli performansi saglayabilecek, agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda mika katkili PA6 (PA6-M)
kompozitleri iiretilmistir. PA6-M kompozitleri dnce c¢ift vidali olarak tasarlanan bir kompound makinesinde graniil
formda iiretilmistir. Sonrasinda ise enjeksiyonla kaliplama yontemi kullanilarak mekanik ve tribolojik test numuneleri
basilmistir. Uretilen kompozit test numunelerinin mekanik ve tribolojik performanslar incelenmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in cekme, ¢entikli izod darbe ve sertlik testleri yapilmistir. Triboloji deneyleri pim-disk asinma
test cihazinda, kuru sartlar altinda ve ortam sicakliginda gerceklestirilmistir. Triboloji deneyleri 0,6 m/s hizda ve ii¢ farkl
yiikte (60N, 120N ve 180N) gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, PA6 polimer ana matrisine mika ilavesi ile iiretilen
kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii ve sertlikte artis gostermistir. Buna ilaveten darbe
mukavemeti, aginma orani ve siirtiinme katsayisi degerleri ise azalmistir. Ayrica, triboloji deneylerinde ¢alisilan tim
malzemelerin siirtiinme katsayisi ve aginma orani degerleri yiikiin artirilmasi ile birlikte azalmisgtir.

Anahtar kelimeler: Asinma, Mekanik ozellikler, Mika, PA6, Strtiinme

Abstract

Since electrical insulation, mechanical performance and wear resistance properties are expected from some parts
working in the electrical industry, PA6 (PA6-M) composites filled with 10, 20 and 30 wt% mica have been produced to
provide the required performances. PA6-M composites were first produced in granule form in a compounding machine
designed as twin screw. Afterwards, mechanical and tribological test specimens were molded using injection moulding
method. The mechanical and tribological performances of the composite test specimens were investigated. Tensile,
notched Izod impact and hardness tests were performed to determine mechanical properties. Tribological tests were
carried out in a pin-disc wear test rig under dry conditions and at ambient temperature. Tribological tests were carried
out at a speed of 0.6 m/s and three different loads (60 N, 120 N and 180 N). As a result of the experiments, the tensile
strength, modulus of elasticity and hardness of the composite materials produced with the addition of mica filler to the
PAG6 polymer base matrix increased. In addition, impact strength, wear rate and coefficient of friction values decreased.
Moreover, friction coefficient and wear rate values of all materials studied in tribological experiments decreased with
increasing load.
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1. Giris
1. Introduction

Son yillarda endiistrinin bir¢ok alaninda geleneksel malzemelerin yerini polimer malzemeler tercih
edilmektedir. Ozellikle miihendislik plastikleri smifinda yer alan PA polimeri, milkkemmel mekanik 6zellik,
yiiksek asinma direnci, kendinden yaglamali 6zellige sahip olmasi ve sessiz ¢aligmasi gibi 6zellikleri nedeniyle
otomotiv, elektrik, elektronik, paketleme, tekstil ve makine sektorii uygulamalar gibi farkli sektorlerde yaygin
kullanim alan1 bulmaktadir. Ancak, catlak hassasiyeti, diigiik 1s1l sapma sicakligi, yiiksek nem alma 6zelligi,
Olciisel kararsizlik ve pahali olmasi kullanim alanini sinirlamaktadir. Bazi arastirmacilar, cam elyaf, karbon
elyaf, aramit elyaf gibi mukavemet artirici katkilarla ya da cam bilya, kaolin, vollastonit, mika, talk gibi
inorganik dolgu/katki maddeleri kullanarak elde ettikleri PA6 esasli kompozitler ile bu zayif 6zellikleri
gelistirmeye calismislardir (Bose vd., 2006; Subburamamurthy vd., 2020; Kodal vd., 2015; Unal vd., 2023).

Mika, farkli kimyasal ve fiziksel dzelliklerde tabakali yapiya sahip aliiminasilikat mineralidir. Muskovit ve
flogopit, en yaygin ve ticari olarak temin edilebilen mika tiirleridir. Tabakalar arasindaki baglar talk
mineralinden daha giigliidiir. Yapisinda, aliiminyum, potasyum, magnezyum, demir, sodyum, flor ve lityum
gibi elementler de mevcuttur. Su, asitler (hidroflorik ve konsantre siilfiirik asit haric), alkaliler, geleneksel
¢oziciiler, yaglar ile reaksiyona girmek i¢in tamamen inert ve kararlidir, ayrica atmosfer sartlarindan neredeyse
etkilenmez. Mika, yiiksek dielektrik mukavemeti, tiniform dielektrik sabiti ve kapasite mukavemeti
kombinasyonunun tek 6rnegidir. Yiiksek elektrik direncine, diisiik sicaklik katsayisina ve kapasitansa sahiptir.
Mika cinsine gére 600 °C ile 900 °C arasinda sicaklik direncine sahiptir. Diisiik 1s1 iletkenligine ve siiper termal
kararliliga sahiptir (Bose vd., 2006; Alghamdi, 2019; Deshmukh vd., 2011; Merve vd., 2021; Sahai & Pawar,
2017; Asyadi vd., 2013; Verbeek & Christopher, 2012; Altay vd., 2021). Mika, 172 GN/m? gibi yiiksek
elastiklik modiiliine sahiptir (Deshmukh vd., 2011). Ayrica mika, cam ve karbon elyaflara gore polimer ana
matrisine ilave edildiginde daha diisiik maliyetli kompozitler elde edilmektedir. Gegmisten glinlimiize kadar
mika katkili polimer kompozitlerin gerek mekanik 6zellikleri gerekse termal ve tribolojik 6zellikleri tizerine
literatiirde baz1 ¢alismalarin yapildigi gézlenmistir (Lichao vd., 2016; Asyadi vd., 2013; Sahai & Pawar, 2017;
Altay vd., 2021). Asyadi vd. (2013) %70 polikarbonat (PC)/%30 Akrilo-nitril-biitadien-stiren (ABS)
karisimina ilave ettikleri %10, 20 ve 30 oranlarinda islem gormiis (silan’l1) ve islem gérmemis mika katkisinin
mekanik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir. PC/ABS karisimina ilave edilen mika ile birlikte kompozitlerin
¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi azalmistir. islem gérmiis mika ile PC/ABS kompozitlerin
¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, egilme dayanimi ve darbe 6zellikleri artmistir. Tomar ve Maiti (2010)
hacimsel olarak 0.14’e kadar mika katkili poli-biitilen-tereftalat (PBT)/poli-akrilonitril-biitil-akrilat-stiren
(ABAS) kompozitlerinin ¢ekme ve darbe 6zelliklerini incelemislerdir. Mika katkisi ile birlikte kompozitlerin
cekmedeki elastiklik modiilii ve ¢ekme dayaniminin arttigi kopma uzamasinin ise azaldigi belirtilmistir.
Matrisin plastik deformasyonunun engellenmesi ve matrisin rijitliginin artmasi sebebi ile mika miktarina bagl
olarak darbe dayaniminin azaldigi belirtilmistir. Sahai ve Pawar (2017) agirlik¢a % 5, 10, 15, 20, 25
oranlarinda islem gérmiis ve islem gormemis mika katkili poli-fenilen-oksit (PPO) polimer kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, polimer kompozitlerin ergime akis indeksi,
darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde azalma goriiliirken egilme dayanimi ve
egmedeki elastiklik modiiliiniin arttig1 belirtilmistir. Islem gormiis mika katkili kompozitlerde mikanin
dagiliminin homojen oldugu, matris-katki yapismasmin daha iyi oldugu ve sonucta mekanik 6zelliklerin
iyilestigi belirtilmistir. Deshmukh vd. (2011) farkli partikiil boyutu, yiizey alani ve oranlarindaki mika katkili
poli-vinil-kloriir (PVC) esash kompozit malzemelerin elektriksel ve mekanik performanslarini
aragtirmislardir. Artan mika katki orani ile kompozit malzemelerin elastiklik modiilii ve sertligi artarken ¢ekme
dayanimi ve kopmadaki % uzama degeri azalmistir. Dielektrik 6zellikleri de artan mika katki orani ile artrmstir.
Mekanik ve dielektrik 6zellikler, silan ile islem gérmiis mika katkili PVC kompozitlerinde daha yiiksek elde
edilmistir. Altay vd. (2021) %40 talk, mika, kalsit ve feldspar katkili polipropilen (PP) kompozitlerin reolojik
ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Talk ve mika katkili PP kompozitlerin egilme dayanimi artarken talk
katkil1 kompozitlerin reolojik 6zellikleri kalsiyum karbonat katkili kompozitlerden daha fazla etkilenmistir.
Mineral katkili PP kompozitlerin vicat yumusama sicakliginin arttig1 belirtilmistir. Talk katkili PP kompoziti
hari¢ diger kompozitlerde termal genlesme katsayisinin azaldigi belirtilmistir. Kalsit, mika veya feldspar
katkili PP kompozitlerin daha yiiksek darbe dayanimi gostermesi sebebiyle otomotiv sektoriinde talk katkili
PP kompozitlere alternatif olabilecegi belirtilmistir. Alghamdi (2019) %5, 10, 20 ve 30 oraninda mika ilaveli
ABS kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. %30 mika katkili kompozitlerin egmedeki
elastiklik modiilii, cekmedeki elastiklik modiilii ve egilme dayanimi sirasiyla %130, %55 ve %28 oranlarinda
artmistir. Kopma uzamasi %77 oraninda, darbe dayanimi ise %75 oraninda azalmistir. Artan mika katki oram
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camsi1 gegis sicakligini pek etkilememigtir. Merve vd. (2021) %2, 4, 6, 8, 15, 30 oranlarinda mika katkili alev
geciktiricili polipropilen (PP) kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Mika ilavesi ile
cekmedeki elastiklik modiilii artarken ¢ekme dayanimi azalmistir. Mika miktarina bagli olarak termal
kararliligin arttig1 alev geciktirici katki olmadan ise mikanin termal 6zellikler iizerine pek etkisi olmadig
belirtilmistir. Farzaneh ve Tcharkhtchi (2011) ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleri ile tirettikleri
%40 oraninda mika katkilt PP polimer kompozitlerin viskoelastik 6zelliklerini incelemiglerdir. Caligma
sonucunda, mika katkili PP kompozitlerin depolama ve kayip modiillerinin arttigi ancak camsi gegis
sicakligiin degismedigi belirtilmistir. Subburamamurthy vd. (2020) %5-10-15-20 oranlarinda talk, kaolin,
mika ve kalsiyum karbonat (CaCOs) katkili PA6 kompozitlerin dzelliklerini inceledikleri ¢alismada, mineral
iceriginde ve bu malzemeyi takiben %15 kaolin ve %20 mika iceriklerinde mekanik 6zelliklerin 6nemli oranda
iyilestigi belirtilmistir. Akgakale ve Biilbiil (2017) hacimsel olarak %11, 22 ve 33 oranlarinda vollastonit ve
mika katkili dogal kauguk (NR)/stiren-biitadien-kaugugu (SBR) karigiminin mekanik &zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, vollastonit ve mika katkilari ile birlikte kopma uzamasi, gekme dayanimi,
yorulma direnci ve birim maliyet azalirken sertlik, yogunluk ve abrasif kayiplar artmistir. Bose ve Mahanwar
(2004) farkli oranlarda (agirlikga % 5-40) ve farkli partikiil boyutlarinda mika mineral katkis1 kullanarak
kompozit iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin termal, elektriksel ve mekanik, 6zelliklerini incelemislerdir.
Kompozit biinyesindeki mika katki oraninin artmasina bagli olarak kompozitlerin gekme mukavemeti, cekme
modiilii, egme mukavemeti, egme modiilii degerlerinin arttig1 gdzlenmistir. Ancak kompozitlerin % uzama ve
darbe mukavemetinin ise diistigii belirlenmistir. Ayrica, mika partikiil boyutuna bagli olarak kompozitin
mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerinin arttigini belirtmiglerdir. Bose vd. (2006) yaptiklari diger bir
calismada modifiyesiz (%5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40), titanate (anyonun hem titanyum hem de oksijen igerdigi
bir tuz) ve silan modifiyeli (%25) mika katkili PA6 kompozitlerin mekanik, termal ve dielektrik
performanslarini aragtirmislardir. Calismalar1 neticesinde, %25 mika katkisi ile kompozitin egilme dayanimi
ve egmedeki elastiklik modiilii degerleri artarken ¢ekme ve darbe dayanimi degismemistir. Titanate modifiyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri artarken silan modifiyeli kompozitlerin darbe
Ozellikleri ve 1s1l sapma sicakliklart (HDT) artmistir. Baglayic1 ajan miktari ile kopma uzamasi ve dielektrik
dayamim degerleri azalmustir. Gan vd. (2001) agirlikga katkili poli-aril-eter-keton (PAEK) kompozitlerin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda farkli oranlarda (% 0-40) mika inorganik
katki kullanmuslardir. PAEK/mika kompozitindeki mika katki oranmin artirilmasi ile PAEK/mika
kompozitinin ¢ekme mukavemetinin ve ¢ekme modiiliiniin artti§i ancak kopma uzamasmin azaldigi
belirlenmistir. Yapilan caligmada farkli proses sartlari da incelenmistir. Bu proses sartlarindan birisi de
uygulanan yiiktiir. Yiikiin degisimi asinma deneylerinde farkli sonuclara neden olmaktadir. Yapilan ¢caligmada
PAEK/mika kompozitlerin siirtlinme katsayisi ve asinma orani degerlerinin yiikiin artirilmasi ile arttig
gozlenmistir. 50 N yiikte siirtlinme katsayisi ile asinma oraninin pek degismedigi gdzlenmistir. Ancak yiikiin
100N veya 200 N’ a cikarilmas1 durumunda %20 mika katkili PAEK kompozitine kadar siirtlinme katsayisi
ve aginma orani dgerlerinin azaldigin1 gozlenmistir. % 30 ve %40 oraninda mika katkili PAEK kompozitlerin
hem siirtiinme katsayist hem de aginma orani degerleri artmistir. PAEK/mika kompozitindeki mika katki orani
kompozit malzemenin rijitligini artirmistir. Bunun sonucunda ise mika katkili PAEK kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 ve aginma orani degerlerinin azaldigini belirlemisglerdir. Unal vd. (2014) %10, %20 ve %30 oraninda
mika ilaveli PA6 polimer kompozitlerin tribolojik performanslarini aragtirmiglardir. Triboloji deneylerinde
pim-disk asinma cihazi kullanmiglardir. %30 mika ilaveli PA6 kompoziti ve %30 cam elyaf takviyeli PA6
polimer esasli kompozit malzemeleri disk olarak kullanilmistir. Yapilan ¢calismada hem kars1 disk malzemenin
hem de mika katki oraninin etkisi incelenmistir. Deneylerde asinma yiikleri 20N, 30N ve 40N olarak
secilmistir. Hiz 0.5 m/s kayma yolu ise 1500 m olarak belirlenmistir. Caligmalari sonucunda her iki kompozit
kars1 disk malzemelere karsi yapilan deneylerde PA6 polimeri biinyesindeki mika oraninin artmasi ile
siirtiinme katsayis1 ve asinma orani degerlerinin arttigi belirlenmistir. Buna ilaveten aginma deneylerinde
yiikiin artirilmasi ile PA6/mika kompozitlerin siirtiinme ve aginma degerlerinin de arttigi belirlenmistir. Demir
(2013) ise mika ilaveli PA6 kompozit (PA6+%20Mika) ile cam elyaf ilaveli polisiilfon (PSU+%20CE)
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Deneylerde AISI 316L paslanmaz gelik ve % 30 cam
elyaf takviyeli poli-fenilen-siilfit (PSU+%30CE) olmak iizere iki farkli kars1 disk kullanilmistir. Deneyler 10-
30 N yiiklerde ve 0.5 m/s kayma hizinda gergeklestirilmistir. AISI 316L paslanmaz c¢elik kars1 diske karsi
PA6+%20Mika ve PSU+%20CE kompozitlerin siirtinme katsayist ve asinma orani degerleri azalmistir.
Ancak PPS+30CE diske karsi c¢aligilmasi sonucunda siirtiinme katsayisinin pek degismedigi gozlenirken
asinma orani degerlerinin ise hafif arttig1 tespit edilmistir. Yapilan literatiir ¢aligmalart sonucunda elektrik
sektoriinde kullanilan baz1 mithendislik plastiklerinin elektriksel olarak yalitkan olmas1 istenmektedir. Mika
katkis1 polimerlerde elektriksel yalitkanlik 6zelligi istenen alanlarda kullanilmaktadir. Elektrik endiistrisinde
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kullanilan plastiklerden elektriksel yalitkanlik yaninda galigma ortamina bagli olarak aginma direng 6zelligi de
istenmektedir. Literatiirde elde edilen arastirmalar 1s181nda bu iki 6zelligi bulusturan mika takviyeli bir polimer
kompozit liretmek amaglanmistir. Bu sebeple miihendislik polimeri olmasindan yani mekanik 6zelliklerinin
yiiksek olmasindan dolay1 Poliamit-6 polimeri segilmistir. Bunun i¢in PA6/mika kompozitlerin tiretilmesi i¢in
bu ¢aligmanin yapilmasina ve formiilasyonun olusturulmasina karar verilmistir.

Bu ¢alismada agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda mika katkilit PA6 kompozitleri iiretilmistir. Bunun igin 6nce
ekstriizyonla graniil liretilmis ardindan ise enjeksiyonla kaliplama teknigi ile test numuneleri basilmistir.
Kompozit malzemelerin hem mekanik hem de tribolojik performanslari incelenmistir. Cekme, darbe ve sertlik
deneyleri ile mekanik 6zellikler belirlenirken triboloji testleri ile PA6 kompozitlerin aginma ve siirtiinme
performanslar belirlenmistir. Asinma deneyleri kuru kayma sartlari altinda ortam sicakliginda pim-disk
asinma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler sabit 2000 m kayma yolu, 0.6 m/s kayma hizinda 60,
120 ve 180 N gibi ii¢ farkli yiik kullanilarak gergeklestirilmis olup deneysel ¢alismalar sonucunda hem proses
sartlarinin etkisi hem de mika katki oraninin mekanik ve asinma performanslarina etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu ¢alismada, Domopolimer firmasindan temin edilen Domomid ticari kodlu PA6 polimeri matris malzeme
olarak kullanilmistir. Knarrevik, Norve¢ firmasindan temin edilen ortalama 10 um partikiil boyutunda ve
yogunlugu 2.84 g/cm® olan mika katki malzemesi olarak kullanilmistir. PA6-M kompozitlerin graniil iiretimi
bir ikiz vidali ekstriizyon makinasinda (Vida cap1: 75, L/D:32) gergeklestirilmistir. Mekanik ve triboloji test
numuneleri iiretiminde, ekstriizyonda iiretilen mika ilaveli graniiller kullanilmis ve enjeksiyonla kaliplama
teknigi ile basilmigtir. Ekstriizyon 1sitic1 sicakliklart 220 °C - 250 °C olacak sekilde ayarlanmigtir. Ekstruderde
tiretilen graniiller test numuneleri basilmadan 6nce 80 °C 4 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulan PA6-M
kompozitleri enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilmistir. Standartlara uygun olarak hazirlanmig ¢elik kalipta
cekme, darbe ve triboloji test numuneleri basilmistir. Enjeksiyon makinasi sitici sicakliklar: 220 °C - 250 °C
arasinda ayarlanmistir. Enjeksiyon makinasinda enjeksiyon basinct 180 bar olarak segilmistir. Kompozit
malzemelerin ¢ekme testleri ASTM D638 standardina uygun olarak yapilmigtir. Testler, Zwick Roell Z020
marka ve model ¢ekme test cihazinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri, oda sicakliginda ve 10 mm/dakika
cekme hizinda yapilmistir. Darbe deneyleri ASTM D256 Metot-A standardina uygun olarak yapilmistir.
Centikli izod darbe numuneleri kullanilarak testler Zwick B5113 marka test cihazinda yapilmistir. Sertlik
testleri ASTM D2240 standardina uygun olarak Shore D sertlik 6lgme yontemiyle yapilmistir. Mekanik testler
i¢cin en az {icer adet test numunesi kullanilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalari alinmistir. Sertlik
Olciimlerinde en az 10 6l¢lim yapilmis ve aritmetik ortalamasi alinmistir. Cekme testi sonucu elde edilen kirik
ylizeyler JSM 6060LV kodlu JEOL marka taramali elektron mikroskop (SEM) cihaz1 kullanilarak analiz
yapilmistir. Kirik ylizey goriintiileri incelenmeden 6nce numune yiizeyleri 40A° kalinliginda altin ile
kaplanmigtir. Tablo 1°de ¢alismada kullanilan malzemeler ve kisaltmalari, Sekil 1°de ise PA6-M kompozitlerin
sematik calisma plan1 gosterimi verilmistir. Tablodaki kompozisyonlarin hazirlanmasinda elektrik sektoriinde
calisan baz1 pargalardan beklenen elektriksel yalitkanlik, mekanik performans ve asinma direnci 6zellikleri
dikkate alinmistir Beklenilen performansi saglayabilecek muhtemel kompozisyon agirlik¢a %10, 20 ve 30
oranlarinda mika katkili olacak sekilde tasarlanmis ve (PA6-M) kompozitler {iretilmistir.

Tablo 1. PA6 ve PA6-M kompozitleriin kompozisyonlar1 ve proses sartlari.
Table 1. Compositions and process conditions of PA6 and PA6-M composites.

Sira No PA 6 Mika  Kisaltma Proses sartlari
L 100 i PAG Cift vidali kompound makinasi 1sitict sicaklik araligi: 220-250 °C
2 90 10 PAG-10M L . -
Enjeksiyon makinasi 1sitict sicaklik araligr: 220-250 °C
3 80 20 PAG-20M Enjeksiyon basinci: 180 bar
4 70 30 PA6-30M ey ‘

Tribolojik deneyler, pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir. Aginma cihazinda, bir kola sabitlenmis 5
mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda bir polimer pim mevcuttur. Ayn1 zamanda bir elektrik motorundan aldig
hareketle dénen bir disk vardir. Sekil 2°de pim-disk cihazinin sematik resmi verilmistir. AISI 316L paslanmaz
celik disk, kars1 disk malzeme olarak kullanilmistir. Yiizey piirtizliilligiine minimize etmek i¢in hem pim
polimer yiizeyleri hem de karsi ¢elik disk yiizeyleri zimparalanmistir (1200 no). Her bir test dncesi yiizeyler
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asetonla temizlenmistir. Tablo 2’de tribolojik deney sartlar1 verilmistir. Asinma oraninin tespiti i¢in pim
numunelerin aginma testi 6ncesi 0,0001 gr hassasiyetli Precia marka bir hassas terazide agirligi 6l¢iilmiis (my),
sonra deney sonrasi aginan pim numunesinin agirligi (m) 6lgiilmiistiir. Deney dncesi ve sonrasi agirlik farki
(m1-m2)=Am alinarak pim numunenin yogunluguna, kayma yoluna ve normal yiike boliinmesiyle denklem 1°de
verilen formiille hesaplanmistir. Formiilde AO: aginma orani, p: pim numunenin yogunlugu, L: kayma yolu,
Fn: normal yiikii temsil etmektedir.

A
A0 = —=2 1)
pxL*Fp
PAB mika PAG+mika araniiller
Il
V {} Mekanik test
U U U numuneleri
—-
Ikiz vidah kompound makinas: Enjeksiyonla “
kaliplama v

Karakterizasyon

Triboloji testleri ~ Mekanik testler Morfolojik cahgmalar
Gekme testi SEM
Darbe testi

Sekil 1. PA6-M kompozit iiretimi i¢in sematik ¢alisma plani gdsterimi.
Figure 1. Schematic plan for the production of PA6-M composites.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan pim-disk asinma test cihazi ve pim tutucu aparati.
Figure 2. Pin-disc wear test device and pin holder apparatus used in the experiments.
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Tablo 2. Triboloji deney sartlari.
Table 2. Conditions of tribology tests.

Test parametreleri Birimi Test sartlari
Kayma yolu (m) 2000
Calisma sicakligi (°C) 22+

Kayma hizi (mf/s) 0.6
Uygulanan yiik (N) 60, 120, 180

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Sekil 3’te katkisiz PA6 polimeri ile PA6-M kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiilii
degerlerinin mika katki oranina bagh olarak degisimini gostermektedir. Katkisiz PA6 polimerinin ¢ekme
mukavemeti 68.92 MPa iken PA6-10M ve PA6-20M kompozitlerin gekme mukavemeti sirasiyla 74.4 MPa ve
69.77 MPa elde edilmistir. PA6-30M kompozitin ise gekme mukavemeti 63.34 MPa elde edilmistir. Katkisiz
PAG6 polimeri ile karsilagtirildiginda PA6-10M ve PA6-20M kompozitlerin ¢ekme dayanimi sirasiyla %8.02
ve %1.23 oranlarinda artarken PA6-30M kompozitin ¢gekme dayanimi1 %8.80 oraninda azalmistir. Elastiklik
modiilii degerleri incelendiginde ise artan mika miktarina bagh olarak elastiklik modiiliiniin lineer olarak arttig
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belirlenmistir. Katkisiz PA6 polimerinin 2030MPa olan elastiklik modiilii degeri %10 mika ilavesi ile %45.8
oraninda artarak 2960 MPa degerine ulagmistir. Benzer sekilde PA6-10M ve PA6-20M kompozitlerin
elastiklik modiilleri sirasiyla %103.9 ve %125.0 oranlarinda artarak 4140MPa ve 4568MPa degerlerine
ulagmistir. Benzer sonuglar Tomar ve Maiti (2010), Akcakale ve Biilbiil (2017) tarafindan da elde edilmistir.
Yapilan caligmalarda, polimer ile katki arasindaki arayiizey baginin kuvvetli olmasi ile matristen katkiya
verimli bir gerilim transferi olusacagindan dolay1 ¢ekme dayaniminin artacagi aksi durumda ise azalacagi
belirtilmistir (Sahai & Pawar, 2017; Asyadi vd., 2013; Altay vd., 2021; Tomar & Maiti, 2010). Ayrica, artan
katki miktarlarinda topaklanmanin meydana gelmesi ile mekanik 6zelliklerin azalacagi belirtilmistir (Asyadi
vd., 2013). Sahai & Pawar (2017) artan katki miktart ile ¢ekme dayaniminin azalmasiin sebebi olarak
kullanilan mikanin islem gormemis olmasindan kaynaklandigim1 ve arayiizey baginin olusmadigini
belirtmiglerdir. Asyadi vd. (2013) ise yiiksek katki miktarlarinda kuvvet uygulandiginda deformasyon
esnasinda katkilarin polimer matristen ayrilacagi ve olusan bosluklarin boyutlarin biiylimesi ile g¢atlak
baslatic1 gibi davranabilecegi ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri azaltabilecegi belirtilmistir. Bose vd. (2006)
baslangigta katki miktarinin artmasiyla ¢ekme dayaniminin azaldigini yiiksek katki miktarlarinda ise ¢ekme
dayaniminin arttigimi belirtmiglerdir. Benzer sekilde artan katki miktari ile elastiklik modiiliiniin arttigini
belirtmislerdir. Rijit ve kuvvetli katkilarin varligi gerilimin transferinde polimer matrise yardimci olur ve artan
katki miktarina bagli olarak modiil 6nemli oranda artar (Alghamdi, 2019; Tomar & Maiti, 2010). Cekme
modiiliindeki artisin diger bir nedeni ise katki ilavesi ile birlikte polimer matrisin deforme kabiliyetinin
sinirlanmasi ve zincir hareketliliginin azalmasi olarak agiklanmistir. Polimer zincir hareketliliginin azalmasi,
kompozitteki gerilim transferini azaltacak ve sonugta polimerin sertligini dolayisiyla rijitligini yani elastiklik
modiiliint artacaktir (Deshmukh vd., 2011; Altay vd., 2021).
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Sekil 3. PA6 polimerinin mika katki oranina bagli olarak ¢ekme mukavemeti/elastiklik modiilii iliskisi
Figure 3. Tensile strength/elasticity modulus relationship depending on the mica filler content of PA6 polymer

Tablo 3. Deneylerde kullanilan malzemeler ve sertlikleri
Table 3. Materials used in the experiments and their hardness

Sira No Malzeme Sertlik (Shore D)
1 PAG6 75+1
2 PA6-10M 76+1
3 PA6-20M 77+1
4 PA6-30M 79+1

Tablo 3°de deneylerde kullanilan saf PA6 polimeri ile degisik oranlarda mika katkili PA6 kompozitlerin
sertliklerinin degisimi verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi mika katki oraninin artmasi ile sertlik degerlerinde
artis gézlenmis ancak artisin kayda deger bir oranda olmadig ifade edilebilir. Elastiklik modiilii ve sertlikte
artig gézlenmis olup (Deshmukh vd., 2011; Altay vd., 2021) agiklamalarini desteklemektedir. Deshmukh vd.
(2011) ise plakali yapist ile mikanin partikiil boyutu ve polimer matris igerisinde dagilimimnin elastiklik
modiiliin artmasinda 6énemli bir etken oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4’te katkisiz PA6 polimeri ile PA6-10M, PA6-20M ve PA6-30M kompozitlerin darbe mukavemeti ve
kopma uzamasi degerlerinin degisimi gosterilmistir. PA6 polimerine mika ilave edilmesi ile kompozitin hem
darbe mukavemeti ve hem de kopma uzamas1 degerleri azalmistir. Grafikte goriildiigii gibi katkisiz PA6
polimerinin 17.66 kJ/m? olan darbe mukavemeti %10 mika ilave edilince %92.7 oraninda azalarak 9.16 kJ/m?
elde edilmistir. Benzer sekilde PA6-20M ve PA6-30M kompozitlerin darbe mukavemetleri sirasiyla %124.1
ve %154.4 oranlarinda azalmistir. En diisiik darbe mukavemeti %30 mika igeriginde 6.94 kJ/m? degeri ile elde
edilmistir. %101.01 degeri ile siinek bir davranis gosteren PA6 polimeri mika ilavesi ile gevrek bir davranig
gostermis ve % kopma uzamasi degerleri 6nemli oranda azalmistir. Katkisiz PA6 polimerine ilave edilen %10,
%20 ve %30 oranlarinda mika ilavesi ile % kopma uzamasi degerleri sirasiyla %1449,2, %1713,4 ve %1838,7
oranlarinda azalmistir. Yapilan calismalarda, artan katki miktari ile matrisin deforme olabilirliginin veya zincir
hareketliliginin katki tarafindan engellendiginin bir gdstergesi olan kopma uzamasinin azaldigi belirtilmistir
(Bose vd., 2006; Sahai & Pawar, 2017; Akcakale & Biilbiil, 2017). Yiiksek katki miktarlarinda kiigiilen partikiil
boyutu nedeniyle mevcut hacmi kapladigindan dolay1 uzamayi saglayan matrisin miktar1 yetersiz kalmis ve
kopma uzamasi azalmistir. Ayrica, plakali yapiya sahip olan mika katki miktarinin artmasi ile toplam yiizey
alan1 artmistir ve deformasyon orani azalmistir (Bose vd., 2006). Alghamdi (2019) ve Asyadi vd. (2013) ilave
edilen ve artan mika miktar1 ile kompozitin daha rijit bir hale geldigini belirtmislerdir. Asyadi vd. (2013) ayrica
artan mika igerigine bagli olarak kopma uzamasindaki azalmayi, mika partikiilleri etrafinda gatlaklarin
olusumuna, partikiillerin topaklanmasina ve partikiillerin matristen bolgesel olarak ayrilarak bosluklar
olusturmasina baglamistir. Deshmukh vd. (2011) ise mika ve matris arasindaki zay1f arayiizey bagi nedeniyle
kopma uzamasinin azaldigini belirtmiglerdir. Disiik katki miktarlarinda darbe dayanimimin arttigi
belirtilmistir. Diigiik miktarlarda dayanimin artmasinin sebebi matrisin artan miktar1 ile daha fazla enerjiyi
absorplamasi olarak agiklanmistir. Artan katki oranina bagli olarak matrisin deforme kabiliyeti azalarak
stinekligi azaltir ve kompozit yapisal olarak zayiflamaktadir (Bose vd., 2006). Sahai & Pawar (2017) yiiksek
miktardaki katki oranina bagli olarak darbe dayaniminin azalmasinin yetersiz araylizey bagi nedeniyle
oldugunu belirtmislerdir. Zayif arayiizey bagi, mika katkisinin polimer matrise gerilim transferini
destekleyemeyecegi ve dolayisiyla gatlak bliylimesi i¢in potansiyel alanlar meydana getirecegi belirtilmistir.
Polimer matriste olusan bosluklarin ¢atlak baslama yerleri haline gelecegi ve dolayisiyla darbe dayaniminin
azalacag1 belirtilmistir (Sahai & Pawar, 2017; Asyadi vd., 2013). Tomar ve Maiti (2010) ise rijit katk1
nedeniyle matrisin hareketinin sinirlanmasi ve polimer matrisin kristalliginin darbe dayanimi tizerinde etkili
oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4. PA6 polimerinin mika oranima bagli olarak kopmadaki % uzama ve darbe mukavemeti degerlerinin
degisimi.

Figure 4. Variation of % elongation at break and impact strength values depending on the mica filler content
of PA6 polymer.

Sekil 5°te PA6 polimeri ve PA6-M kompozitlerin kirik yilizeylerden almman taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri verilmistir. Sekil 5-a’da katkisiz PA6 polimerinin kirilma yiizeyinde siinek kirilmanin
olustugu gorlilmektedir. Sekil 5 b-c ve d’de ise PA6-M kompozitlerin kirilma yiizey SEM resimleri verilmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi mika katkisinin matris igerisinde hemen hemen homojen olarak dagildigi ve
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herhangi bir topaklanma olmadig1 goriilmektedir. Ayrica mika katkisinin PA6 polimerini gevrek hale getirdigi
ve kirik yiizeylerin diizgiin olarak kirildigi da goriilmektedir. Sekil 5-e ve 5-f incelendiginde ise mika ve PA6
polimer matris arasinda zayif baglanma nedeni ile mika katkilarin bagimsiz halde matris yiizeyinde dagildig
gozlenmistir. Ancak PA6 ana matrisi ile mika katkilarin ara-yilizey bagmin iyi olmadigi da gdzlenmistir.
(bakiniz Sekil 5e) Sekil 5f de ise matris biinyesindeki mika katkilar gdsterilmistir. Bu durum Sekil 3 teki artan
mika oranina bagl olarak azalan ¢ekme dayanimini agiklamaktadir.

e) PAG-20M S f) PAG-3
Sekil 5. PA6 polimeri ile PA6-M kompozitlerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri.
Figure 5. Scanning electron microscope images of PA6 polymer and PA6-M composites.

Sekil 6°da ise triboloji testleri sonucunda elde edilen mika katki oranina ve uygulanan kuvvete bagl olarak
katkisiz PA6 polimeri ile PA6-M kompozitlerin siirtlinme katsayisinin degisimi verilmistir. Yapilan
caligmalarda her bir noktadaki hata paymnimn yaklasik olarak %4-5 aralifinda oldugu gozlenmistir. Sekilde
acikca goriildiigii gibi PA6 ve PA6-M kompozitlerin siirtinme katsayisi artan ylik miktar: ile azalmistir.
Uygulanan yiik 60 N’dan 180 N’a ¢ikarildiginda katkisiz PA6’nm siirtiinme katsayis1 %17.0 oraninda, PA6-
10M kompozitinin siirtiinme katsayis1 %14.6, PA6-20M kompozitin siirtiinme katsayis1 %37.4 ve PA6-30M
kompozitin siirtlinme katsayis1 ise %10.4 oraninda azalmistir. Ayn1 zamanda, PA6 polimerine ilave edilen
farkli oranlardaki mika katki oran1 kompozitin siirtiinme katsayisini 6nemli oranda azaltmistir. Bu azalma,
sabit 120 N yiik dikkate alindiginda, PA6-10M kompoziti i¢in %14.6 oraninda iken PA6-20M kompoziti i¢in
%59.8 ve PA6-30M kompoziti i¢in %14.7 oraninda elde edilmistir. Grafik incelendiginde PA6-30M
kompozitin siirtiinme katsayis1 degerleri katkisiz PA6 polimerinden diisiik olmakla birlikte PA6-20M
kompozitin siirtiinme katsayisi degerlerinden ortalama %36.1 oraninda daha yiiksektir. Oshita vd. (2017)
sentetik mikanin katman araligimin genislemesiyle, dinamik stirtlinme katsayisinin yaklasik 0.5’ten 0.10- 0.11
araligina gerileyerek onemli dlgiide azaldigim ifade etmislerdir. Mika katki oranina ve uygulanan yiike bagh
olarak siirtiinme katsayisinin azalmasinda mika katki miktarinin daha etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek
siirtiinme katsayis1 60 N yiikte 0.35 degeri ile katkisiz PA6 polimerinde elde edilmistir. En diisiik siirtiinme
katsayis1 ise 180 N yiik altinda 0.18 degeri ile PA6-20M kompozitinde elde edilmistir.
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Sekil 6. PA6 polimeri ve PA6-M kompozitlerin mika oranina ve yiike bagh olarak siirtiinme katsayisinin
degisimi
Figure 6. Variation of friction coefficient of PA6 and PA6-M composites depending on mica filler content and
load.

Sekil 7°de ise PA6 ve PA6-M kompozitlerin kayma yoluna bagli olarak siirtiinme katsayilarmin degisimi
verilmistir. Sekil 7a saf PA6 polimerinin Sekil 7b,c ve d sirasiyla PA6-10M, PAG6-20M ve PAG6-30M
kompozitlerin kayma yoluna bagl olarak siirtiinme katsayilarinin degisimi verilmistir. Sekil 7a’ da verilen
grafikte saf PA6 polimerinin stabil olma durumu ¢ok kisa zamanda gergeklesirken sirasiyla %10 ve %20 mika
katkili kompozitlerde (Sekil 7b,c) stabil olma durumu yaklasik 800 m kayma yolunda olmustur. %30 mika
katkili kompozitte ise (Sekil 7d) yaklasik 200 m kayma yolunda stabil olma durumu gergeklesmistir.
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Sekil 7. PA6 polimeri ve PA6-M kompozitlerin siirtiinme katsayisi/kayma yolu iligkisi

Figure 7. The relationship between friction coefficient and sliding distance of PA6 and PA6-M composites

Sekil 8’de ise PA6 ve PA6-M kompozitlerin mika katki oranina ve uygulanan yiike bagl olarak aginma
oranmin degisimi verilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda her bir noktanin hata pay1 yaklasik olarak %4
civarinda oldugu belirlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi yiikiin 60 N’dan 180 N’a ¢ikarilmasi ile aginma orani
onemli oranda azalmistir. Bu azalma, PA6 polimeri ile PA6-10M, PA6-20M ve PA6-30M kompozitleri igin
sirastyla %277.6, %335.3, %301.9 ve %190.5 oranlarinda elde edilmistir. Diisiik yiik ve diisiikk katki
miktarindaki aginma oraninin azalmasi sinirlt kalirken artan yiik ve mika orani ile birlikte aginma oranindaki
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azalma miktar1 artmigtir. 120 N yiikte PA6 matrisine ilave edilen %10 oranindaki mika aginma oranimi %108.7
oraninda azaltirken, %20 ve %30 mika oranlarinda asinma oranint %189.0 ve %189.5 oranlarinda azaltmustir.
Genel olarak degerlendirildiginde, asinma oraninin 10" m?N civarinda elde edildigi belirlenmistir. Mika katki
oranina ve uygulanan yiike baglh olarak aginma oraninda azalmaya uygulanan yiikiin belirgin derecede etkili
oldugu belirlenmistir. En yiiksek asinma oran1 60 N yiikte PA6 polimerinde elde edilmistir. Asinma orani
degeri ise 8.051x10™ m?*N olarak tespit edilmistir. En diisiik asinma oran1 PA6-30M kompozitinde 180 N
yiikte elde edilmistir. Asinma orani degeri 1.336x10™ m?N olarak tespit edilmistir. Kompozitlerinin siirtiinme
katsayis1 ve aginma oraninin azalmasi, hem elastiklik modiilii hem de sertlik artisi ile iligkilendirilebilirken
ayn1 zamanda mika katkinin tabakali yapiya sahip olmast ile iligkilendirilebilir. Yani PA6 ana matrisine ilave
edilen mika katki oraninin artmasi ile kompozitlerin elastiklik modiili ve sertlik degerleri artarak rijitlik
artmakta bu ise aginma oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Buna ilaveten mikanin tabakali yapisi, birbiri
tizerinde kolaylikla kayabilir. Ciinkii tabakalar zayif kuvvetler ile birbirine bagli olup birbiri ilizerinde
kolaylikla kayarken kars1 yiizeyde yaglayicilik 6zelligi gosterirler. PA6 ana matrisine ilave edilen mika sert
faz1 olusturmaktadir. Mika, PA6 ve ¢elik disk arasindaki etkilesimi belirgin bir sekilde azaltmakta olup
uygulanan yiik transferini destekleyerek siirtiinme ve asinma O6zelliklerinin iyilesmesi yoniinde dnemli rol
oynamigtir. Maslavi vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada sentetik mika takviyeli Poli-tetra-flor-etilen
(PTFE) kompozitlerinde disk ylizeyinde olusan film tabakasi ile siirtiinme katsayisinin ve asinma oranin
gelistigini, sentetik mikanin ise spesifik asinma orani iizerinde olumlu bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 8. PA6 ve PA6-M kompozitlerin mika oranina ve yiike bagli olarak aginma orani degisimi.
Figure 8. Wear rate variation of PA6 and PA6-M composites depending on mica filler content and load.
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Sekil 9’da 0.6 m/s kayma hiz1 ve 180 N yiik altindaki PA6-10M ve PA6-30M kompozitlerin ¢elik disk
ylizeyine kars1 calistig1 durumda elde edilen pim ve ¢elik disk yiizey goriintiileri verilmistir. Sekil 9 b ve d’de
hem PA6-10M hem de PA6-30M kompozit numunelerde transfer film tabakasinin olustugu gozlenmistir.
Asinma testleri siiresince sekillenen ve pim ile ¢elik disk arasindaki temasi azaltan transfer film tabakasinin,
mika oranina bagl olarak, kalinliginin ve dagiliminin degistigi ve tiim ylizeye yayildig1 gdzlenmistir. Transfer
film tabakasi, asinma oraninin 6nemli oranda azalmasina sebep olmustur (Bakiniz Sekil 8). Sukur vd. (2020)
yaptiklari calismada grafen nano-plakalarin ilave edilmesi ile kayma yiizeylerinde diisiik kesme mukavemetine
sahip bir transfer film tabakasinin olustugunu ve bu durumun da siirtiinme katsayisi ve dolayisiyla asinma
oranimi azalttifini belirtmislerdir. Grafen nano-plakalarin kati1 yaglayici gibi davranarak kayma sirasinda
stirtiinme ytizeyleri arasindaki temas1 azaltarak tribolojik performansi artirdigi belirtilmistir. Meng vd. (2020)
sentetik mikanin katman boyutunun biiyiik ve katmanlar arasi kuvvetinin zayif oldugunu, bu nedenle sentetik
mika katmanlariin birbirinden ayrilmasinin kolay olmasindan dolay: celik bilye {izerinde yogun ve diizensiz
koruyucu transfer film olusumuna katki sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica, Deaconescu & Deaconescu
(2020) koruyucu film tabakas1 kalinliginin artan hiz ile biiyiidiigiinii belirtmislerdir. Sekil 9 a ve ¢’de ise PA6-
10M ve PA6-30M kompozit pim numunelerinin optik mikroskopta asinma yiizey goriintiileri verilmistir.
Mikroyap1 goriintiileri detayli bir sekilde incelendiginde pim numunelerin kayma yoniinde derin asimmma
izlerinin olustugu goriilmektedir. Asinmanin yiizeyden parga koparak olustugu sdylenebilir. Burada abrazif
asinma mekanizmasi daha etkin olmustur. Kompozitteki mika oraninin artmasina bagli olarak aginma izlerinin
azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 9. Disk ve pim optik aginma yiizey goriintiileri.
Figure 9. Optical images of disc and pin wear surfaces.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

%10-20-30 oranlarinda mika katkili PA-6 kompozitlerin tribolojik ve mekanik performanslarinin
degerlendirildigi deneysel calisma sonucunda;

Katkisiz PA6 polimeri ile karsilastirildiginda PA6-10M ve PA6-20M kompozitlerin ¢ekme dayanimi sirasiyla
%8.02 ve %1.23 oranlarinda artarken PA6-30M kompozitlerin ¢gekme dayanimi %8.80 oraninda azalmistir.
Polimer ana matristeki artan mika oranina bagl olarak elastiklik modiilii %45.8, %103.9 ve %125 oranlarinda
artmistir. En diisiik darbe mukavemeti %30 mika igeriginde 6.94 kJ/m2 degeri ile elde edilmistir. Kopma
uzamasi degeri %101.01 ile siinek bir davranis gosteren PA6 polimeri mika ilavesi ile gevrek bir davranis
gostermis ve kopmadaki % uzama degerleri onemli oranda azalmistir. PA6 polimerine ilave edilen mika, PA6
esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin azalmasina sebep olmustur. Buna
ilaveten, aginma deneylerinde yiikiin artirilmasi ile tiim malzemelerin siirtlinme katsayis1 ve aginma orani
degerleri azalmistir. Kompozit biinyesinde sert faz olarak bulunan mika, PA6 ve kars1 celik disk arasindaki
etkilesimi belirgin bir sekilde azaltmistir. Buna ilaveten mika yiik transferini destekleyerek kompozitin asinma
performanslarinin iyilesmesinde 6nemli rol oynamistir. Elektriksel uygulamalarda kullanilma potansiyeli olan
bir plastik par¢anin mekanik ve tribolojik performanslar1 dikkate alindiginda teknik agidan en uygun kompozit
malzemenin PA6-30M kompoziti oldugu tespit edilmistir. Ancak fiyat/performans agisindan ticari olarak
degerlendirildiginde PA6-20M kompozitinin kullanilmas1 daha uygundur.
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Oz

Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar ve tiikenebilir bir kaynak olmasindan &tiirii yenilenebilir enerji dalinda artan talep
sonucunda yiiksek verim ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Santrallerin kurulumundan 6nce verimlilik diizeyinin saptanmasi igin
kullanilan bazi performans analizlerine olan ihtiya¢ da ayni dogrultuda artmistir. Bu dogrultuda gelistirilen yazilimlar
araciligryla santralin kurulumuna baglanilmadan 6nce santrale ait tahmini iiretim degerleri, amortisman siiresi gibi verilere
onceden ulagilabilmektedir. Yatirimcilar bu yazilimlar ile en yiiksek verime sahip alanlari saptayarak santral kurulumuna
baslamaktadirlar. Bu ¢aligmada elektrik enerjisi iireten 1.166 kWp/1000kWe kapasiteye sahip Afyonkarahisar ili Dinar
ilgesi Gengali koyii mevkiine kurulmus olan bir fotovoltaik sistemin Liiytob iiretim verileri ile PV*SOL programina ait
tiretim degerleri karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada PV*SOL programi ile gergek iiretim sonuglarim karsilastirilmistir ve
PV*SOL programinin sonuglarinin giivenilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistem, PV-SOL yazilimi, Liiytob verileri

Abstract

Due to the environmental damage of fossil fuels and being an exhaustible resource, the need for high efficiency has
emerged as a result of the increasing demand in the renewable energy branch. The need for some performance analyzes
used to determine the efficiency level before the installation of power plants has also increased in the same direction. By
means of the software developed in this direction, data such as estimated production values and amortization period of
the power plant can be accessed in advance before the installation of the power plant is started. With these software,
investors determine the areas with the highest efficiency and start the plant installation. In this study, the Liiytob
production data of a photovoltaic system installed in the Gengali village of Dinar town of Afyonkarahisar with a capacity
of 1.166 kWp/1000kWe producing electrical energy were compared with the production values of the PV*SOL program.
In this study, the actual production results were compared with the PV*SOL program and the reliability of the results of
the PV*SOL program was evaluated.
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1. Giris

Enerji toplumun gereksinimlerinin karsilanmasinda en 6nemli unsurdur. Ayrica enerji, devletlerin giivenligini
ve gelecekteki durumunu etkileyen ve yonlendiren temel unsurlardan biridir. Enerji kaynaklari, kiiresel boyutta
meydana gelen krizlerin en énemli sebeplerinden biridir (Erdogan, 2020).

Diinya niifus artig hizinin ve sanayilesmenin artmasi beraberinde enerji tilketim miktarini da artirmaktadir. Bu
gelismelerden Gtiirii enerji tilketim miktarinda her yil yaklasik %4-5 oraninda bir artig yasanmaktadir (ETKB,
2018). Diinya Enerji Istatistik Gériiniimii 2018 Raporu'nda 2040 yilina kadar, karbon emisyon oraninin %10
oraninda artmasi beklenmektedir. Bu oran, Paris iklim Anlasmasinda alinan kararlarin yerine getirilmesi igin
gerekli olan miktardan daha yiiksektir. Bu yilizden, Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan ‘Daha Hizli Doniisiim’
adli senaryo olusturulmustur. Bu senaryo ile karbon emisyonlarmin 2040 yilina kadar %50 oraninda
azaltilmas1 amaglanmaktadir (BP, 2018).

Elektrik tiiketim miktarinin devamli olarak artmasi ve kaynaklarin biiyiik bir boliimiiniin fosil yakitlardan
olmasi disa bagimlilik sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yakitlarin atmosfere saldig1 gazlarin bir¢ok sorunu
da beraberinde getirmesinden Otiirii yenilenebilir enerjiye olan talep artmustir (Gtliven, 2016).

Tirkiye yenilenebilir enerji kurulu giicli devamli olarak artan bir siireci takip etmektedir. Tiirkiye yenilenebilir
enerji kurulu giicii 2013 yilinda 25,6 GW iken Eyliil 2020 itibariyle bu deger 47 GW’a yiikselmistir. Tiirkiye
jeotermal, giines ve riizgar enerjisi bakimindan 6nemli kaynaklara sahip bir lilke konumundadir. Bu
kaynaklarin gelisimi fosil yakit ve ithal bagimliliginin azaltilmasi ve ayrica iklim degisikligi ile miicadele
etmesi bakimindan son derece 6nem arz etmektedir (TSKB, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde yer alan giines enerjisinin yiiksek potansiyele sahip olmasi genis
kullanim alanina yol agmaktadir. Giines enerji santrallerine ait fizibilite ¢alismalarinin yapilmasinda bazi
yazilimlar kullanilarak cesitli simiilasyonlar yapilmaktadir. Bu simiilasyonlar neticesinde ulasilan veriler
yatirimeinin yatirim kararini yonlendirmektedir. Simiilasyon programlari belirlenen bir alan igin kar ve maliyet
miktarini yatirimeciya sunmanin yani sira en verimli yatirim alaninin belirlenmesine de imkan saglamaktadir.
Bu nedenden o6tiirli simiilasyon programlarinin tutarliligi giines enerji santrallerine 6nemli Olgiide katki
saglamaktadir (Oztiirk, 2021)

Glines enerjisinin siireklilik arz etmesi, dogaya verdigi zararin ¢ok az olmasi ve fotovoltaik teknolojisinin hizla
ilerlemesinden Otiirii bu sistemlerin enerji iiretim verimliligi, performans tahmini gibi parametrelerinin
belirlenmesi igin bazi simiilasyon programlari olusturulmustur. PV*SOL bu programlardan biridir (Keskin,
Martin, & Boran, 2019). (Isler & Salihmuhsin, 2019) ¢alismasinda sehpa cesitlerinin iiretime olan etkisini
saptamak i¢in PV*SOL yazilimimni kullanmistir. Bu ¢alismada yillik toplam tiretim degerleri ve performans
oranlart karsilagtirllmistir. Calismada bes farkli sehpa tipi belirlenerek bu sehpa tiplerine ait modellemeler
yapilmistir. Calismanin sonucunda en yiiksek verime sahip sehpa tipi arazi tipi olarak belirlenirken, en diigiik
verime sahip sehpa tipi ise ¢at1 tizeri sifir montaj tipi olarak belirlenmistir. Al-Shagea vd. (2021) ¢alismasinda,
Kocaeli Universitesi catisinda kurulan sebeke baglantili bir fotovoltaik giic iiretim santralinin 2018-2019 yili
iiretim verilerini PVsyst, PV*SOL ve GEPA’ya ait tahmini tiretim degerleri ile karsilagtirmiglardir. PVsyst
verilerine gore sistem %87,5-%91, GEPA verilerine gore %96,6-%100, PV*SOL verilerine gore ise %97,3-
%98,1 oraninda tiretim performansina sahiptir. Ceylan & Tasdelen (2018) yapmis olduklari ¢alismasinda
Isparta ilinde bulunan 1 MW giice sahip bir giines enerji santralinin gercek iiretim verilerini dort farkl
simiilasyon programi ile modelleyip gercege en yakin sonucu veren programi ortaya koymay1 amaglamislardir.
Bu dogrultuda Helioscope, PVGIS, Polysun ve PV*SOL programlari kullanilarak 2017 yili gergek tiretim
verileri ile simiilasyon verileri karsilastirllmistir. Bu c¢alisma sonucunda Helioscope ve PV*SOL
programlarmin diger iki programa gore daha detayli analiz yaptig1 sonucuna varilmistir. Uretim degerleri
karsilastirildiginda %1,2 sapma orani ile en yakin iiretim degerini Helioscope, akabinde %]1.3 sapma orani ile
PVGIS, %3,6 sapma orani ile Polysun ve son olarak %7,5 sapma orani1 ile PV*SOL vermistir. Taskin & Vardar
(2019) Uludag Universitesi catisi igin PV*SOL simiilasyon programini kullanarak farkli segenekler iizerinden
modellemeler yapmiglardir. Bu simiilasyon sonuglari iizerinden teknik analizler yapilarak farkli kosullarda
sistemin sunacagi elektrik iiretim miktariin belirlenmesiyle yatirim kararma yardimeir olmast
amagclanmaktadir. Golgelenme faktoriiniin belirlenmesi icin AutoCAD, bdlgenin iklimsel degerleri ve gilines
isiniminin belirlenmesi i¢in Metenorm kullanilmistir. Yapilan farkli modellemelerin sonucunda elde edilen
iiretime gore, sistem her zaman en fazla iiretimi temmuz, en az liretimi ise ocak aymda gerceklestirmistir.
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Ayrica simiilasyon sonucuna gore sistem verimliligi dikey dogrultulu panellerde daha fazla olmaktadir.
Dondariya vd. (2018) Hindistan da bir evin catisina kurulan sebeke baglantili bir fotovoltaik sistemin
fizibilitesini degerlendirmislerdir. Sistemin performansinin analizi i¢in SolarGIS, PVGIS, PV*SOL ve SISIFO
kullanilmigtir. Calismada performansin tahmini igin, giines fraksiyonu, enerji iiretimi ve performans orani
degerlendirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda PV*SOL maksimum enerji ¢ikisini Mart ayinda
verirken diger yazilimlar Mayis ay1 olarak vermektedir. Sicaklik arttikca Solar PV ¢ikisinin azalacaginin
dikkate alinmasiyla Mayis ayinda {iretimin daha az olmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir. Caligma sonucunda
PV*SOL yaziliminin giines enerji sistemleri simiilasyonlar i¢in hizli, giivenilir ve kolay bir yazilim oldugu
sonucunda ulasilmigtir. Kinali (2019) ¢alismasinda Karaman ve Konya illerinde bulunan ii¢ giines enerji
tesisinin gercek modelleri ve gercek iiretim degerlerini farkli simiilasyon programlar ile karsilastirmstir. Ug
tesis iginde yapilan simiilasyonlar sonucunda performans tahmini, referans verimi ve kapasite faktorii
acisindan en dogru sonucu PV*SOL yazilimi vermigstir. Devaminda ise PVGIS4 ve PV Syst yazilimi vermistir.

PV*SOL programi, biinyesinde 5.000 adet farkli modiil tipini igermektedir. Bu modiillerin gélgelendirmelerini
hesaplayan PV*SOL programinda 3D menii navigasyonu bulunmaktadir. PV*SOL programi ile sebekeden
bagimsiz sistemlerin planlanmasi ve simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. PV*SOL’de MeteoSyn iklim veri
taban1 kullanilmaktadir. Fakat kullanicinin istegi dogrultusunda mevcut degerlere ekleme yapilarak ya da
kullanicinin isledigi aylik ortalama verilere gore de hesaplamalar yapilabilmektedir. PV*SOL programi islenen
verilere bagli olarak bir verim simiilasyonu olusturmaktadir (Ceylan, 2017).

Calismanin materyal ve metot boliimiinde, Afyonkarahisar ili iklimsel verileri ile sistemin tasarim ve ekipman
bilgileri yer almaktadir. Bulgular boliimiinde PV*SOL yazilimina ait tahmini iiretim degerleri ile, gercek
iiretim degerleri aylik olarak verilmektedir. Sonu¢ boliimiinde PV*SOL yazilimimin giivenilirligi elde edilen
verilerle sunularak hata pay1 oranina ulagilmistir.

2. Materyal ve metot

Bu ¢alismada PV*SOL programi kullanilarak Afyonkarahisar ilinin Gengali kdyiinde kurulan AKOBA-2
Gilines Enerji Santralinin modellenmesi ve {iretim degerlerinin karsilagtirilmasi tizerinde calisilmistir.
Fotovoltaik sistemlerde PV*SOL programi 3 boyutlu ¢izimi sayesinde gélgelenme unsurlarini net bir sekilde
verebilmekte ve sistem verimliligi hesaplamalarinda da net sonuglar verebilmektedir. Calismada nicel yontem
kullanilarak sistem iiretimi ile ilgili rakamsal veriler elde edildi.

2.1. iklimsel veriler
Afyonkarahisar ili Dinar ilgesine ait kiiresel 1smim degerleri Sekil 1’de yer almaktadir. Sekil 2’de ise

Afyonkarahisar iline ait giines radyasyon haritas1 verilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi,
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii).
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Sekil 1. Dinar ilgesine ait kiiresel 151n1m degerleri (KWh/m?-giin)
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550-1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
B 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2. Afyonkarahisar giines radyasyonu haritasi
2.2. Tasarim

Onerilen sistemin optimizasyonu PV*SOL yazilini kullanilarak simiile edilmistir. PV*SOL yazilimi hibrit
enerjili sistemlerde performans degerlendirmesini gerceklestiren birsimiilatordiir. PV*SOL yazilimi modiil
dizisi fazlaligini, jeneratorlerin {rettigi toplam enerjiyi, modiillerin optimum egim agisini ve sistem
verimliligini degerlendirmektedir (Patarau vd., 2015). Sekil 3’de PV*SOL arayiizii verilmektedir. Bu
calismada PV*SOL programinin giivenilirligi ve gercek degerlere olan yakinliginin saptanmasi icin AKOBA-
2 GES’in PV*SOL tahmini iiretim verileri ile Liiytob verileri saptanarak karsilastirilmasi yapilmistir. Elde
edilen veriler Microsoft Excel programi kullanilarak ¢izelge haline getirilmistir.

B PVSOL premium 2020 (R10)

0o X x Q@ o 3= $¢ M

System Type, Climate and Grid

30, Grid-connected PY System

Q E2 Use 30 Design

Country Location

fcerman ] perin] ¢ = i* Enter
Latiude ‘Annusl sum of global rradiation Voltage (N41)
Longitude 2 1 Number of Phases
Time zone Anual Average Temperature ws o

Time Period Maximum Feed-n Power Cipping
Resolution

Sekil 3. PV*SOL arayiizii

PV*SOL yaziliminda yapilan uygulama kapsaminda oOncelikle Google Map {izerinden segilen sahanin
koordinatlar1 PV*SOL programia islenmistir. 1.166kWp/1.000kWe kurulu gii¢ i¢in Hanwha Solar marka
265W polikristal panel kullanilmigtir. Akabinde santral sinirlart icerisinde yerlesimin gerceklestirilebilmesi
icin iki sehpa aras1 mesafenin belirlenerek simiilasyon g¢aligsmasinin tasarim asamasi gergeklestirilmektedir.
Modiil kurulumunda sehpa acilarinin belirlenmesi verimli bir iiretim i¢in olduk¢a Onemli bir faktordiir.
Sehpalarin agilarina gore giinesten gelen 1sinlarin degismesinden Otiirii tiretim miktar1 da degisiklik
gostermektedir. Giinesin gelis agisinin belirlenmesi igin Sekil 4’te verilen en uzun golgelenmenin oldugu 21
Aralik giinii icerisinde 4 saatlik bir siire¢ secilmistir. Tablo 1’de azimut agisinin 180° oldugu noktadan 2 saat
oncesi ve 2 saat sonrasina kadar alinan verilerde giines 1s1ninin gelis agisinin degeri 22° olarak goriilmektedir.

952



Balkan ve Gérel, 2024 « Cilt 14 « Say: 3 « Sayfa 949-957

O, T
o SALYNE - 1=ti
o T B} - Sptetics
N
i - . ™
o - 21 Apr-A
60 AF \ 1 Apr-Aug
/ - N
/ X N
< = R
So* P e sl .
14 AN 21 Har-Sep equinox
! s . - £
I - Y
40° | . s b
Pil A A 21 Feb-0ct
JF ) A
i X LAY
[ I PR
30° i E AR 21 Jan-Now
: A 21 Dec  solstice
/s E ¢ WA
3 g FAY
20° / i Y :\‘
100 i ; i \
/] LA
- r"J-: K ! ; ‘l_ 3 Y 5 '.}
20° 40 &0° F 80°7  100° S 470°  1d0°  160°  180°  200°  220°  Zao?  260° . ZBO%  Hue°  320°  390°
/& F YEG S vhOE MY TR ARzimuth

Sekil 4. 21 Aralik Giines gelis agis1

Tablo 1. Azimuth agis1

Date: 21/12/2021 GMT3
Coordinates: 38.1571304, 30.2175771
Location: 38.15713040,30.21757710
Hour Elevation Azimuth
11:50:00 21.55° 148.67°
12:00:00 22.54° 150.9°
12:10:00 23.46° 153.18°
12:20:00 24.31° 155.51°
12:30:00 25.09° 157.88°
12:40:00 25.79° 160.3°
12:50:00 26.41° 162.76°
13:00:00 26.96° 165.25°
13:10:00 27.41° 167.78°
13:20:00 27.79° 170.33°
13:30:00 28.07° 172.91°
13:40:00 28.27° 175.5°
13:50:00 28.38° 178.1°
14:00:00 28.4° 180.71°
14:10:00 28.33° 183.31°
14:20:00 28.18° 185.91°
14:30:00 27.93° 188.49°
14:40:00 27.6° 191.05°
14:50:00 27.18° 193.59°
15:00:00 26.67° 196.1°
15:10:00 26.09° 198.58°
15:20:00 25.42° 201.01°
15:30:00 24.68° 203.41°
15:40:00 23.86° 205.76°
15:50:00 22.97° 208.06°
16:00:00 22.01° 210.31°
16:10:00 20.99° 212.52°

Bu proje kapsaminda Afyonkarahisar ili Dinar ilgesi i¢in giinesin gelis agis1 22° olarak belirlenmis olup sehpa
acist ise 25° olarak belirlenmistir. Iki sehpa aras1 mesafe hesabi gorsel olarak Sekil 5.’de verilmis olup gorselde
yer alan bilgiler dogrultusunda Denklem (1) kullanilarak iki sehpa aras1 mesafe 8m. olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. iki sehpa aras1 mesafe hesabi

x =cos6.b @
h=sinf.b

_h
y_tan22°

d=x+y=79889 = 8m.

Hanwha Solar 265 Watt’ lik 4.400 adet polikristal modiil kullanilarak 1 invertdrde 22 adet seri 8 adet paralel
diziler, 16 invertdrde 22 adet seri 12 adet paralel diziler olusturulmustur. SMA marka 60kW nominal giice
sahip 17 adet invertor kullanilmistir. 16 adet invertdriin 264 adet 265Wp giice sahip, 1 adet invertoriin 176
adet 265Wp giice sahip modiilden enerjilendirilecek bicimde tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi
gerceklestirilen santrale ait PV*SOL genel yerlesim plan1 Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 6. Genel yerlesim plan
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Tablo 2°de santrale ait genel bilgiler yer almaktadir.

Tablo 2. Santrale ait genel bilgiler

PV Jenerator ¢ikisi 1166kWp
PV Jeneratdr yiizeyi 7.348m?
Say1 PV modiilleri 4.400
Inverter sayist 17

Invertdrlere bagli modiil sayilarinin, kullanilan modiil ve invertdrlerin marka ve model bilgilerinin birlikte yer
aldigi1 PV*SOL sematik diyagrami Sekil 7°de verilmektedir.

Open Area (Map Sedion)-Area South
1)
z 12 x22
— .
J AC Sebekesi
™ wh 230V,
] s = 1)
Open Area (Map Sedion)-Area South (1)
) —
3 8x22_ 3 4
3~
Lejand
Modil alaninn adi Modil Alant (i) PV modl (i) Inverterier —
Open Area (Map Sedtion)-Area South (1) Hanwha Q.CELLS, HSI60P6-PC-1-265, 265 Wp = (1) 17xSMA Solar Technalogy AG, STP 60-10, 60 KWW Oretim saye0
Wh
(e ¢ emmes [ 4

Say: a Dizdler x b PV modiilleri

Sekil 7. PV*SOL sematik diyagrami
Yapilmis olan PV*SOL simiilasyon sonuclarina ait veriler Tablo 3’de yer almaktadir.

Tablo 3. PV*SOL simiilasyon sonuglari

PV sistemi

PV jenerator ¢ikisi 1.166 kWp
Yillik 6zgiil kazang 1.601,22 KWh/kWp
Sistem kullanim orani (PR) 85,4%
Golgelenmeden dolay1 olusan kazang kaybi 1,7%/Y1l
Sebeke beslemesi 1.867.026 kWh/Y1l
Ik y1l igindeki sebeke beslemesi (Modiiliin performans 1.867.026 kWh/Yil
diisiisii dahil) '
Bekleme konumundaki tiiketim (Invertorler) 225 kWh/Y1l
Onlenen CO2 emisyonu 877.502 kg/yil

3. Bulgular

3.1. PV*SOL yazilim tahmini iiretim degerleri

Bu kisimda PV*SOL yazilimina girilen bilgiler dogrultusunda elde edilen aylik {iretim degerleri Tablo 4’de
verilmektedir.
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Tablo 4. PV*SOL aylik iiretim degerleri

AY URETIM (kWh)
OCAK 104.235,10
SUBAT 109.163,00
MART 148.826,40
NiSAN 165.170,60
MAYIS 190.404,30
HAZIRAN 194.820,20
TEMMUZ 208.344,30
AGUSTOS 199.951,00
EYLUL 181.998,00
EKiM 147.542,60
KASIM 118.496,20
ARALIK 98.074,50
TOPLAM 1.867.026,20

PV*SOL yaziliminin sonuglarina gore en diigiik iiretimin goriildiigi aylar; Aralik ayinda 98.074,50 kWh, Ocak
aymda 104.235,10 kWh ve Subat ayinda 109.163,00 kWh olarak belirlenmektedir. En yiiksek iretim degeri
ise Temmuz aymda 208.344,30 kWh olarak belirlenmistir. PV*SOL yaziliminin simiile ettigi yillik toplam
iiretim degeri 1.867.026,20 kWh’tir.

3.2. Kurulu sisteme ait Liiytob verileri

Santrale ait gercek {iretim degerleri Tablo 5°de verilmektedir. Santralin en diisiik iiretiminin goriildigli aylar;
Ocak ayinda 97.857 kWh, Mart ayinda 102.338 kWh ve Subat ayinda 127.120 kWh olarak belirlenmistir.
Agustos aymda 209.883 kWh iiretim yapilarak yilin en yiiksek tiretimi bu ayda saglanmistir. Santralin yil
bazinda toplam {iretim degeri 1.928.821 kWh’tir.

Tablo 5. 2020 y1l1 Liiytob aylik tiretim degerleri

YIL AY URETIM (kWh)
2020 OCAK 97.857
2020 SUBAT 127.120
2020 MART 102.338
2020 NISAN 159.580
2020 MAYIS 174.404
2020 HAZIRAN 185.011
2020 TEMMUZ 188.750
2020 AGUSTOS 209.883
2020 EYLUL 203.016
2020 EKiM 178.228
2020 KASIM 158.417
2020 ARALIK 144.217
TOPLAM 1.928.821

4. Sonuc¢

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin ¢evrede olusturdugu geri doniisii olmayan agir tahribatlardan oGtiirii
yenilenebilir enerjiye olan ihtiyag gittikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari sonsuz olmalarindan ve
iilkemizin cografi konumunun da bu kaynaklarin kurulmasina elverisli olmasindan o6tiirii bu kaynaklarin
kullanimimin artirilmasi disariya olan bagimlilig1 azaltmada yardimer olabilecek bir unsur konumundadir. Bu
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calismada Afyonkarahisar ilinin Gengali Koylinde kurulumu tamamlanmig olarak bulunan PV*SOL programi
ile 1.166 MW giiciinde 265 Wp panellerden olusan giines enerji santrali tasarlanarak tahmini ve gergek {iretim
degerleri karsilastirilarak PV*SOL yaziliminin giivenilirligi test edilmistir.

Afyonkarahisar ilinin Gengali Kdyilinde kurulumu tamamlanan Akoba-2 GES’in PV*SOL yazilimi ile Liiytob
verilerinin yil bazinda karsilastirilmasinin yapilmasi sonucunda PV*SOL yazilimimin yillik iiretim degeri
Tablo 3’de 1.867.026,20kWh olarak, Liiytob verilerine gore ise yillik gergek iiretim degeri Tablo 4’de
1.928.821kWh olarak goriilmektedir.

Uretim degerleri incelendiginde PV*SOL yazilim programmin vermis oldugu iiretim sonucuna gore
%3,309798 oraninda hata payinin oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Abstract

The study investigates the effects of incorporating Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) into ice cream
formulations on their physicochemical and antioxidant properties of icecream. Jerusalem artichoke (JA), known for its
high inulin content and beneficial carbohydrates, was added to ice cream in varying concentrations (5%, 10%, and 15%)
and evaluated for its impact on dry matter, protein, ash, pH, acidity, sugar content, viscosity, volume increase, initial
dripping time, total melting time, color values, total phenolic content, DPPH free radical scavenging activity, and total
antioxidant capacity.The results revealed that the addition of JA significantly improved the dry matter and antioxidant
properties of the ice cream, with the highest values observed in samples containing 10% and 15% JA. Total phenolic
content increased from 363.51 mg GAE/kg in the control to 587.47 mg GAE/kg with 15% JA, while DPPH scavenging
activity rose from 12.49% to 18.04%. On the other hand, the control sample has the highest total antioxidant capacity
(4517.29 mg AAE/KQ), while the JA samples generally exhibit lower values. The protein content decreased slightly
with the addition of JA, while ash content increased. The pH and titratable acidity values also showed significant changes,
with higher concentrations of JA resulting in higher pH and acidity. Overall, the incorporation of JA into ice cream
formulations enhances the nutritional and functional properties. These findings suggest that JA is a valuable ingredient
for developing functional ice cream with potential health benefits.

Keywords: Antioxidant activity, Colour, Ice cream, Jerusalem artichoke, Melting time, Sucrose content

Oz

Calisma, Yer elmasi (Helianthus tuberosus L.) ilavesinin dondurma formiilasyonlarimin fizikokimyasal ve antioksidan
ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Yiiksek inulin icerigi ve faydali karbonhidratlariyla bilinen yer elmast,
dondurmaya farkl konsantrasyonlarda (%5, %10 ve %15) eklenmis ve kuru madde, protein, kiil, pH, asitlik, seker icerigi,
viskozite, hacim artisi, ilk damlama siiresi, toplam erime stiresi, renk degerleri, toplam fenolik icerigi, DPPH serbest
radikal giderme aktivitesi ve toplam antioksidan kapasite iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, yer elmast
ilavesinin dondurmanin kuru madde ve antioksidan ozelliklerini onemli olgiide iyilestirdigini, en yiiksek degerlerin %10
ve %15 yer elmasi iceren orneklerde gozlendigini ortaya koymustur. Toplam fenolik madde i¢erigi control ornekte 363.51
mg GAE/kg iken %15 oramnda yer elmast iceren drnekte 587.47 mg GAE/kg diizeyine ¢ikmistir. Ote yandan toplam
antioksidan kapasite en yiiksek control drnekte (4517.29 mg AAE/kg) bulunurken yer elmasi iceren orneklerde daha diisiik
bulunmugtur. Yer elmast ilavesiyle protein icerigi az miktarda azalirken, kiil icerigi artis gostermistir. pH ve titrasyon
asitligi degerlerinde de bazi degisiklikler gozlenmis, yer elmaswmin daha yiiksek konsantrasyonlari daha yiiksek pH ve
asitlik degerleri ile sonuglanmistir. Genel olarak, yer elmasimin dondurma formiilasyonlarina dahil edilmesi, besleyici ve
fonksiyonel ozellikleri artirmistir. Bu bulgular, yer elmasimin potansiyel saghk faydalari olan fonksiyonel dondurma
gelistirmek icin degerli bir bilesen oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Antioksidant aktivite, Renk, Dondurma, Yer elmasi, Erime zamani, Seker i¢erigi
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1. Introduction

Ice cream is often enhanced with various ingredients to improve its nutritional and sensory properties. Recent
trends in food science have emphasized the incorporation of prebiotics, probiotics, and synbiotics into dairy
products to confer health benefits alongside their traditional sensory appeal (Rudke et al., 2024). Among these
functional ingredients, Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) has gained significant attention for its
potential to improve gut health and enhance the functional properties of food products (Bekers et al., 2007).

JA tuber is a low-calorie vegetable rich in inulin, vitamins, and minerals (Singthong & Thongkaew, 2020). Its
incorporation into various food products has been studied for its ability to enhance nutritional value and
improve physical and sensory attributes. For instance, the addition of JA powder to cake formulations has been
shown to positively influence the internal structure, aroma, sweetness, and chewiness, suggesting its potential
to improve daily dietary fiber intake (Celik et al., 2013).

Incorporating Helianthus tuberosus L. fermented with lactic acid bacteria into milk products led to more
acceptable outcomes, owing to greater taste satisfaction, reduced smoothness, and diminished external taste.
This demonstrates its potential to improve both the nutritional value and sensory quality of fermented milk
products. (Slapkauskaite et al., 2016). In the other study, substituting 5% of wheat flour with JA flour in bread
improved its sensory and physicochemical properties, yielding a product rich in micro and macronutrients with
enhanced organoleptic qualities and extended shelf life (Chirsanova et al., 2021).

Optimizing glass noodle production with JA powder revealed that the optimal formulation included 2%
alginate, 3% calcium, and 3% JA powder, producing noodles with increased fiber and sugar content, and
improved hardness, cohesiveness, springiness, and gumminess. The study underscores the nutritional and
functional advantages of incorporating JA powder into food products (Singthong & Thongkaew, 2020). In the
other study, yogurt was produced using fresh cow's milk enriched with JA extract at concentrations of 3%,
5%, and 7%, and subsequently stored for 15 days at 5£1°C. The results indicated that the moisture content
increased with higher levels of JA extract, reaching its peak at 7%. However, there were no significant
differences in protein, fat, and ash content between the control and the treated samples (Bakr et al., 2020).

The use of JA in ice cream production may be particularly promising due to its high inulin content, which can
serve as a fat replacer and improve the texture and stability of ice cream. Previous studies have demonstrated
that inulin addition can enhance the viscosity, hardness, and melting properties of ice cream, making it a
valuable ingredient for developing low-fat and high-fiber ice cream varieties (Ertem & Cakmakgi, 2018).

Moreover, JA is rich in phenolic compounds and exhibits significant antioxidant activity, which can further
enhance the health benefits of ice cream (Bach et al., 2012). The incorporation of JA into ice cream not only
aims to improve its nutritional profile but also seeks to maintain or enhance its sensory properties, such as
taste, texture, and overall acceptability.

This study aims to investigate the effects of incorporating different concentrations of JA into ice cream
formulations on their physicochemical and antioxidant properties. This research contributes to the current body
of knowledge by examining the ideal quantities of JA addition that optimize health benefits while ensuring

consumer satisfaction. The findings are expected to contribute to the development of functional ice cream
products that meet the growing consumer demand for healthier and more nutritious food options.

2. Material and method
2.1. Materials

For ice cream production, ultra high temperature (UHT) cow's milk, non fat skim milk powder (Pinar Dairy
Products Inc., izmir), Cream (fat, 35%) (Mis Dairy Industry Inc., Istanbul), powdered sugar (Konya Sugar
Industry and Trade Inc., Konya), salep (stabilizer) and monoglyceride (emulsifier) were obtained from a local
market. The JA were purchased from a local market in Giimiishane. The ice cream mixtures were prepared in
the laboratories of the Food Engineering Department of Giimiishane University, and the ice cream production
was carried out in a pastry shop operating in Gliimiishane.
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2.2. Ice cream production

Initially, mixtures were produced. Ice cream mixtures were prepared with 5% fat, 11% non-fat milk solids,
0.6% stabilizer, and 2% emulsifier. The most suitable sugar and JA concentrations were determined to the
preliminary sensory analyses. Based on the sensory analysis results, seven type of ice cream were produced:
The first type was the control sample (without JA) produced with 15% sugar content. For the other mixtures,
two different sugar levels (10% and 15%) and three different concentrations of JAs (5%, 10%, and 15%) were
used. JAs were washed, blended with a hand blender, and added during the pasteurization phase of the mixture.
Each recipe was prepared separately, and the mixture was pasteurized at 85 °C for 10 minutes with the addition
of JAs. After pasteurization, the mixture was quickly cooled to room temperature using iced water, then aged
at 4£1 °C in a refrigerator for 24 hours. Following the aging process, ice cream was produced using an ice
cream machine (Ugur Refrigeration Machines Inc., Nazilli, Turkey), and hardened at -22 °C for 24 hour before
the specified analyses were conducted.

2.3. Physicochemical analyses

The pH of the ice cream was measured using a HANNA H12202-02 pH meter (Kurt et al., 2015). To determine
acidity, 10 grams of sample was mixed with 10 mL of distilled water, followed by the addition of 2-3 drops of
phenolphthalein. The mixture was then titrated with 0.1 N NaOH until a pink color appeared. For dry matter
content, 2-3 grams of ice cream were dried at 105 °C until a constant weight was achieved, and the percentage
was calculated using the initial and final weights. Ash content was measured by ashing 2-3 grams of ice cream
at 350 °C and 550 °C, and calculating the percentage based on the weights of the crucible and ash. Protein
content was determined using the Kjeldahl method, digesting 1 gram of ice cream with sulfuric acid, distilling
into boric acid, and titrating with 0.1 N HCI, with calculations based on volumes of HCI used for the sample
and blank, and a factor of 6.38 (Kurt et al., 2015). Overrun in ice cream, resulting from the incorporation of
air during mixing, was quantified by comparing the weight of a specific volume of ice cream to that of an
equivalent volume of the original mix The volume increase was calculated using the following formula
(Erdogan, 2013).

Overrun%= Veight of mix (g)-Veight of ice-cream (g)/Veigh of icecream (g)x100

The first dripping and total melting times were measured using the method described by Giiven and Karaca
(2002). Equal surface areas and the same amount of 25 g ice cream samples were placed on a sieve with a pore
size of 0.2 cm and allowed to melt at room temperature (20 °C). The time to the first drip and the total melting
time were recorded in seconds (s).

2.4. Viscosity measurement

The viscosity of ice cream samples was measured using a J.P. Selecta ST 2020 R (Spain) viscometer at 20 and
50 rpm. The average of the readings was taken and the results were reported in c.P (Kurt et al., 2015).

2.5. Color determination

The color of the ice cream samples was measured with a Konica Minolta colorimeter (Chroma Meter CR-400,
Japan), and the L*, a*, and b* values were recorded at four distinct points on each sample (Zor &Sengul,
2022).

2.6. Sugar analysis

Ice cream sample (2.5 g) was mixed with 20 mL of distilled water, homogenized, transferred to a volumetric
flask, and diluted to 50 mL. The mixture was incubated in a water bath for 15 minutes, then filtered first
through filter paper and then through a 0.45 pm filter. The sugar content was determined using HPLC-RID
(Thermo Scientific Products Finnigan Spectra System after calibrating the column and injecting the sugar
solutions. Glucose, fructose, and sucrose concentrations were determined using external standard methods and
dilution factors (Anonim, 2001).
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2.7. Determination of antioxidant properties
2.7.1. Extract preparation

For this purpose, 5 g of JA and experimentel ice creams was homogenized in 25 mL of distilled water and
subjected to extraction in an ultrasonic water bath at 30 °C for 20 minutes. The mixture was then filtered first
through filter paper and then through a 0.45 um filter. The filtrate was used for the analysis of total phenolic
content, DPPH free radical scavenging activity, and total antioxidant content (Kasangana et al., 2015).

2.7.2. Total phenolic content

A volume of 300 pL of the extract was placed in test tubes, followed by the addition of 3.4 mL of deionized
water, 0.5 mL of methanol, and 200 uL of Folin-Ciocalteu reagent. The mixture was vortexed and incubated
at room temperature in the dark for 10 min. Subsequently, 600 uL of 10% Na,COs solution was added, and
the mixture was vortexed again. After a 2 hours incubation at room temperature in the dark, the absorbance
was measured at 760 nm. The blank solution was prepared using 3.7 mL of distilled water, 500 uL of methanol,
100 pL of Folin-Ciocalteu reagent, and 600 puL of Na;COs. The total phenolic content was expressed as mg
Gallic Acid Equivalent (GAE) per kg of JA, using the calibration curve obtained from gallic acid solutions at
concentrations of 20, 40, 60, 80, 120, and 160 pg/mL (Kasangana et al., 2015).

2.7.3. DPPH free radical scavenging activity

A volume of 100 uL of the extract mixed with 3000 uL of DPPH working solution. The mixture was vortexed
and allowed to stand for 30 min. Absorbance was then measured at 517 nm using a UV-spectrophotometer
(Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japan) (marka model). The blank solution was prepared with 100 uL of methanol.
Standard solutions of ascorbic acid and Trolox were prepared in the same manner (Ahmed et al., 2015). The
DPPH free radical scavenging activity was calculated as % inhibition using the formula:

IC%= (Ac-As/Ac)x100 (2
% IC: Percent inhibition capacity, Ac: control absorbance and As: sample absorbance
2.7.4. Total antioxidant content

A volume of 500 pL of the extract was combined with 2500 puL of deionized water and 1000 puL of molybdate
reagent. After vortexing of mix, it was incubated at 95 °C in a water bath for 1.5 hour. Following incubation,
the mixture was cooled to room temperature for 20-30 minutes. A blank was prepared using 500 pL of distilled
water in place of the sample. Absorbance of the reaction mixtures was measured at 695 nm using a
spectrophotometer. The total antioxidant content was expressed as mg Ascorbic Acid Equivalent (AAE)/Kg,
based on the calibration curve obtained from ascorbic acid solutions at concentrations of 25, 50, 100, 150, 250,
500, and 900 pg/mL (Kasangana et al., 2015).

2.8. Statistical analyses

The experimental design consisted of 7 ice cream types: control ice cream (C), 10% sugar + 5% JA (Y1), 10%
sugar + 10% JA (Y2), 10% sugar + 15% JA (Y3), 15% sugar + 5% JA (Y4), 15% sugar + 10% JA (Y5), and
15% sugar + 15% JA (Y6). Ice cream production replicated twice. Variance analysis was performed using
SPSS for Windows Release 22.0 (2013), and Duncan's Multiple Range Test was applied to statistically
significant samples.

3. Results and discussion

Table 1 provides valuable insights into the physicochemical parameters of the raw materials for ice cream
production, specifically milk, cream, and JA, which are crucial for assessing food quality and nutritional value.
Milk, with a dry matter content of 11% and cream at 39.5%, contributes significantly to the body and texture
of ice cream, while JA at 16.20 = 0.08%, adds to the consistency and nutritional density. The fat content in
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milk (3.30%) and cream (35%) enhances the creaminess and richness of the ice cream, whereas JA typically
has low-fat levels, beneficial for lower-fat ice cream alternatives.

Table 1. Certain physicochemical properties of milk, cream and Jerusalem artichoke

Properties Milk Cream Jerusalem artichoke
Dry matter (%) 11.00 39.50 16.20 +0.08

Fat (%) 3.30 35.0 na

Protein (%) 3.00 1.50 na

Ash (%) na* na 1.22 +£0.01
Acidity (L.A%) na na na

pH na na na

TPC (mg GAE/KQ) na na 301.70 + 10.78
DPPH (inhibition %) na na 28.56 +1.14
TAC (mg AAE/kg) na na 6128.69 + 206.54
Fructose (%) na na 1.18+0.01
Glucose (%) na na 1.00+£0.01
Sucrose (%) na na 2.14+0.29

na*: not analyzed

Protein content, essential for nutritional quality, was higher in milk (3.00%) compared to cream (1.50%),
contributing essential amino acids. Ash content of JA (1.22 + 0.01%) indicated a good source of minerals,
enhancing the ice cream's nutritional profile. Additionally, high total phenolic compounds (301.70 + 10.78
mg/kg) and significant antioxidant activity of JA (DPPH: 28.56 + 1.14 mg/kg; total antioxidant: 6128.69 +
206.54 mg/kg) suggested that it can offer health benefits.

Furthermore, the presence of fructose (1.18%=+ 0.01), glucose (1.00% =+ 0.01), and sucrose (2.14% =+ 0.29) in
JA may be contributed to the sweetness and potential prebiotic effects due to inulin. Overall, incorporating of
JA in ice cream can enhance its nutritional quality by adding minerals, antioxidants, and natural sugars, while
milk and cream provide essential proteins and fats for texture and richness, creating a nutritionally balanced
and appealing product.

Table 2 underscores the statistically significant variations in the chemical composition of the ice cream
samples. For dry matter, sample Y2 (35.08%) was significantly higher than all other samples, with Y6
(26.98%) being the lowest. Similarly, Simsek (2016) reported dry matter contents were 29.66% and 32.54%
for ice creams with 10% sugar + 5% gobdin and 10% sugar + 10% gobdin, respectively, attributing the increase
to the high dry matter content of gobdin. This aligns with the high dry matter content observed in sample Y2,
indicating a similar effect with JA. However, Cakmakgi et al. (2016) reported that higher kumquat contents in
ice cream resulted in lower dry matter, likely because of the low dry matter of the fruit (14.83%), which
contrasts with the results seen with JA.

In terms of protein, the control (C) had the highest content (4.07%), significantly different from the lowest, Y4
(3.55%). The addition of JA generally led to a reduction in protein content. Erkaya et al. (2012) reported that
increasing gooseberry content in ice cream reduced protein content, and Oztiirk et al. (2018) found that adding
black and white myrtle fruit pulps decreased the protein content of probiotic ice creams

For ash content, Y2 (0.95%) was higher than most samples, though it was not significantly different from Y3
and Y1 (0.95% and 0.92%, respectively), but it was significantly different from Y4 (0.86%). Regarding ash
content, Cakmakg1 et al. (2015) reported that the addition of oleaster flour and peel increased the ash content
of ice cream, which supports the higher ash content found in sampleY?2 and Y3 produced with JA. Conversely,
Sanlidere Aloglu et al. (2018) found that increasing the concentration of strawberry tree fruit puree in ice cream
decreased the ash content, highlighting the variable impact of different functional ingredients.

The pH value was highest in Y6 (6.94%), significantly different from the lowest, Y1 (6.29%). Lastly, the
acidity of sample Y2 (0.27%) was significantly higher than C and Y1 (both 0.22%), indicating variability in
acidity among the samples. Cinar (2015) found that adding melissa extract at various concentrations increased
the pH of ice cream, with the highest pH (6.58) in samples with 9% melissa extract. This result was similar to
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the high pH observed in sample Y6 (6.94). These differences underscored the impact of varying sugar and JA

content on the ice cream'’s chemical properties.

Table 2. Physicochemical properties od ice cream samples

Sample Dry Matter (%)  Protein (%) Ash (%) pH Titratable
acidity (LA%)
C 33.69 +0.03b 4.07 +0.03a 0.90+0.02ab  6.47+0.0le 0.22+0.01c
Y1 32.64 £0.08c 391 £0.11bc  0.92+0.03ab  6.29£0.05f 0.23 £0.02bc
Y2 35.08 £0.18a 3.88+£0.0lbc  0.95+0.04a 6.72+£0.02c  0.27 £0.02a
Y3 31.84 £0.06d 3.97 £0.20b 0.95+£0.06ab  6.87+0.02b  0.25 +0.02ab
Y4 27.90 £ 0.33¢ 3.55+0.12¢ 0.86 +0.05b 6.71 £0.0lc  0.22+0.02¢
Y5 28.13 £0.20¢ 3.78£0.02cd  0.89+0.05ab  6.65+0.01d 0.24+0.02abc
Y6 26.98 £ 0.16f 3.67+0.04dc  0.88+0.08ab  6.94+0.02a  0.24 +0.02bc

C: Ice cream sample containing 15% sugar without JA, Y1: Ice cream sample containing 15% sugar and 5% JA, Y2: Ice cream sample
containing 15% sugar and 10% JA, Y3: Ice cream sample containing 15% sugar and 15% JA, Y4: Ice cream sample containing 10% sugar
and 5% JA, Y5: Ice cream sample containing 10% sugar and 10% JA, Y6: Ice cream sample containing 10% sugar and 15% JA. **
Significant at p<0.01 level,*Significant at p<0.05 level

In summary, the observed variations in dry matter, protein, acidity, pH, and ash content in ice cream samples
with varying amounts of sugar and Jerusalem artichoke align with trends seen in the literature for other
functional ingredients. This suggests that Jerusalem artichoke can be aviable addition to ice cream, enhancing
its nutritional profile while impacting its chemical properties in predictable ways based on existing studies.

Figure 1 illustrates the initial dripping times of different ice cream samples. The control sample (C) without
JA showed the shortest initial dripping time. In contrast, as the amount of JA increased in the samples, the
initial dripping times also increased. Specifically, sample Y1 (15% sugar and 5% JA) had a significantly longer
initial dripping time than the control, and this duration continued to rise with higher concentrations of JA,
reaching its peak in sample Y5 (10% sugar and 10% JA). This statistical variation indicated that the presence
of JA significantly impact the melting behaviour of the ice cream, likely due to its influence on the structural
properties and water-binding capacity of the mixture. Hezer (2019) found that the addition of purslane to ice
cream delayed the first dripping time compared to the control, with the delay increasing with higher
concentrations.
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Figure 1. First dripping times of ice cream samples

Figure 2, the results for the complete melting times of various ice cream samples reveal significant differences
influenced by the composition of sugar and JA. The sample C had the shortest melting time, whereas samples
containing varying percentages of JA and sugar exhibited longer melting durations. Specifically, the sample
Y4, containing 10% sugar and 5% JA, demonstrated the longest melting time, suggesting that the inclusion of
JA substantially impacts the thermal properties of ice cream, enhancing its resistance to melting. These findings
indicated that JA can effectively be used to modify the melting characteristics of ice cream, potentially offering
a functional ingredient to improve product stability under varying temperature conditions. Hezer (2019) found
that adding purslane increased the total melting time of ice cream compared to the control.
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Figure 2. Total melting times of ice cream samples

The analysis of volume increase in ice cream samples were given in Figure 3. Figure 3 showed that the lowest
increase (26.60%) occurred in the Y4 sample containing 15% sugar and 5% JA, while the highest increase
(38.08%) was in the control sample. As shown in Figure 3.6, adding JA reduced the volume increase compared
to the control, with a notable decrease in samples containing 10% sugar when 10% and 15% JA were added,
compared to 5% JA. In contrast, samples with 15% sugar showed an increase. While sugar is known to
significantly impact volume increase, this study found that JA had a more substantial effect, likely due to its
chemical composition. Similar findings were reported by Hacibektasoglu (2019) for sugar beet and by Hezer
(2019) for purslane, both of which resulted in lower volume increases due to the additives' chemical
interactions. Conversely, Sanlidere Aloglu et al. (2018) found that increasing fruit concentration in ice cream
with wild strawberries led to higher volume increases, contrary to our results. These findings suggest that
volume increase is influenced not only by dry matter content but also by the type, composition, and amount of
additives, as well as the chemical interactions between milk proteins and these additives. Edmonds et al. (2013)
noted that changes in the emulsifying capacity of milk proteins can alter the interaction of air cells with other
components in the ice cream matrix, leading to differences in overrun values. Moreover, Salik and Arslaner
(2020) highlighted that the variability in volume increase in ice creams produced with soursop and grape seed
was significant at the p<0.01 level, possibly due to differences in ice cream formulations, the high dry matter
content of the fruits used, the fat and non-fat milk solids content, the absence of homogenization in the ice
cream mixes, insufficient air retention during freezing, and technical characteristics of the ice cream machine
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Figure 3. Overrun of ice cream samples used in the current study

In Figure 4, the viscosity measurements for the ice cream samples at 20 rpm and 50 rpm indicated significant
variations based on the different formulations. Notably, sample Y2 (with 15% sugar and 10% JA) had the
highest viscosity among samples at both 20 and 50 rpm, suggesting that this combination provided a balance
between stability and flowability. Conversely, sample Y4 (with 10% sugar and 5% JA) exhibited the lowest
viscosity, indicating a more fluid consistency. These results illustrated that the inclusion of JA affected the
rheological properties of ice cream. Salik and Arslaner (2020) found that the addition of grape seed increased
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the viscosity of ice cream, attributing this to the high dry matter content and stabilizing components of the

additives.
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Figure 4. Viscosity parameters of ice cream samples used in the current study

Table 3 provides the average color analysis values for various ice cream samples, including parameters L*
(lightness), a* (red-green), and b* (yellow-blue). The control sample (C) had the highest lightness value
(87.74), indicating a lighter color, and a significant negative a* value (-2.41), which suggests a greener hue
compared to other samples. Sample Y3 (15% sugar and 15% JA) showed the lowest lightness (81.30) and the
highest b* value (9.35), indicating a darker and more yellowish color. The inclusion of JA generally decreased
the lightness and increased the yellowness (b* values), while the a* values varied, indicating slight changes in
the red-green spectrum. These results demonstrated that adding JA affected the ice cream's color, potentially
making it darker and more yellow, which can be a critical factor for consumer preference and product appeal.

Table 3. Colour values of ice cream samples

Samples L* a* b*

C 87.74 £0.35a -2.41+0.10e 7.92 £0.20b
Y1 87.06 + 0.40a -1.90 +£ 0.07cd 7.97 £0.17b
Y2 82.90 £ 0.37¢ -1.60 + 0.05ab 8.25+0.28b
Y3 81.30+0.81d -1.54+£0.29a 9.35+0.15a
Y4 84.51 £0.51b -2.06 +0.08d 8.28 £0.07b
Y5 83.55+0.83¢ -1.85 £0.08c 9.18 £ 0.44a
Y6 81.60 +£0.74d -1.78 £0.05bc 9.36 £ 0.35a

C: Ice cream sample containing 15% sugar without JA Y1: Ice cream sample containing 15% sugar and 5% JA, Y2: Ice cream sample
containing 15% sugar and 10% JA, Y3: Ice cream sample containing 15% sugar and 15% JA, Y4: Ice cream sample containing 10% sugar
and 5% JA, Y5: Ice cream sample containing 10% sugar and 10% JA, Y6: Ice cream sample containing 10% sugar and 15% JA. **
Significant at p<0.01 level,*Significant at p<0.05 level

Celik et al. (2009) found that the addition of saffron to plain ice cream significantly affected the L*, a*, and
b* values, with saffron samples having higher b* values due to the color pigments in saffron. Hezer (2019)
reported that increasing concentrations of purslane in ice cream decreased the L* value and increased the b*
value, while the a* value showed a decreasing trend.

The sugar analysis results for various ice cream samples are presented in Table 4, showing the levels of glucose,
fructose, and sucrose. The control sample has the lowest glucose (0.42 g/100) and fructose (0.32 g/100) levels,
but the highest sucrose content (14.94 g/100g). In contrast, the samples with JA (Y1 to Y6) generally exhibited
higher glucose and fructose levels. Specifically, sample Y6 (10% sugar and 15% JA) had the highest fructose
level (0.89 g/100g), and sample Y3 (15% sugar and 15% JA) showed the highest glucose content (0.75 g/100g).
Despite these variations, sucrose levels in samples Y1 to Y3 remained close to the control, while samples Y4
to Y6 showed significantly lower sucrose levels, indicating that the addition of JA influenced the sugar
composition, particularly increasing fructose and glucose while decreasing sucrose content. Previous studies
have reported similar findings. For instance, Celik et al. (2013) found that the addition of JA increased the
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fructose and glucose contents in cake formulations. Similarly, Harmankaya et al. (2012) reported that JA was
rich in fructose and glucose, which could explain the increase in sugar content in the ice cream samples with
added JA.

Table 4. Sugar contents of ice cream samples

Samples Glucose (%) Fructose (%) Sucrose (%)
C 0,42+0,01 e 0,32+0,01 f 14,94+0,57a
Y1 0,50+0,03 d 0,44+0,02 e 14,73+0,2 a
Y2 0,56+0,02 c 0,53+0,02 d 14,49+0,02 a
Y3 0,75+0,01 a 0,77+0,01 b 14,85+0,43 a
Y4 0,66+0,01 b 0,64+0,05 c 10,56+0,23 b
Y5 0,76+0,09 a 0,82+0,04 b 10,21+0,05 ab
Y6 0,65+0,07 b 0,89+0,06 a 9,91+0,1 b

C: Ice cream sample containing 15% sugar without JA, Y1: Ice cream sample containing 15% sugar and 5% JA, Y2: Ice cream sample
containing 15% sugar and 10% JA, Y3: Ice cream sample containing 15% sugar and 15% JA, Y4: Ice cream sample containing 10% sugar
and 5% JA, Y5: Ice cream sample containing 10% sugar and 10% JA, Y6: Ice cream sample containing 10% sugar and 15% JA. **
Significant at p<0.01 level,*Significant at p<0.05 level

The antioxidant analysis results for various ice cream samples are given in Table 5, showing levels of phenolic
compounds, DPPH, and total antioxidants. The control sample had the lowest phenolic content (363.51 mg
GAE/kg) but the highest total antioxidant capacity (4517.29 mg AAE/kg). Samples with JA (Y1 to Y6)
exhibited significantly higher phenolic content, with sample Y6 (10% sugar and 15% JA) having the highest
levels (587.47 mg GAE/Kkg). This sample also had the highest DPPH value (18.04 mg AAE/Kg), indicating the
strongest antioxidant activity. The addition of JA consistently increased both phenolic content and antioxidant
capacity across the samples, with variations depending on the specific proportions used.

This increase in total phenolic content can be attributed to the high phenolic content (301.70 = 10.78 mg
GAE/kg) of JA, as reported by previous studies (Bach et al. 2012). Phenolic compounds from JA contributes
to its antioxidant properties, which are beneficial for enhancing the nutritional value of ice cream. Similar
findings have been reported by Sagdic et al. (2012), who found that ice cream samples with added plant
extracts, such as grape seed extract, exhibited higher DPPH activity compared to control samples. Previous
studies, such as those by EI-Nagar et al. (2002), have shown that the addition of inulin, a component found in
JA, improves the antioxidant properties of ice cream. This suggests that JA can enhance the functional
properties of ice cream by increasing its antioxidant content.

Table 5. Antioxidant properties of ice cream samples

Samples TPC (mg GAE/KQ) DPPH (Inhibition %) TAC (mg AAE/KQ)
C 363.51 £0.06¢g 13.63 £ 0.04bc 4517.29 + 0.00a
Y1 448.26 + 0.06f 12.76 = 0.36¢cde 4081.58 + 14.05b
Y2 536.52 +£0.10d 12.49 + 0.26¢ 4227.64 + 300.74b
Y3 573.86 +£0.10b 12.67 £ 0.05de 4020.72 £ 44.97b
Y4 499.25 + 0.08e¢ 13.56 + 1.19bcd 3071.41+44.97c¢
Y5 548.34 + 0.05¢ 14.37 £0.77b 3280.74 +342.91c¢c
Y6 587.47 + 0.09a 18.04 £ 0.46a 3178.51 + 168.64¢

C: Ice cream sample containing 15% sugar without JA, Y1: Ice cream sample containing 15% sugar and 5% JA, Y2: Ice cream sample containing
15% sugar and 10% JA, Y3: Ice cream sample containing 15% sugar and 15% JA, Y4: Ice cream sample containing 10% sugar and 5% JA Y5: Ice
cream sample containing 10% sugar and 10% JA, Y6: Ice cream sample containing 10% sugar and 15% JA. ** Significant at p<0.01
level, *Significant at p<0.05 level

4, Conclusion

In conclusion, the incorporation of JA to ice cream formulations significantly affected their physical, and
chemical properties. While higher concentrations of JA can increase the antioxidant properties and nutritional
value of ice cream, they may also negatively impact its sensory properties. Therefore, it is important to balance
the concentration of JA to achieve the desired functional benefits without compromising the sensory quality
of ice cream. Future studies should focus on optimizing the concentration of JA in ice cream formulations and
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exploring the potential health benefits of consuming ice cream enriched with JA. Additionally, further research
is needed to understand the mechanisms underlying the changes in physical and chemical properties observed
with the addition of JA.
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YAZAR REHBERI
1. KAPSAM ve GENEL BIiLGIi

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi (GUFBD), Giimiishane Universitesi'nin yayin
organidir. Dergi kapsaminda biitiin Fen, Teknoloji, Miihendislik, Tarim ve Mimarlik Alanlarinda
daha 6nce bagka yerlerde yaymlanmamus, 6zgiin, arastirma makaleleri, derlemeler ve editore
mektuplar yayinlanir (Anket ¢calismalar1 dergimizin konu kapsamina uygun degildir).

Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda olmak iizere
yilda dort kez ¢evrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina doniistiiriilmesi, ulusal ve
uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DIiLi ve ANLATIM

Dergide yaymnlanacak tiim yazilar i¢in yayn dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Anahtar kelimeler
alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale icerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen caligmalara yonelik (Deneysel calismalar,
analizler vb) anlatimlarda {i¢iincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgilitiim yazigmalarda DergiPark tarafindan saglanan arayliz kullaniimalidir.
Dergi yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark {izerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallart ile
birlikte "Gonderi Kontrol Listesi"ndeki her maddeyi de kontrol etmeleri gerekmektedir.
Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi ve
Telif Hakki Devir Formu" doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayn ile ilgili
islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalar1 baska sehirlerde yasayan
yazar(lar) tarafindan ayr1 ayr1 imzalanip génderilebilir. Dergi ana sayfasinda yer alan “Etik Ilkeler
ve Yayin Politikas1” yazarlar tarafindan 6nemle dikkate alinmalidir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullamldig arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. Insanlarin denek olarak kullanildig1 arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri iizerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve gézden
gecirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.



4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’ne iletilen yazilar éncelikle dergi bas editdriiniin
yonlendirecegi alan editorii tarafindan konu bagligi ve anahtar kelimelere dayanilarak bigimsel
acidan degerlendirilir. On kontrol asamasinda oncelikle intihal tespit yazilimlar1 kullanilarak
benzerlik raporlari olusturulur. Aday yayinin benzerlik raporu toplamda %20 den az olmali ve tek
bir kaynaktan ise %4 oranindan fazla olmamalidir. Daha sonra incelenecek yayinin dergi formatina
uygun olup olmadigina karar verilir. “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan
veya eksik olan aday yayinlar ile benzerlik orani sinirlarini asan aday yayinlar 6n incelemeye
alinmaz. Oninceleme asamasini gecen yazilar dergi bas editdrii tarafindan inceleme siirecinin
gergeklestirilmesi icin ilgili alan editoriine yonlendirilir.

Alan editorii bilimsel igerik bakimindan degerlendirilmek iizere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az li¢ hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde 6ncelikle konu ile ilgili dergi yayin danisma
kurulu iiyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, diizeltilerek yayinlanabilir, diizeltildikten sonra tekrar
gormek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmas1 uygundur veya yaymlanamaz seklinde kararlar1 verebilirler.

Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisin1 dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tiirde degerlendirilen yazilar i¢in alan editorii kendi goriisiinti de
ekleyerek degerlendirmenin sonug¢landirilmasi i¢in bas editore iletir. Degerlendirmede son karar
bas editore aittir. Bag editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini
sonu¢landirir.

Tiim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari1 gerekgeleri ile birlikte DergiPark
iizerinden yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul karar1 verilecek makaleler yazim ve dil editdriine yonlendirilerek
ilgili makalenin yazim ve dil yoniinden incelemesi ile dergi yazim kurallar1 agisindan uygunlugu
saglanir. Kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa baglh kalinarak yayina uygun
formata doniistiiriiliir.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz.
Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gdsterilmeden hi¢bir yerde kullanilamaz.
Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgiin, daha 6nce herhangi bir yerde yayimlanmamis
veya yayimlanmak tiizere gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak c¢aligmalarin bir
baska dergiye gonderilmedigi veya basilmadigi 6n yazi ile belirtilmelidir.



Makale basim i¢in kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu formun imzalanmasi ile yazarlar, makalenin
“Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi” dergisi ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten
makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak ¢ogaltilmasi ve dagitilmasi1 hakkini Giimiishane
Universitesi’ne devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlari ile ilgili bilgiler ve yaz tiirlerine gore yazarlarin dikkat
etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz, Tiirkce
Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gere¢ ve Yontem,
Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlar1 tarafindan
tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi igermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000
kelime arasi olmali, kaynak sayis1 40’1 agmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmig eski arastirmalarin derlenip elestirel bir
sekilde yorumlanip ortaya yeni bir goris ileri siiren ¢alismalar1 kapsamalidir. Bu tiir makale 6neren
yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi derleme yaptigi
alanda olmalidir. Derlemeler, Tiirkge Baslik, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz,
Tiirkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Ana Boliimler, Alt
Boliimler, Sonug, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar
icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir
calismalar literatiirle ilgili genis bir tartisma ortaya koymali ve kaynak sayis1 en az 40 olmalidir.

5.3 Editore Mektup: Dergide yaymlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, goriis bildirmek isteyenlerin yazilar1 bu tlirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam ve
etik kavramlar g6z onilinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi 10°u
gecmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI
Dergiye degerlendirilmek {izere yayin gonderecek yazarlarin GUFBD makale sablonu dosyasini

dikkate alarak yaymlarin1 hazirlamalar1 ve gerekli olan diger belgelerle birlikte sisteme yiiklemeleri
gerekmektedir.



