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0z
Triklosan [5-chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy) phenol] ya da ticari ismiyle “Irgasan” genis spektrumlu gugli bir
antimikrobiyal ajan olarak bilinmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan
“pestisit” olarak tescillenmistir. Avrupa’da her yil yaklasik 450 ton triklosanin kullanildigi tahmin edilmektedir.
Triklosanin % 85’i kisisel bakim Urtnlerinde, % 5’i tekstil endlstrisinde ve % 10’u da plastik ve gida ile temas eden
maddelerin lretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir. Kapsamh kullanimi nedeniyle, insanlarda ve gevrede
triklosan birikimi tespit edilmistir. Triklosan gevresel agidan toksik bir madde olup, toksisitesi ile galismalar
yurutilmekte ve farkli canli gruplarinda toksik etki mekanizmasi aydinlatiimaktadir. Bu makale, triklosan’in

cevresel akibeti, insan ve diger canli gruplarinda maruziyeti, anti-mikrobiyal aktivitenin etkinligi, toksisitesi ve
cevresel aritim mekanizmalari hakkindaki verileri gozden gegirmektedir.

Anahtar Kelimeler: atik su aritimi, gcevre sagligi, pestisit, toksisite, triklosan

Past, Present, Future and Environmental Treatment of the Pesticide Triclosan

Abstract

Triclosan [5-chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy) phenol] or with its trade name “Irgasan” is known as a broad
spectrum powerful antimicrobial agent. It is registered as a “pesticide” by the United States Environmental
Protection Agency (USEPA). It is estimated that around 450 tonnes of triclosan are used each year in Europe.
85% of triclosan is widely used in personal care products, 5% in the textile industry and 10% in the production
of plastics and food contact materials. Due to its extensive use, accumulation of triclosan has been detected in
humans and the environment. Triclosan is an environmentally toxic substance, studies are being conducted on
its toxicity and its toxic effect mechanism is elucidated in different living groups. This article reviews data on
triclosan's environmental fate, exposure in humans and other organisms, efficacy of antimicrobial activity,
toxicity, and environmental treatment mechanisms.

Keywords: environmental health, pesticide, toxicity, triclosan, wastewater treatment

Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Burcu Ertit Tastan @ burcuertit@gazi.edu.tr
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Giris
Klorlu fenolik bilesikler pestisit, antimikrobiyal ajan ve koruyucu olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar (Stewart ve Stewart, 2008). Ticari olarak “Irgasan” adiyla da bilinen triklosan (TCS),
toksisitesi nedeniyle Birlesmis Milletler Cevre Koruma Ajansi tarafindan bu bilesikler arasindaki en
onemli “Pestisit” olarak tescillenmistir (EPA, 2008). Triklosanin kimyasal form{li ve Uluslararasi Saf ve
Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC) ID'si sirasiyla; C12H;Cl30, ve 5-kloro-2-(2,4-diklorofenoksi)fenol'diir

(Sekil 1).
ci

Cl Cl

Sekil 1. Triklosanin Molekdler Yapisi

Triklosan sahip oldugu vyiksek toksik karakterine ragmen kisisel bakim {rinlerinde, tekstil
endustrisinde, gida ve plastiklerle temas eden malzemelerin liretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir
(EPA, 2008). Triklosanin % 85’i kisisel bakim Urlinlerinde, % 5’i tekstil endiistrisinde ve % 10’u da plastik
ve gida ile temas eden maddelerin iretiminde kullanilmaktadir. Ozellikle sabunlar, dis macunlari,
dezenfektanlar, sampuan ve deodorantlar basta olmak lizere hayatimizin hemen hemen her alaninda
yaklasik 30 yillik gegmisi ile yaygin bir kullanima sahiptir (Sekil 2).

TCS'In Gretim ve tliketiminin blytk bir kismi, yilda yaklasik 3200 tonluk toplam Gretimin oldugu Asya'da
gerceklesirken, Avrupa Birligi’'ndeki Gretim 2015 yilinda 850 ton olarak belirtilmistir. TCS, Avrupa
Birligi'nde (Almanya) ve bazi Avrupa Birligi Giyesi olmayan (lkelerde (Hindistan ve Cin) Giretilmektedir.
Nifus sayilarina bakildiginda Asya'da ve diinyanin diger bélgelerinde TCS tiiketimi Avrupa'ya gore daha
azdir. Danimarka'da ise TCS iiretimi bulunmamaktadir (DEPA, 2016). Tiirkiye’de ise Tiirkiye ilag ve Tibbi
Cihaz Kurumu tarafindan yayinlanan Kozmetik Uriinler Yénetmeligi'ne gére TCS'in en yiiksek izin
verilen kullanim miktari %0.3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Triklosanin Kullanim Alanlari

Triklosan, 1960’larda gelistirilen, genis antimikrobiyel 6zellik gosteren ve bisfenoller sinifinin en yaygin
sekilde kullanilan Gyesidir (Bhargava ve Leonard, 1996). Bu antimikrobiyal 6zelligini bakterilerin yag
asidi sentezinde enoil-agil tasiyici-protein rediiktaz aktivitesini inhibe ederek géstermektedir (McMurry
vd., 1998). Antimikrobiyal ajanlarin kullaniminin giderek artmasi ¢evresel sistemlerde antimikrobiyal
bilesenlerin artisina sebep olmustur. Antimikrobiyal ajanlarin asiri kullanimi sonucunda da bakterilerin
direnc kazanmasi kaginilmaz olmustur (Brown vd., 2006; Kummerer, 2004). Genis spektrumlu bir
biyosit olan TCS, klorlu bifenil eterdir. Triklosan, antiseptikler icin etken madde, koruyucu ve
dezenfektan olarak uzun yillardir kullaniimaktadir (Condell vd., 2012). Antimikrobiyal 6zelliklerinden
dolay! TCS'in, saghk basta olmak (izere cesitli endistriyel alanlarda dis macunu, sabunlar, kozmetik
Urlnleri, gargaralar, deodorantlar gibi kisisel bakim Grlinlerinde, mutfak esyalari, tekstil, yatak ortiileri,
elektronik Grlnler, plastikler ve oyuncaklar gibi Grlinlerde Uriin koruyucu olarak kullanimi biydk ilgi
gormektedir (Bellamy vd., 1993; Falkenburger vd., 2010; Regds vd., 1979). Triklosanin yiiksek kullanimi
ve kaliciligl nedeniyle ortamdaki seviyeleri her gegen giin artmaktadir. Kisisel bakim drinlerindeki
triklosan konsantrasyonlari %0,1-0,3 araligindadir (Dann ve Hontela 2011; Sabaliunas vd., 2003). ABD
Jeoloji Arastirmasi akarsu ve nehirlerde 2,3 ug/L konsantrasyonunda triklosan saptamistir (Kolpin vd.,
2002). Sadece isveg'te yilda iki ton triklosan tiiketilmektedir (Dann ve Hontela, 2011). Uzun yari émrii
ve lipofilik 6zelliginden dolayi insan viicudunda potansiyel olarak uzun vadeli saglik risklerine neden
olur. Hayvan calismalari, TCS'in spermler (izerinde toksik etkileri olabilecegini géstermistir (Lan vd.,
2015). Triklosanin giivenlik profili son zamanlarda, TCS'in sadece atik sularda (Wu vd., 2007) degil ayni
zamanda anne sitiinde de (Dayan, 2007) varliginin gézleminden sonra sorgulanmaya baslamistir.

Bu calismanin 6nemi; 6nemli ve yaygin kullanim alanina sahip bir pestisit olan TCS’Iin ¢evresel akibetini
diin, bugiin ve gelecek perspektifinde degerlendirmektir. Bu amag dogrultusunda TCS'in fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri, cevresel maruziyeti ve toksisitesi ile hangi etkin aritim metotlarinin
kullanilabilecegine yonelik arastirmalar detaylandirilmistir.

Kimyasal Ozellikleri

Triklosanin antimikrobiyal karakterine karsin etkin bir g¢evresel kirletici olmasi kimyasal yapisi ve
ozellikleriile iliskilidir. Triklosanin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmis olup (Fang vd., 2010), Sekil
3 TCS’In galismalarimiz esnasinda kaydettigimiz toz halinin gorselini icermektedir.
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Tablo 1. Triklosanin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal adi 2,4,4'-trichloro-2'-hydroxydiphenyl ether
CAS No 3380-34-5

Sinonim adlari 5-chloro-2-(2, 4-dichlorophenoxy)phenol
Ticari adlari Irgasan, Tinosan, Invasan, Aquasept
Formalu C12H7Cl302

Molekiiler agirhgi 289.54

Fiziksel yapisi Renksiz, beyazimsi kristal toz
Koku Hafif aromatik

Tat Tatsiz

Kararhhk Normal kosullarda kararh

Erime noktasi 55-57 °C

Buhar basinci 4 x 10-6 mm Hg at 20 °C

Termal ayrisma 280-290°C

pKa 7.9

Cozunurluk Su, 0.01g/L;

0.1 N NaOH, 23.5 g/L;
Etanol, aseton, propilen glikol,
Tween 20, benzen, ylksek oranda ¢éziinar (> 1,000 g/L)

Sekil 3. Triklosan Kimyasalinin Toz Hali

TCS’In Cevresel Maruziyeti ve Toksisitesi

TCS’ye olusan fazla talebin yani sira hidrofobikligi, dayaniklihgl ve biyolojik birikme ve zamanla daha
toksik olan metil triklosan (MTCS) ve dioksin gibi Grlinlere dontsebilme yetenegi bu antimikrobiyelin
bir cevresel kirletici olarak endise uyandirmasini kaginilmaz kilmistir (Pycke vd., 2014). Ayni zamanda
TCS gesitli organizmalarda birikmesi bu canhlar Gzerinde toksik etkilere sebep olabilmektedir (Benotti
vd., 2009). Yapilan analizlere gore, TCS'in hizli bozulmayan kalici bir kirletici oldugu, birincil biyolojik
bozunma vyari 6mrinin "haftalar" ve nihai biyolojik bozunma yari dmrinin "aylar" sirdigi
belirlenmistir (Ying vd., 2007; Ying ve Kookana, 2007). TCS'in tatli su ve deniz suyundaki yarilanma émri
sirasiyla yaklasik 8 ve 4 giin olarak belirlenmistir. Isik varliginda bozunmanin karanlk kontrollere kiyasla
daha fazla oldugu da bilinmektedir. Uzun yarilanma 6mri ve lipofilik 6zelliginden dolayi insan
viicudunda uzun sureli saglik risklerine yol agma potansiyeline sahiptir. Hayvan ¢alismalari, triklosanin
Ureme sistemi Uzerinde zararli etkileri olabilecegini diisindlirmektedir (Lan vd., 2013). Endise
uyandiran diger bir husus ise TCS'In birden fazla kirletici bilesik ile etkilesime girerek toksik etkilerini
karmasiklastirmasidir (Sanchis vd., 2016). Mikroplastikler TCS icin 6nemli bir adsorbsiyon yetenegine
sahiptir ve bu nedenle mikroplastiklerle birlesen TCS, tehlike riskini arttirabilmektedir (Zhu vd., 2019).
Ayrica TCS'in glines 1sigina veya UV 1si8a maruz kalmasi, TCS'1 toksik bir bilesik olan klorlu dioksinlere
donustirmektedir (Latch vd., 2005). Aktif camurda TCS konsantrasyonunun 0,5-16 mg/kg oldugu rapor
edilmistir (Clarke ve Smith 2011). Triklosan atik sularda pg/L konsantrasyon dizeylerinde tespit
edilmistir (Lindstrém vd., 2002; Halden ve Paull 2005). Triklosan oldukgca stabil, lipofilik bir yapidadir
(log Kow=4.8) bu 6zellikleri TCS'in organik yiizeylerde birikiminin pg/L ‘den mg/L diizeyine ¢itkmasina
sebep olabilmektedir (Xu vd., 2009). TCS'in kiiresel olarak Gretiminin yaklasik 1500 ton oldugu
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disinidlmektedir (Chen vd., 2011, Dann ve Hontela 2011). Bu nedenle TCS, ekosisteme girerek,
bulundugu ekosistemdeki organizmalarin ekolojik isleyisini ve dogal dengeyi tehdit etmektedir.

Sucul Ortamlarda Triklosan Maruziyeti ve Toksisitesi

Sanayilesmenin ve kentlesmenin hizla gelismesi ile ¢ok sayida kimyasalla kirletilmis, cesitli
kaynaklardan gelen kentsel atik sular, drenaj sistemleri vasitasi ile atik su aritma tesislerine (ATT)
gelmektedirler (Reiss vd., 2002). Su kutleleri genellikle aritilmis atik sularin alici ortami oldugu igin
TCS’In gevreye dagilmasi ATT lerinde meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalar nehirlerde bulunan
en yaygin kimsayallardan birinin TCS oldugunu belirtmektedir (Peng vd., 2017). Triklosan deniz sulari,
goller ve akarsularda yliksek oranda tespit edilmistir (Chau vd., 2008; Kolpin vd., 2004). Cesitli kati
maddeler (asil partikil madde, toprak, tortu gibi) TCS'in yerlesim gosterdigi dnemli yerlerdir, bu
nedenle TCS topraktan sizip yeralti suyuna karisabilmektedir (Bedoux vd., 2012; Wang vd., 2017). Bu
sizma olayl meydana geldiginde biriken TCS kaliciligindan dolayi hem ortamda hem de organizmalarda
uzun slire mevcudiyetini strdirebilmektedir (Halden vd., 2005). Atiksularda saptanan en yiiksek
triklosan konsantrasyonu 434 ng/L (Ying ve Kaokana 2007) ile 86.161 ng/L (Kumar vd., 2010)
arasindadir. Yapilan arastirmalar TCS'in su ekosistemini kirlettigi, icme, ylizey ve atik sularda, ¢evresel
tortularda hatta baliklarin safralarinda bulundugu kanitlamistir (Kolpin vd., 2002; Loraine ve Pettigrove
2006). TCS'in sucul canlilar Gzerinde toksisitesini anlamak i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Alglerin
sucul tirlerin ¢ogunun besin kaynagi olmasi TCS’in birikmesinde 6nemli bir faktérdir (Capdevielle vd.,
2008). Sucul cevrelerdeki TCS’in yiksek konsantrasyonlari ise ekosistem devamhligi icin 6nemli olan
alg populasyonlarinin 6limiine sebep olmaktadir (Tatarazako vd.,2004). Orvos vd. (2002), TCS in AAT
sediment organizmalari, algler, su pireleri ve baliklara karsi toksisitesini degerlendirmeyi amacglayan
calismalarinda TCS’a karsi en hassas sucul tirlerin Scenedesmus subspicatus gibi alg tileri oldugunu
kanitlamislardir. Tatarazako vd. (2004) da alglerin TCS maruziyeti konusundaki duyarliligina dair benzer
kanitlara ulasmislardir. Bir baska calisma, Geitlerinema sp. ve Chlorella sp. mikroalglerinin 72 saat 50
mg/L TCS maruziyetine karsi direngli olduklari daha yliksek maruziyet sirelerinin ve yliksek TCS
konsantrasyonlarinin toksik etki gdsterebilecegini ortaya ¢ikarmistir (Tastan vd., 2017).

Gelisimi, baskalasimi ve diger mekanizmalari detayh bir sekilde bilinen, model organizma olarak yaygin
kullanilan zebra baligi, TCS'in sucul canlilar Gzerindeki potansiyel etkilerin arastirilmasi icin ideal bir tdr
olarak gériilmektedir (Santos vd., 2017). Ornegin Stenzel vd. (2019), zebra baliklari tizerinde yaptiklari
bir calismada TCS’a maruz kalan baliklarin gelisme ve Greme yeteneklerinin zayifladigini, yavrularin
hayatta kalma ve gelisme yeteneklerinin azaldigini kanitlamaktadir. Benzer bir ¢alisma TCS'Iin zebra
baliginin Ca% sinyal kanallarini etkileyerek géve arke kasinin gelismesinde olumsuz sonuglara neden
oldugunu géstermektedir (Ma vd., 2019). TCS’in Greme toksikolojisini degerlendirmeyi amaglayan bir
¢alisma yetiskin medakanin kronik bir sekilde TCS’a maruz kaldiktan sonra dogurganlik ve yavru saglig
gibi Greme fonksiyonlarinin zarar gérmedigini ancak erken gelisimde maruziyet meydana geldiginde
bozukluga yol acabilecegini gostermektedir (Ishibashi vd., 2004). Fritsch vd. (2013) Pimephales
promelas’t TCS’a maruz birakmiglar ve ardindan bu canlinin yizme davranisinin degistigini
gbzlemlemislerdir. Daphnia’larin da (su piresi) TCS’a maruz kalmalari adaptasyon yeteneklerini ve
Gremelerini olumsuz yonde etkilemektedir (Chiaia vd., 2013).

Karasal Ortamda Triklosan Maruziyeti ve Toksisitesi

TCS su orjinli bir kirletici olarak varsayilsa da, ¢esitli yollarla topraga karismaktadir. TCS atik su artiminda
yeterli verimle giderilmediginde sedimentte ve kanalizasyon atiklarinda goérilmektedir (Ying ve
Kookana, 2007). Triklosan kumlu toprakta mevcutsa toprak nitrojen dongisiini indikleyen toprak
biyomlarinin isleyisini bozmaktadir (Waller ve Kookana 2009). TCS’a maruz kalan canlilarda 6nemli
davranis anormallellikleri gorebilmektedir (Pullaguri vd., 2020; Tabari vd., 2019). Davranis
anormalliklerinin yani sira TCS bitkilerin de bliylimesini sekteye ugratabilmektedir. Piring ve hiyar bitkisi
Gzerinde TCS'In bitki bUyUmesi etkilerini inceleyen Liu vd. (2009) koklerin TCS’a karsi stirglinden daha
hassas oldugunu, TCS’li topraklarda kdk uzamasinin inhibe oldugunu kanitlamislardir. Yapilan bu
¢alisma TCS'in toprak solunumunu da engelledigini gostermektedir.
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Triklosan duyarhligi tiirden tiire gore farkl olabilir, piring tohumu ve salataliklarda, TCS EC50 degerleri
sirastyla 57 ve 108 mg/kg olarak bulunmustur (Liu vd.,2009). Besin zinciri yoluyla diger tirleri de
etkileyen TCS'In artan seviyeleri sican gibi hayvanlarin fizyolojisini degistirebilmektedir (Crofton vd.,
2007). Sican ve farelerde yapilan ¢alismalarda TCS’in dokularda ve diskida siilfasyon, glukuronidasyon
ve hidroksilasyon Urinleri cikardigini, mikrozomal detoksifikasyonu bozdugunu, dogum 0Oncesi ve
dogum sonrasi sag kalimi azalttigini ve merkezi sinir sistemi baskilanmasina yol agtigini kanitlamaktadir
(Arrhenius vd., 1977; Fang vd., 2016; Miller vd., 1982; Moss vd., 2000; Russell ve Montgomery 1980).
Bir baska calismada TCS'in fare karacigerinde hepatosit proliferasyonunu ve reaktif oksijen tirlerinin
(ROS) artmasina sebep olarak tlimor promotoéri olarak islev gosterdigi kanitlanmistir (Yueh vd., 2014).
TCS'In farelerde maruziyet konsantrasyonuna bagli olarak kardiyovaskiler sistemin normal isleyisini
sekteye ugrattigl gosterilmistir (Cherednichenko vd., 2012). Ayrica TCS bu canlilarda nefrotoksisite,
hepatotoksisite, ve hipotermiye de neden olmaktadir (Chow vd., 1977; Miller vd., 1983). Sican beyninin
gelismesinde TCS'in etkisini arastiran Park vd. (2016) TCS maruziyetinin ndrotoksisiteye sebep
olabilecegini gbstermislerdir.

insan Maruziyeti ve Toksisitesi

Triklosanin ¢esitli alanlarla kullanilmasindan itibaren yapilan ilk galismalar TCS in akne, kontakt
dermatit, deskuamasyon gibi yan etkilere karsi etkili oldugunu ve semptomlari rahatlattigini
gostermektedir (Aliaga vd., 1983; Franz vd., 1978; Kalliomaki ve Kuokkanen 1979; Skaare vd., 1996).
TCS reaksiyonu ilk kez %0.12 ve %0.2 TCS bulunduran deodorantlari kullanan iki hastada kontakt
dermatit gelismesi ile 1975’te goriilmektedir (Roed-Petersen vd., 1975). Bir baska calisma TCS’a maruz
kalma durumunda maruziyet seviyesine bagli olarak astim ve alerji riskinin artabilecegine dikkat
cekilmistir (Spanier vd., 2014). Bu tartismalarin ve verilerin analiz edilmesinin ardindan ABD Gida ve
ilag idaresi (FDA), 2016 yilinin Eyliil ayinda TCS bulunduran antiseptik triinlerin yasaklanmasina karar
vermistir (Weatherly ve Gosse 2017). Daha sonra 2017 yilinda Avrupa Komisyonu hijyenik amaclar
dogrultusunda kullanilan TCS drinlerini yasaklarken, belli kozmetik Uriinlerde % 0.3 ve % 0.2 oranda
koruyucu amacla kullanilmasina onay vermistir. Bu nedenle hem atik sularda bulunan TCS'in farkli
ortamlara ve besin zincirine karismasiyla hem de kullanilan bazi Grtnlerin icerigi nedeniyle TCS'in
insanlar Uzerindeki maruziyeti devam etmektedir. Ornegin Allmyr vd. (2006) emziren annelerden
alinan siit ve kan 6rneklerinde, Calafat vd. (2008) 2003-2004 yillari arasinda ABD niifusunun yaklasik
%75’inin idrar 6rneklerinde degisen oranlarda TCS bulundugu kanitlanmaktadir. Takip eden yillarda
Quebec City'de test edilen insan idrar 6rneklerinden 46’sinin 44’tGnde TCS bulundugu tespit edilmistir
(Provencher vd., 2014). Yin vd. (2016) tarafindan Cin’de yapilan bir calismaya gore 209 kisiden alinan
idrar 6rneklerinin yaklasik %80’inde TCS bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada kadin katimcilarin erkek
katilimcilara goére daha yiiksek oranda ve 20’li yaslarda olan katilimcilarin diger yas araliklarindaki
katihmcilara gore daha yiiksek konsantrasyonlarda TCS’a maruz kaldigi gériinmektedir (Yin vd., 2016).
2015 yilinda ise spontan disilik oranlari ile idrarda bulunan yiksek seviye TCS’in arasinda bir baglanti
oldugu vurgulanmistir (Wang vd., 2015). Bazi arastirmacilar erkek bireylerin idrarlarinda bulunan
ylksek seviye TCS ile bas ¢evresinin kiiglilmesi arasinda bir iliski oldugunu gosterse de yapilan bazi
¢alismalar yenidoganlarda cinsiyet faktoriinden bagimsiz bir sekilde TCS seviyesindeki artisin bas
cevresindeki agirligi ve uzunlugu etkiledigini gdstermistir (Etzel vd., 2017; Lassen vd., 2016; Philippat
vd., 2014). Bu g¢alismalar insanlarin TCS maruziyetini agik¢a gbstermektedir.

Triklosanin dogal cevrelerde antibiyotik direngli bakterilere karsi kullaniimasi halk saghgi agisindan
potansiyel bir risk teskil etmektedir (Braoudaki ve Hilton 2004). Triklosan endokrin sistemi bozan bir
bilesik olarak bilinir (Gee vd., 2008). insanlarin TCS’a genis 6l¢iide maruz kalmasi sonucunda karaciger
ve safra kesesinde ve yag dokusunda (Geens vd., 2012), idrarda (Calafat vd., 2008; Li vd.,2013; Pirard
vd., 2012), kanda (Allmyr vd., 2008; Wu vd., 2012) tirnaklarda (Shi vd., 2013) ve anne sitiinde (Toms
vd., 2011) TCS varhgi saptanmistir. Lipofilik 6zellikleri nedeniyle cilt tarafindan kolayca emilen TCS
cesitli yollarla dolasim sistemine katilabilmektedir (Lin 2000; Moss vd., 2000). Bu nedenle TCS
maruziyeti insan bedeninin normal isleyisini bozabilmektedir. Ornegin Ashrap vd. (2017) yilinda
yaptiklari bir calisma TCS yapisinin tiroid hormonuna olan benzerliginden dolayi TCS'in potansiyel bir
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tiroid interferonu olabilecegini, Skarkha vd. (2019) yilinda yaptiklari bir diger ¢alismada TCS’in tiroid
homeostazini ve otoimmuniteyi etkileyebilecegini belirtmektedirler. TSC'in hiicre zari hasarina, buna
bagh olarak K* sizintisina, hemolize, hipotonik lizize ve membrana bagli Na*, K*, Mg?*-ATPase enzimatik
aktivitesinin inhibisyonuna sebep olduguna dair kanitlar da bulunmaktadir (Lorusso vd., 1981; Miller
ve Deinzer 1980; Villalain vd., 2001). Ayni zamanda TCS’in intrinsik 6strojenik ve androjenik isleve sahip
oldugu, cinsiyet hormonlarinin normal isleyislerini bozabilen endokrin bozucu bir potansiyeli
olabilecegi de belirtilmektedir (Olaniyan vd., 2016). Nassan ve ark. (2019) yilinda yaptiklari ¢alismada
TCS'In Greme sistemini dolayli bir sekilde etkileyebilecegi kanitlanmistir (Nassan vd., 2019). TCS'in
prostat kanser hiicreleri lzerinde metastazi tesvik edici rol Ustlendigi ve bu hicrelerin in vitro
proliferasyonunu arttirdig1 da degerlendirilmistir (Kim vd., 2015).

Mikrobiyel Toksisite

TCS’ye dair vyapilan toksisite c¢alismalarinda TCS'den etkilenen c¢esitli canhlar arasinda
mikroorganizmalar da bulunmaktadir (Fuchsman vd., 2010). Ricart vd. (2010) TCS'in farkl
konsantrasyonlarda biyofiimde alglere ve bakterilere kisa donemde ne sekilde etki edecegine dair
yaptiklari bir calismada TCS toksisitesinden bakterilerin alglere gore daha yiliksek oranda etkilendigini
gostermislerdir. Yapilan bu calismada denenen en yliksek konsantrasyonda bakterilerin %85’i dlmustir
(Ricart vd., 2010). Orvos vd. (2002) bir siyanobakteri olan Anabaena flosaquae icin 96 saatlik TCS
maruziyeti testi sonunda etkin konsantrasyon degerini (EC50) 1.6 ug/L, etki gézlemlenmeyen
konsantrasyon (NOEC) degerini ise 0.8 pg/L olarak bulmuslardir. Bulunan bu degeri ise fitoplanktonun
gosterdigi duyarliliga benzetmislerdir (Orvos vd., 2002). Vibrio fischeri de 53 mcg/L (15 dk) EC50 degeri
ile TCS’a duyarh bir bakteri olarak belirlenmistir (Delorenzo vd., 2008). Dunaliella tertiolecta ise
triklosana en hassas turlerin basinda gelmektedir (EC50; 3.55 mg/L-96 s) (Delorenzo vd., 2008). Ayni
zamanda Stasinakisvd. (2008) heterotrofik ve ototrofik biyokiitle ile yaptiklari bir deneyde nitrifikasyon
bakterilerinin TCS’a karsi daha duyarli oldugunu tespit etmislerdir. Baska bir calismada liiminesans bir
bakteri olan ve atik su toksisitesini izlemek icin in vitro biyoanalizde kullanilan Vibrio fischeri igin TCS’a
karsi ECso degeri maruziyet slresine gore 220-520 pg/L olarak belirlenmistir (Harada vd., 2008).
Gonzalez-Pleiter vd. (2017) yaptiklari calismada yesil bir alg Chlamydomonas reinhardtii ve patojenik
mantar Cryptococcus neoformans gibi tek hicreli canhlarda TCS'in apoptoza veya benzeri bir hiicre
Olimiine neden oldugunu go6stermislerdir. TCS'in Mycobacterium tuberculosis Uzerine genetik
etkilerini arastiran bir calismada hiicre duvari, tasima, detoksifikasyon, DNA replikasyonu ve
transkripsiyonda gorev alan cok cesitli genlerdeki bozukluklar belirlenmistir (Betts vd., 2003).

TCS’In antibiyotik direnci gelisimine sebep olduguna dair bazi veriler de mevcuttur (Birosova ve
Mikuldsovd 2009; Sandborgh-Englund vd., 2006). Ornegin TCS’ye daha uzun siire daha yiiksek seviyede
maruz kalan bakterilerin direng arttirdigi bulunmustur (Aiello vd., 2004; Maillard 2007). Seaman vd.
(2007) penisilin, gentamisin, kinolonlara direngli TCS toleransli Staphylococcus aureus, Parikh vd.
(2000) ise izoniazide diregli TCS toleransh Mycobacterium smegmatis izole etmislerdir. Bakterilerin
TCS’a maruziyet sonrasi TCS’a direngli hale gelebildigine ayrica bu maruziyet sonucu diger
antimikrobiyal maddelere ve birgok antibiyotige karsi direng kazanabilecegine dair ¢alismalar da
mevcuttur (Braoudaki ve Hilton 2004; Chen vd., 2009; Drury vd., 2013; Nietch vd., 2013).

TCS Pargalama Yontemleri

Atik sulardaki TCS, biyolojik bozunma ve sorpsiyon ile elimine edilir; ancak kalinti TCS, ylzey sularindaki
konsantrasyon artisina neden olur. Bu nedenle, triklosanin atik sulardan uzaklastirilmasi, cevre saghigini
ve kalitesini korumak icin gerekli bir géreve arkir (Lee vd., 2012; Lozano vd., 2013). Triklosan 2,4-
diklorofenol ve klorlu bilesiklere kadar degrede olabilmektedir (Tastan ve Dénmez, 2015). Triklosan
degredasyonunun sematik gdsterimi Sekil 4‘te verilmistir (Fang vd., 2010). Triklosan ekosisteme siirekli
olarak giris yaptigl icin TCSI g¢evreden uzaklastirmayl amaclayan yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler genel olarak kimyasal, biyolojik ve kombine yontemler olarak siralanabilmektedir (Wang ve
Liang 2021).
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Kimyasal Yontemler

Fiziksel, kimyasal ve iyonik olarak 3’e ayrilan adsorpsiyon metodunda TCS giderimi igin kullanilan iki
mekanizma mevcuttur. Birinci mekanizma adsorbanlarin Van der Waals kuvveti temeliyle calismaktadir
(Wang vd., 2017). ikincisi ise degisim adsorpsiyonudur ki bu mekanizmanin temel prensibi adsorban
ylzeyinin yiik tasimasi ile meydana gelmektedir. Adsorpsiyon hidrofobik bir giderim metodu olmasinin
yani sira basit ve verimli bir yontemdir fakat bu yontemin dezavantaji maliyet yiksekligidir. Bu
yontemin temel prensibi adsorbanlarin elek gérevi gormesidir. TCS icin uygulanan adsorbanlardan biri
yeni kesfedilen hidrokarlardir (Han vd., 2016). Bunun yani sira karbon nanomalzemeler, aktif karbon,
biyokomiir, grafen, kaolin ve montmorillonitler de TCS icin verimli sekilde kullaniimaktadir (Behera vd.,
2010; Mohd Khori vd., 2018; Zhang vd., 2019).

Oksidasyon ve indirgeme yontemleri adsorbsiyon yontemine gore TCS’I ya tamamen mineralize
edebilir ya da toksik maddeye ¢evirme potansiyeli distiktir bu ylizden daha g¢evre dostu, hizli ve kolay
kullanimli bir yontemdir (Quan vd., 2019). Oksidasyon; enzim aracili oksidasyon, fotokimyasal
oksidasyon, ozon oksidasyonu ve ileri oksidasyon, indirgeme; katalitik hidrojenasyon ve elektron
indirgeme olarak siniflandirilabilir. Enzim aracili oksidasyonda TCS icin kullanilan en yaygin enzimler
genellikle cesitli mantarlarda bulunan lakkaz ve soya fasulyesi, yaban turpu gibi bitkilerde bulunan
peroksidazlardir (Inoue vd., 2010; Li vd., 2016; Murugesan vd., 2010). Lakkaz kullanilan oksidasyon
fenolik kirleticilerin gideriminde de kullanilmaktadir. Fotokimyasal oksidasyon, NH.Cl gibi
oksidasyonlarin kullanildigi foto uyariimis oksidasyon ve TiO; gibi katalizorlerin kullanildig fotokatalitik
oksidasyondan olusmaktadir (Constantin vd., 2018; Sun vd., 2019). Ozon oksidasyonu TCS’1 su
ortamindan uzaklastirmada kullanilan verimli bir ydéntemdir ¢linkii TCS ve yan Urinlerinin ortamdan
degrede edilmesi igin gereken ozon miktari ¢ok azdir (Orhon vd., 2017). Ozon oksidasyonu sirasinda
TCS'In bazi yan Urlinlere donlsiimi ile sonuglanmasi da oldukga olasidir. Ozonlama sirasinda, ozonun
fenol halkasinin hidroksil grubu ile reaksiyonu ve fenol halkasina oksijen eklenmesi veya fenol
halkasinin agiimasi yoluyla TCS'in bozulmasi meydana gelebilmektedir (Mvula ve von Sonntag, 2003).
Bu nedenle TCS'nin ozonlanmasi sirasinda ana bilesige gére daha stabil ve daha toksik donisiimler ve
yan Urin olusumlari meydana gelebilir (Dann ve Hontela, 2011). Elektrokimyasal oksidasyon ise
genellikle organik kirleticilerin su ortamindan temizlenmesinde kullanilir ve farkh reaksiyonlarla
kombine edilebilir ayni zamanda TCS degredasyonunda da uygun bir yéntemdir (Zhang vd., 2020).
Genel olarak oksidasyon teknikleri TCS giderimi icin etkili olmakla birlikte halojenlenmis tiirlerin
olusumu (klorlama), nispeten distik mineralizasyon derecesi (ozonasyon) ve nispeten yiksek enerji
tiketimi (elektrokimyasal oksidasyon) gibi bazi dezavantajlari hala mevcuttur (Luo vd., 2019).

Son vyillarda Peroksimonosiilfat (PMS) kullanan ileri oksidasyon yontemi organik kirleticilerin
parcalanmasi icin etkili islemlerdir (Ebrahimi vd., 2024; Topaloglu ve Kahraman, 2023). Bir ¢alismada
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kobalt ferrit, grafen oksit, MIL-101(Fe) ve bunlarin kompozit yapilari TCS giderimi icin uygulanmistir. En
ylksek TCS giderim oranlari sadece PMS, kobalt ferrit, grafen oksit ve PMS+kobalt ferrit+grafen oksit
icin sirasiyla %49.29, 66.13, 84.04, 89.73 ve %100 olarak bulunmustur (Ebrahimi vd., 2024).

Biyolojik Yontemler

Biyo-sorpsiyon ve biyoparcalama gibi yollarla farkli organizmalarla TCS’in uzaklastirilmasi veya
azaltilmasi olarak tanimlanabilen biyolojik yontemler TCS giderimi icin oldukca verimlidir (Tastan ve
D6énmez, 2015). Diger yontemlere kiyaslandiginda biyolojik aritim olusan yan drinlerin genellikle
ekotoksisite agisindan zararsiz olmasindan dolayi diger yontemlere kiyasla ¢cok daha cevre dostu ve
ekonomiktir (Lee vd., 2012; Wang vd., 2013). Triklosanin atik sulardan aritimi temelde, degredasyona
ve atik lzerinden emilimine dayanir (Singer vd., 2002; Ying ve Kookana 2007). Siirekli akis atik
sistemlerinde %90’dan fazla, biyodegredasyonda ise %97 oraninda TCS giderimi saglanmaktadir
(Stasinakis vd., 2007). Ayrica funguslar aracihgi ile 2,4-dichlorophenol TCS'in biyotransformasyon
Grlnleri olarak rapor edilmistir (Hundt vd., 2000). Triklosanin biyolojik olarak giderimi (i¢ ana baslkta
incelenebilir. Bunlardan birincisi biyosorpsiyondur. Biyosorpsiyonda temel prensip ylksek oktanol olan
TCS’in hidrofobik ylzey alanina sahip mikroorganizmalar tarafindan emilmesidir (Chen vd., 2010.,
Wang vd., 2013). Segilen mikroorganizmaya gore absorbe etme yetenegi farklihk gosterebilir. ikinci
siirec biyo-degredasyondur ve genellikle mantar ve bakteriler tarafindan bu siireg islev gdsterse de bazi
alg hiicreleri de TCS biyo-degredasyonunda kullanilabilir (Ding vd., 2018., Wang vd., 2018). Biyo-
degredasyonda esas olarak enzimler kullaniimaktadir. Tastan vd. (2016) tarafindan iki mantar susunun,
Rhodotorula mucilaginosa ve Penicillium sp.'in TCS biyoparcalama potansiyeli ve 2,4-diklorofenole
(2,4-DCP) donlsim orani arastiriimistir. Her iki sus icin g¢alisilan farkh besiyerlerinde en yiiksek TCS
biyoparcalama verimi, R. mucilaginosa icin %48 ve Penicillium sp. i¢cin %82 olmustur. Penicillium sp.’in
TCS’a karsi daha toleransli oldugu da kaydedilmistir. Taramali elektron mikroskobu mikrograflari da
TCS ile muamele edilen hicrelerin yapisal degiskliklerini ortaya koymaktadir. Genel olarak, R.
mucilaginosa ve Penicillium sp.'in TCS'nin aktif aliminda (degradasyonunda) ve pasif aliminda
(sorpsiyonunda) etkili mikroorganizmalar olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Tastan vd., 2016). Bir
baska calismada Aspergillus versicolor'in TCS degredasyonunun optimizasyonu arastirilmistir. Fungus
pH, besiyeri, artan TCS ve farkl biyokitle konsantrasyonlarinin optimize edilmesiyle 15.69 mg/L TCS'i
%29.81 verim ve gram hiicre basina 2.22 mg birikim ile gergeklestirmistir (Tastan ve Dénmez, 2015).

Uglincli ve son siire¢ mikroorganizmalarin TCS'I dénistiirmeden sadece biriktirdigini ifade eden
biyolojik alim bir diger degisle biyo-birikimdir. Bu yontem genellikle alglerde uygulanir. TCS lipitte kolay
¢6zindigi icin mikroalg hiiclererine kolayca gegebilmektedirler (Lipnick 1995).

Kombine Metodlar

Kombine metotlar yukarida bahsedilen yontemlerin birlestirilmesiyle elde edilen, TCS'in gideriminde
oldukga faydali olan ve ikincil kirliligi azalttigi igin ¢evre dostu olan bir siirectir. Kombine bir yontem
olarak kimyasal, fiziksel ve biyolojik siireglerin birlestirilmesi tetrasiklin ve karbamazepin gideriminde
daha 6nce denenmistir (Gomez-Pacheco vd., 2011; Keen vd., 2012). Bu yéntemde ayristirmak istenen
kimyasal tamamen uzaklastirabilse de mineralizasyon dislk olabileceginden biyolojik yontemlerden
yararlanmak faydal olabilmektedir (Quan vd., 2019). Verimliligi arttirmak icin daha farkli kombine
metodlari da kullanilabilmektedir. Ornegin TCS giderimini amagclayan bir calismada gama 1sinlamasi ve
biyolojik metodlar birlestirilmis ve gelistirilebilir sonuglar alinmistir (Wang vd., 2017). Benzer bir amacla
Xu vd. (2014) enzim aracili oksidasyon giderimi olan lakkaz ile nanofiberi birlikte kullanarak TCS
degredasyonundaki verimi arttirmistir. Verilen 6rneklerde gorildigi gibi hibrid yontemler tekli
yontemlerle karsilastirildiginda TCS giderimi icin daha yilksek verim elde edebilme potansiyeline
sahiptir ve bu alanda daha ¢ok calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir diger alternatif metot olarak karbon membranlar, yiiksek spesifik ylizey alani ve ylksek elektronik
iletkenligi ile kirleticiler Gzerinde belirli bir adsorpsiyon etkisine sahiptir. Elektrokimyasal olarak
aktiflestirilmis persilfat bagl karbon membran reaksiyon siireci sirasinda, yiiksek spesifik ylizey alani
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ve iyi iletkenligi sayesinde kirleticileri ylizeyinde toplanabilir ve bu da alternatif bir aritim metodu
saglayabilir. Bir calismada persiilfat bagli karbon membran sistemi TCS gideriminde kullanilmis ve TCS
giderimi 40 dakika icinde %90 olarak bulunmustur (Liv d., 2023).

Turkiye’de Yapilmig Bazi Triklosan Caligmalari

Olgun vd., (2011) nanogimis cubuklar ve TCS iceren antimikrobiyal polikaprolakton-silika kompozit
filmleri roll-milling yontemi ile hazirlamislardir.Kompozit filmlerin yilizeyinde E. colive S. aureus'un yok
edilmesini 37°C'de 6 saat inkiibasyondan sonra degerlendirmislerdir. E. coli igin, 6 saat sonra hicbir
bakteriyel kontaminasyon tespit edilmezken, S. aureus igin, 6 saat sonra bakteriyel kontaminasyonda
%94 azalma kaydedilmistir.

Tastan ve D6nmez (2015) TCS'in Aspergillus versicolor tarafindan biyodegradasyonunu arastirmislardir.
Simile edilmis atik su ve yari sentetik ortamin fungal TCS bozunma siireci Uzerindeki etkilerini tespit
etmislerdir. Tolere edilen en ylksek TCS konsantrasyonu 15.69 mg/L olarak bulunmustur. Bu
konsantrasyonda biyoparcalama verimi %29,81 ve qm 2,22 mg/g olarak bulunmustur.

Atar vd. (2015) atik suda TCS'In hassas ve segici tespiti icin alilmerkaptan modifiye altin SPR ¢ipi ve
baskili  poli(2-hidroksietil metakrilat-metakriloilamidoglutamik  asit) [p(HEMAGA)] nanofilmi
kullanilarak yeni bir molekdler baskili ylizey plazmon rezonans (SPR) kimyasal sensori gelistirmislerdir.
SPR ¢ipinin modifiye edilmemis ve baskilanmis ylzeyleri Fourier transform infrared (FTIR)
spektroskopisi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve temas acisi dlctimleri ile karakterize etmislerdir.
Triklosanin dogrusallik araligi ve tespit limiti sirasiyla 0.05-1.0 ng/mL ve 0.017 ng/mL olarak
bulunmustur.

Tastan vd. (2016) Rhodotorula mucilaginosa ve Penicillium sp. olmak lzere iki mantar tirinin TCS
parcalanma potansiyelini ve 2,4-diklorofenole (2,4-DCP) donlisme oranini degerlendirmislerdir. Bu
suslarin her ikisi de minimal tuz ortaminda yetistirildiginde TCS’a karsi daha az duyarlilik gosterdigi
tespit edilmistir. Cevresel kosullarin TCS bozunmasi tzerindeki etkilerini degerlendirmek icin, orijinal
termik santral atik suyu, T6 nutrimedia ve amonyum mineral tuzlari ortami dahil olmak tzere (g farkh
kalttr kosulu kullaniimistir. Maksimum TCS pargalanma verimi 2,7 mg/L TCS konsantrasyonunda R.
mucilaginosa igin %48 ve Penicillium sp. i¢in %82 olarak bulunmustur. Sonugta Penicillium sp. tlrinin
TCS’a karsi daha toleransli oldugu bulunmustur.

Tastan vd. (2017) TCS"in iki tath su mikroalgiyle biyolojik olarak pargalanmasini ve akut toksisitesini
ortaya koymuslardir. Geitlerinema sp. ve Chlorella sp. 10 giinde 3.99 mg/L TRC'in sirasiyla %82.10 ve
%92.83'Unli parcaladig bulunmustur. Mikroalgal biylime inhibisyon deneyi ile 72 saat maruziyetten
sonra 50 mg/L konsantrasyonda bile TCSin Chlorella sp. uzerinde toksik etkisinin olmadig
dogrulanmistir.

Orhon vd. (2017) TCS'in yilzey suyundan ozonlama ile giderilmesini arastirmiglardir. 1-5 mg/L TCS
iceren bir ylzey suyundan 5 mg/L'de siirekli ozonlama yoluyla TCS’nin tamamen giderilmesinin, pH'a
bagl olarak 20-30 dakikalik bir ozonlama siiresi gerektirdigini gdstermislerdir. TCS ve yan Urlnlerinin
tam oksidasyonu i¢in uygulanan ozon ihtiyaci, mg TCS basina 13,04 mg ozon olarak hesaplanmistir.

Ustiin-Odabasi vd. (2020) Samsun'da bulunan bir icme suyu aritma tesisi (ICSS) ve bir atik su aritma
tesisinden (AAT) gelen atik su ve atik su igindeki TCS olusumu ve giderimini incelemislerdir. Triklosan
konsantrasyonunu 2016 sonbaharindan 2017 yazina kadar farkli mevsimlerde rapor etmislerdir. icme
suyu aritma tesisinden gelen atik su TCS konsantrasyonunu 0.342 pg/L, AAT’den gelen atik su
icerigindeki TCS konsantrasyonunu ise 0,58 pg/L olarak tespit etmislerdir. icme suyu aritma tesisinin
efluentinde, yaz aylarinda 0.565 pg/L konsantrasyonda TCS tespit edilmistir. Atik su aritim tesisinin giris
suyunda kis mevsiminde TCS tespit edilirken, AAT'nin ¢ikis suyunda TCS tespit edilememistir.

Cayan vd. (2020) TCS'In sicanlarda in vitro embriyonik gelisim lzerindeki etkilerini arastirmislardir.
Ayrica gen ekspresyonu yoluyla hiicreleri apoptoza indikleyen kaspaz 2, 7, 8 ve 9 seviyelerini
belirlemislerdir. Triklosan dozu arttikca deney gruplarinda morfolojik skorlamanin tim
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parametrelerinde anlamli dislsler elde edilmistir. Triklosanin gebelik doneminde intrinsik yolak
aractligiyla hiicrelerde apoptozise neden oldugunu ve artan TCS dozu ile artan embriyonik bliyiime
geriligine yol actigini belirlemislerdir.

Ciftci vd. (2023) farkh fizikokimyasal 6zelliklere sahip iki model bilesik olan distk ¢oziinirlige sahip
hidrofobik bir bilesik TCS ile ylksek sulu ¢oziunurlige sahip hidrofilik bir bilesik olan malasit yesilinin
(MG), polietilen (PE) (zerinde kullaniimasi yoluyla organiklerin mikroplastiklerle etkilesimini
karsilastirmali bir sekilde aydinlatmayi amacglamislardir. Kinetik calismalar sonucunda daha hizli
sorpsiyona (teq = 24 saat) isaret edilmis, denge calismalari sonucunda ise TCS i¢cin MG'ye (teq =5 d, ge
= 221 pg/g) kiyasla cok daha yiiksek kapasiteye (ge = 6,921 ug/g) sahip oldugu bulunmustur. Kinetik
modelin her iki organigin PE sorpsiyonuna uyarken, denge izotermlerinin yani sira partikil boyutu ve
pH'in etkisi ile sonuglarin farkl sorpsiyon mekanizmalarina isaret ettigi tespit edilmistir.

Sonug

Antimikrobiyal ve antifungal etkileri nedeniyle tekstil Griinlerinde, kisisel bakim Urlnlerinde ve
plastiklerde kullanilan TCS, endokrin bozucu 6zellikleri ve hatta antibiyotiklere karsi bakteriyel direnci
kolaylastirabilmesi 6zellikleri nedeniyle son yillarda dikkatleri Gizerine gekmis bir maddedir. Triklosanin
sucul ortamdaki varliginin ana kaynagi, asiri kullanimina bagli olarak ve dolayisiyla bertarafi da dikkate
alindiginda, atik sulardir. Tam olarak giderilemediginden TCS kalintilari ylizey ve yeralti sularinda tespit
edilebilmekte ve suda yasayan organizmalar ve sedimentlerde giderek artan birikim potansiyeline
sahip olabilmektedir. Triklosan maruziyeti sonucu potansiyel toksisitesi ile sistemik rahatsizliklar, tiroid
ve norogelisim bozukluklari, kardiyotoksisite, metabolik bozukluklar ve genis bakteri gruplarinin artan
direnci arasindaki iliskiler pek ¢cok calisma ile ortaya konmustur. lyi bir ekolojik statiiye ulasabilmek icin
glvenlik 6nlemleri ve ¢evre koruma ile uyumlu uygun mevzuata tam baghlik gerekmektedir. Triklosan
toksisitesinin cevresel acidan hergecen gilin daha 6nemli olmasi, TCS'in tim detaylariyla anlasilmasiicin
cok daha fazla sayida detayli calismalarin yapilmasini gerektirmektedir.
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Arastirmada, Turkiye’nin badem Uretiminde énemli bir yere sahip olan Ege Bolgesi'nin potansiyelini detayl bir
sekilde incelenmistir. Tlrkiye’deki toplam badem Uretiminin %16.8’ini karsilayan boélge, 6zellikle Mugla, Manisa
ve Afyonkarahisar illeriyle 6ne g¢ikmaktadir. 2020-2023 yillari arasinda meyve veren ve vermeyen agag
sayilarinda, ayrica toplu meyvelik alanlarinda artig gézlemlenmistir. Bu artig, bolgede badem yetistiriciligine olan
ilginin arttigini ve gelecekteki lretim potansiyelinin yikselecegini gostermektedir. 2020-2023 yillari arasinda
meyve veren agac sayisinda en buyuk artis %304.35 ile Usak Merkez ilcesinde gerceklesirken, en az artis %0.65
azalma ile Mugla’da gézlemlenmistir. Meyve vermeyen agac sayisinda ise en biiyuk artis %5540 ile Aydin Kogarli
ilcesinde, en blylk azalis ise %92.38 ile Aydin ilinin Didim ilgesinde gerceklesmistir. Toplu meyvelik alanlari
agisindan en fazla artis Aydin Yenipazar (%1500) ve izmir Cesme (%174.19) ilgesinde, en az artis ise %60 azalma
ile Afyonkarahisar Suhut ilgesinde kaydedilmistir. Bu veriler, Ege Bolgesi’nin badem Uretiminde 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu ve dogru stratejilerle bu potansiyelin daha da gelistirilebilecegini gbstermektedir.
ilkbahar ge¢ donlari, su kaynaklarinin yetersizligi, diizensiz bahce yapisi, anag secimi ve pazarlama sorunlari gibi
zorluklar da bulunmaktadir. Bu sorunlarin ¢dziimi icin geg ciceklenen badem gesitlerinin kullanilmasi, modern
sulama sistemlerinin kurulmasi, kooperatiflesmenin tesvik edilmesi ve reticilere egitim verilmesi
onerilmektedir. Sonug olarak, dogru stratejiler ve uygulamalarla Ege Bolgesi’nin badem liretim potansiyeli daha
da gelistirilebilir ve bolge, Tiirkiye’nin badem dretiminde lider konuma ylikselebilir.

Anahtar Kelimeler: Ege bolgesi, badem potansiyeli, sert kabuklu meyveler

Regional Analysis of Almond Production: Current Situation and Future
Potential in the Aegean Region

Abstract

This research analyses almond production's current status and future potential in the Aegean Region of Turkey.
The region accounts for 16.8% of Turkey’s total almond production, with a 39.49% increase in the number of
fruiting trees, 18.15% increase in the number of non-fruiting trees and 21.93% increase in collective fruiting
areas between 2020-2023. Mugla is the highest province in terms of production area, especially Datga district,
which attracts attention with its early harvest advantage and meets 30.6% (9,785 tonnes) of the region's total
production. On the other hand, Kiitahya has the lowest production area and accounts for only 1.4% (433 tonnes)
of the total production. The province with the highest number of non-fruiting trees is Manisa, where the number
of non-fruiting trees increased by 7.21% to 1,073,792, indicating that Manisa may play a more important role in
almond production in the future. Demirci district is particularly noteworthy, with an 80.17% increase in non-
fruiting trees. These data show that the Aegean Region has significant potential in almond production. This
potential can be further developed through strategies such as modern irrigation systems, the use of late
flowering almond varieties and the promotion of co-operatives.

Keywords: Aegean region, almond potential, nuts
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Giris

Rosales takiminin Rosaceae familyasinin Prunus cinsine dahil olan bademin (Prunus amygdalus Batsch
veya Amygdalus communis L.), diinya Uzerinde bulunan yaklasik 40 tlrinin 12’si Turkiye'de
yetismektedir (Soylu, 2003). Botanik agidan degerlendirilirse sert gekirdekli meyveler sinifina giren
badem, olgunlasmaya dogru mezokarp kismi kurudugu icin sert kabuklu meyveler grubuna girmektedir
(Ozbek, 1978). Badem, binlerce yil 6ncesine dayanan kklii bir tarihe sahiptir ve bircok antik medeniyet
icin énemli bir besin kaynagi olmustur. Ornegin, Bademin iyi bilinen bir arkeolojik érnegi Misir’daki
Tutankhamun’un mezarinda bulunmustur (M.0. 1325) ve muhtemelen Levant’tan ithal edilmistir
(Zohary ve Hopf, 2000). Antik Yunanlilar da bademi degerli bir besin olarak gérmis ve saghk agisindan
faydali olduguna inanmislardir. Yunan mitolojisinde badem agaci bereket ve yasam semboli olarak
kabul edilmistir. Ortacag Avrupa’sinda badem, zenginlik ve refah semboli olarak kabul edilmis ve cesitli
yemeklerde kullanilmistir. Ayrica, bademin tibbi amaclarla kullanilmasiyla popilerligi daha da artmistir
(Dawson, 2013).

Meyvesinin yiksek besin icerigine sahip olmasi sebebiyle insan beslenmesinde 6nemli bir yeri bulunan
badem, diinyanin hemen her bolgesinde yetistirilebilmektedir (Singar vd., 2024). Zengin besin 6geleri
ve biyoaktif bilesenleri sayesinde kardiyovaskiler sagligi destekleyerek kalp hastaliklari riskini
azaltmaktadir (Kalita vd., 2018; Singar, 2024; Zhu vd., 2015). Diizenli badem tiiketimi, LDL kolesterol
seviyelerini distrtrken HDL kolesterol seviyelerini artirmaktadir (Kalita vd., 2018; Tamimi, 2016; Zhu
vd., 2015). Ayrica, kan basincini diisirmeye ve obezite riskini azaltmaya yardimci oldugu bildirilmistir
(Barreca vd., 2020; Grundy vd., 2016; Tamimi, 2016). Bademin antioksidan o6zellikleri de 6nemlidir.
icerdigi vitamin E ve polifenoller, hiicreleri serbest radikallerin zararlarindan koruyarak yaslanmayi
yavaslatir ve kronik hastaliklarin 6nlenmesine yardimci olur (Ouzir vd., 2021; Singar, 2024). Yiksek lif
icerigi, sindirim sisteminin diizenli ¢calismasina katkida bulunarak kabizlik gibi sorunlari énler (Dreher,
2021; Grundy vd., 2016). Ayrica, kilo kontroliine yardimci oldugu ve obezite ile iliskili hastaliklarin riskini
azalttig yoninde bulgular mevcuttur (Barreca vd., 2020; Dreher, 2021). Bademin bilissel islevleri
destekleyerek yasa bagli zihinsel gerilemeyi dnlemeye yardimci olumlu etkileri de arastirmalarla
desteklenmektedir (Asad, 2024). Ayrica, ruh hali Gzerinde olumlu etkiler yarattigi ve stres seviyelerini
distrdGgi bildirilmistir (Dreher, 2021).

FAO 2022 verilerine gore, diinyada 3.630.428 ton badem uretimi gergeklesmistir. Bu tiretim miktarinda
en fazla paya sahip olan ilkeler sirasiyla ABD (1.858,010 ton), Avustralya (360.328 ton), ispanya
(245.990 ton), Tirkiye (190.000 ton) ve Fas’tir (175.763 ton) (FAO, 2024). Turkiye'ye bolgesel bazda
bakildiginda, TUIK 2023 verilerine gore, toplam 190.000 ton olan yillik Giretimin 47.650 tonu ile birinci
sirada Giineydogu Anadolu Bélgesi yer almakta olup bélgedeki ortalama verim 8 kg aga¢™tir. ikinci
sirada 43.791 ton badem Uretimi ve 16 kg agac¢® ile Akdeniz Bélgesi ve ticlincii sirada ise 31.930 ton ve
13 kg agac™ ile Ege bolgesi yer almaktadir (TUIK, 2024). Yine 2023 TUIK verilerine gére, Ege Bolgesi illeri
Gretim miktari ve agac basina verim goz 6niine alinarak siralandiginda; Mugla (9.785 ton, 19 kg) ilk
sirada yer almaktadir. Mugla’yi sirasiyla Manisa (6.356 ton, 8 kg), Afyonkarahisar (3.468 ton, 24 kg),
izmir (3.397 ton, 14 kg), Denizli (3.383 ton, 7 kg), Usak (2.737 ton, 14 kg), Aydin (2.371 ton, 18 kg) ve
Kiitahya (433 ton, 11 kg) takip etmektedir (TUIK, 2024).

Anadolu’nun yiksek kesimleri ile Karadeniz bélgesinin serin ve nispi nemi yiksek kesimleri harig
lkemizin tamami badem vyetistiriciligi icin uygun ekolojiye sahiptir (Atl vd., 2011; Ozcagiran vd., 2014;
Simsek ve Yildirim, 2010). Badem, adaptasyon giici ile diinyada farkli ekolojik kosullara sahip alanlara
yayllmis bir meyve tiirii olmasina ragmen, yetistiriciligini sinirlayan ekolojik faktérler bulunmaktadir.
Ulkemizin farkli bolgelerinde 1600 m rakima kadar vyetistiricilik yapilabilmektedir. Ancak diisiik
rakimdaki alanlarin ¢ogunda soguklama ihtiyacinin karsilanamamasi nedeniyle tomurcuk ve dallarda
zararlanmalar goritlmektedir. Badem igin uygun ekolojilerde kurulan yeni badem bahgelerinde,
kullanilacak gesitlerin bolge icin uygunlugunun bilinmesi 6nem tasimaktadir. Glinimizde yasanan
siddetli iklim degisikligi sebebiyle yetistiriciligi sinirlayan ekolojik faktorler bazi bolgelerde badem igin
olumlu hale gelirken bazi bolgelerde ise olumsuz hale gelebilmektedir. Bu nedenle tlkemizin farkli
kesimlerinde adaptasyon c¢alismalari yapilmahdir. Tirkiye'de badem adaptasyon c¢alismalari,
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Guneydogu Anadolu Bolgesi’'nde 6zellikle uygun ekolojik kosullarin bulundugu yerlerde yogunlasmistir
(Karadeniz ve vd., 2019). Toplam 21 adaptasyon calismasi, Glineydogu Anadolu Bolgesi'nde (9),
Akdeniz Bolgesi'nde (8), Ege Bolgesi'nde (2), Marmara Bolgesi'nde (1) ve Karadeniz Bolgesi'nde (1)
gerceklestirilmistir. Bu bulgular, badem yetistiriciliginin Tirkiye genelinde farkli bélgelerde gelistigini
ve Ozellikle belirli ekolojik kosullara sahip bélgelerde daha fazla ilgi gordiiglinii géstermektedir (Alaz ve
Bayazit, 2022).

Badem yetistiriciliginde en biiylik zorluklardan biri ilkbahar ge¢ donlaridir. Badem agaclari ciceklenme
sirasinda kisa bir sireligine -4.4°C’'ye kadar dayanabilmektedir, ancak ta¢ yapraklari dokilmeye
basladiginda bu dayanikliik -2.2°C’ye, kiigiik meyve déneminde ise -1°C hatta -0.6°C’ye kadar
dismektedir (Simsek ve Giilsoy, 2017). Bunun yaninda, badem agaclari kurak kosullara toleransh bir
meyve turuadir. Bu ozelligi ile yillik yagis miktarinin 500-600 mm oldugu alanlarda vyetistiriciligi
yapilabilmektedir. Bununla birlikte diizenli sulama yapilan bahgelerde meyve verimi ve kalitesi dnemli
seviyede artmaktadir (Kiiden vd., 2014).

Bu calisma ile Ege Bolgesi'nin badem Uretiminin mevcut durumu ve potansiyelinin degerlendirilmesi
amagclanmistir. Bu amagla il ve ilgeler bazinda meyve veren yasta aga¢ sayisi, meyve vermeyen yasta
agac sayisi ve toplu meyveliklerin alani dikkate alinmustir.

Ege Bolgesi Genel iklim Ozellikleri

Yaz aylari sicak ve kuru, kislar ise ilik ve yagisl gecer. Ortalama en yiiksek sicaklik 27-28°C, en disiik ise
8-10°C’dir. Ortalama yillik sicakhk 17-18°C’dir. Bolgenin kiyi kesimlerinde kar yagisi ve don olaylari
genellikle nadirdir, ancak i¢ kesimlerde Nisan’in 20-25’ine kadar don tehlikesi yasanmaktadir. Yagislar
genellikle kis aylarinda yogunlasirken, yaz aylarinda azalmaktadir. Kis yagislari genellikle cepheden
gelmekte ve yillik yagis miktari yikseltiye bagh olarak degismekte ve ortalama 600-1000 mm
arasindadir. Akdeniz iklimi, glineyden kuzeye ve batidan doguya dogru ilerledikge etkisini kaybeder ve
ic kesimlere ulasildiginda karasal iklim hakimdir. Bu nedenle, bolgenin i¢c kesimlerinde kislar soguk ve
kar yagish gecmektedir (Anonim, 2024).

Verilerin Kullanimi

TUIK verileri incelendiginde, 2020 yili ve sonrasina ait bélgesel veriler yer almaktadir. Bu nedenle, Ege
Bolgesinde iller bazinda badem Uretim potansiyelinin degerlendirilmesinde 2020 ile 2023 yillari verileri
kullanilmistir. Yillar arasindaki farki gérmek amaciyla kullanilan % degisim, asagidaki formiile gore
hesaplanmistir.

. . Son Deger — ilk Deger
Yizde (%) Degisim = x100

ik Deger

Ege Bolgesinin Badem Potansiyelinin Genel Durumu

Turkiye'nin badem Uretiminde Akdeniz, Ege ve Glineydogu Anadolu bolgeleri 6nemli bir paya sahiptir.
Badem (retim alani bakimindan 136.161 da alan ile Glineydogu Anadolu Bolgesi’'nden (239.985 da)
sonra ikinci sirada yer alan Ege Bélgesini 130.065 da alan ile Akdeniz Bélgesi takip etmektedir (TUIK,
2024). Bu li¢ bolge, 2023 yilinda Tirkiye’deki meyve veren yasta agag sayisinin %77.14’(inii (11.255.890
adet), meyve vermeyen yasta aga¢ sayisinin %67.79'unu (5.231.070 adet) ve toplu meyveliklerin
alaninin %73.69’unu (506.241 dekar) olusturmaktadir. Badem Uretimi bakimindan 6nemli bir bolgemiz
olan Ege Bolgesinde uzun vyillardir ‘Ferragnes’, ‘Ferraduel’, ‘Texas’, ‘Ne Plus Ultra’, ‘Lauranne’,
‘Nonpareil” ve ‘Nurlu 35’ gibi badem cesitlerinin Gretimi yapilmaktadir. Son yillarda bu cesitlere ilave
olarak ‘Makako’, ‘Marinada’, ‘Tarraco’, ‘Vairo’, ‘Carmel’, ‘Antoneta’, ‘Marta’, ‘Tardona’, ‘Penta’ ve
‘Bertina’ badem cesitleri ile yeni kapama badem bahgeleri kurulmaktadir. Bunun nedeni ise, bu
cesitlerin iklim ve toprak kosullarina uyum saglamasi, yiiksek verimlilik ve kalite sunmasidir. Ozellikle
‘Ferragnes’, ‘Ferraduel’ ve ‘Nonpareil’ gibi klasik gesitler, dayanikliliklari ve lezzetleri ile 6ne ¢ikarken,
son yillarda eklenen ‘Makako’, ‘Tarraco’ ve ‘Carmel’ gibi ¢esitler, hastaliklara karsi direncleri ve farkh
olgunlasma dénemleri sayesinde Ureticilere cesitlilik ve pazarlama avantaji saglamaktadir. Bélgede
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badem bahcesi tesis edilirken cesit seminde daha ¢cok meyve kalitesine odaklanildigi ve ekolojik
isteklerin goz ardi edildigi goriilmektedir. Yeni badem gesitleri ile badem bahgesi tesis edilmeden dnce,
bu cesitlerin bolge ekolojisine uyumlari, déllenme biyolojileri, meyve verim ve kalite 6zellikleri ile
fenolojik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Bayazit ve Alaz, 2022).

Ege Bolgesinde iller Bazinda Badem Uretim Potansiyeli

Afyonkarahisar

Afyonkarahisar ve gevresi, 1015 metre rakimi ile tipik bir bozkir iklimine sahiptir. Hava genellikle serin
olmakla birlikte, yaz geceleri bile olduk¢a soguk gegmektedir. Bu bdlge ayrica bir gegis iklimi 6zelligine
de sahiptir. Kis mevsimi kar yagisli ve soguk, yaz mevsimi ise sicak ve kurak gecmektedir. En kurak ay
agustos iken, en fazla yagis nisan ve mayis aylarinda gortlmektedir. Yagmur sik ve saganak halinde
yagmakla birlikte kis aylarinda kar yagisi fazla olmaktadir. Yillik glineslenme siiresi dikkate alindiginda,
yihin 120-130 giini tamamen glinesli gegmektedir. Yillik yagisin %16’s1 yaz aylarinda yagmakta, senelik
yagis miktari 410-478 mm’dir. Hakim riizgarlar cogunlukla batidan esmektedir. Ocak ayinda sicakhgin -
20°C'nin altina distUgl gilinler olmaktadir. Temmuz’da ise sicaklik 30°C’yi asmaktadir (Anonim, 2024).

TUIK (2024) verilerine gore, Afyonkarahisar ilinde meyve veren yasta badem agaclarinin toplam sayisi
2020 yilinda 134.709 iken, 2023 yilinda %7.37’lik bir artisla 144.636’ya yiikselmistir. ilceler arasinda
meyve vermeyen yasta agac sayisindaki en blylk artis Sultandag ilgesinde gerceklesmistir. 2020
yilinda 4.200 adet olan sayi 2023 yilinda 15.400’e ¢ikarak %266.67’lik bir artis gbstermistir. Benzer
sekilde, Cay ilgesi de 25.500’den 28.100’e ¢ikarak %10.2’lik bir artis belirlenmistir. Buna karsilk, Dinar
ilcesinde 2020 yilinda 53.366 adet olan meyve vermeyen yasta agac sayisi, 2023 yilinda %10.87’lik bir
azalma ile 47.566’ya diismistir (Tablo 1).

ilde meyve vermeyen yasta aga¢ sayisi 2020’de 111.940 iken 2023’te %4.5’lik bir biiyliime ile 116.979’a
yukselmistir. Bagsmakgi ilgesi, 1.400’den 6.900’e ¢ikarak %392.86’lik bir artisla dikkat ¢cekmektedir
(Tablo 1). ilde bademe ayrilan toplu meyveliklerin alani 9.395 dekardan %0.38'lik bir biiyiime ile 9.431
dekara yiikselmistir. ilgeler arasinda Cay ilgesi, meyvelik alaninda 900 dekardan 1.200 dekara gikarak
%33.33’lUk bir artis gostermistir. Aksine Suhut ilgesinde ise, toplu meyvelik alani 2020 yilinda 1000 da
iken 2023 yilinda gelindiginde %60 azalarak 400 da alana kadar diismustdr.

Veriler, Afyonkarahisar ilinde 6zellikle Sultandagi ve Cay ilgeleri, hem meyve veren agac sayisindaki
artis hem de meyvelik alanindaki genisleme ile dikkat cekmektedir. Bu artiglar, uygun iklim kosullari,
tarimsal yatinmlar ve belki de artan pazar talebi ile agiklanabilir. Ancak, Dinar gibi bazi ilgelerdeki
azalmalar, iklimsel zorluklar veya ekonomik faktérler nedeniyle dikkatle izlenmelidir.
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Tablo 1. Afyonkarahisar ilgelerinin 2020 ve 2023 Yillarina Ait Meyve Veren ve Vermeyen Yasta Badem
Agaci Sayilari ile Toplu Meyveliklerin Alani (TUIK, 2024).

Meyve Veren Yasta Agag Sayisi Meyve Vermeyen Yasta Agac Toplu Meyveliklerin Alani

ilceler (adet) Sayisi (adet) (da)

2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim
Merkez 8.506  8.100 -4.78 50.600 50.600 0 3.220 3.150 -2.17
Dinar 53.366 47.566 -10.87 2.668  2.378 -10.87 2.100 1.810  -13.81
Cay 25.500 28.100 10.20 21.285 24.500 15.12 900 1.200 33.33
Emirdag 6.700  6.310 -5.82 6.010  6.520 8.48 700 700 0
Sultandagl 4.200  15.400 266.67 7.100  7.900 11.27 335 560 67.16
Dazkiri 13.100 13.200 0.76 9.505  8.040 -15.41 445 400 -10.11
Suhut 11.900 11.000 -7.56 380 350 -7.89 1.000 400 -60
Sandikli 1.600  2.300 43.75 1.500  2.840 89.33 100 362 262
ihsaniye 370 200 -45.95 6.752  3.200 -52.62 162 350 116.05
Evciler 2.340  4.000 70.94 3.400 1.500 -55.88 246 200 -18.70
Bolvadin 1.550  3.500 125.81 540 1.550 187.04 80 125 56.25
Basmakgi  4.500  3.950 -12.22 1.400  6.900 392.86 50 120 140
Kiziléren 750 775 3.33 10 11 10 32 29 -9.38
Sinanpasa 35 35 0 690 690 0 25 25 0
Bayat 182 200 9.89 0 0 0 0 0 0
iscehisar 110 0 -100 100 0 -100 0 0 0
Toplam 134.709 144.636 7.37 111.940 116.979 4.50 9.395 9.431 0.38
Aydin

Yiizolgiminin %40’a yakini orman ve makilerle kapli olan Aydin ilinde, Akdeniz iklimi goriilmektedir.
Yazlari sicak ve kurak, kislari ik ve yagish ge¢mektedir. Yillik sicaklik ortalamasi 17-18°C, yillik yagis
miktari ise 580-1000 mm arasindadir. Kuzey riizgarlari sebebiyle Akdeniz bolgesine gore daha serin bir
iklime sahiptir (Anonim, 2024).

Aydin ilinde 2020 ve 2023 yillari arasinda meyve veren yasta badem agaclarinin sayisi %10.2’lik bir
biyime ile 116.688'den 128.595’e yiikselmistir. ilceler bazinda en biiyiik artis Karacasu'da
gerceklesmis olup, 3.100 agagtan 5.900 agaca yikselerek %90.32’lik bir artis gostermistir. Benzer
sekilde, Kusadasi ilgesinde de 13.600’den 15.475’e gikarak %13.79’luk bir artis oldugu belirlenmistir.
Buna karsilik, Bozdogan ilcesinde 38.300’den 38.200’e hafif bir diisis yasanmis olup, bu da meyve
veren yas agac sayisinda %0.26’lik bir azalma oldugu géstermektedir (TUIK, 2024) (Tablo 2).

Meyve vermeyen yasta agac sayisi 2020’de 45.277 iken 2023’te 2.777 agaclik bir artis ile 47.554’e
(%5.03) yiikselmistir. ilceler arasinda, Yenipazar ilgesinde meyve vermeyen yasta aga¢ sayisi 1.200’den
4.000’e c¢ikarak %233.33'lik bir artisla dikkat ¢ekmektedir. En dikkat gekici ilce ise Kogarl ilgesidir.
Kogarl’da meyve vermeyen yasta agac sayisi 25 adetten 1.410 adete gikarak %5540°lik biiyik bir artig
gostermistir. Bunlara karsilik, Didim ilgcesinde 2020 yilinda 2.625 adet olan meyve vermeyen yasta agag
sayisl, 2023 yilinda %92.38’lik bir azals gostererek 200 adete dismustir (Tablo 2). Bu azalista,
ekonomik zorluklar veya daha karli alternatif Girinlerin tercih edilmesi de etkili olmus olabilir. Ayrica
iklim degisikligi ve su kaynaklarinin azalmasi gibi ¢evresel faktorler de bu azalista rol almis olabilir.
Didim’de, Datga ilgesinde oldugu gibi genel olarak badem agaclarinin erkenden gicek agtigi bir bolgedir.
Bu bolgede ocak ayinin sonlari ya da subat ayinin baslari gibi badem agaglari gicek agmaktadir. Ancak
bu bolgelerde genel olarak subat ayi ortalarinda don zarari meydana gelmektedir. Bunun gibi iklim
faktorleri bu bolgelerde badem yetistiriciligini sinirlandirmaktadir. Yine turizm agisindan popiiler bir
bolge oldugu icin, tarim arazilerinin turistik tesisler veya konut projeleri icin kullanilmasi s6z konusu
olabilir.

2020 yilinda 2.563 dekar olan toplu meyveliklerin alani, 2023 yilinda %24.19’luk bir bliyime ile 3.183
dekara yiikselmistir. ilceler arasinda en dikkat cekici biiylime Yenipazar ilgcesinde gerceklesmistir.
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Yenipazar ilgesinde, 2020 yilinda 10 dekar olan toplu meyveliklerin alani 2023 yilinda %1500’lik bir
artis ile 160 dekara ¢ikmistir. Benzer sekilde Karacasu ilcesinde toplu meyveliklerin alani %53.10'luk
artigla 565 dekardan 865 dekara ¢ikmistir. Buna karsilik, Germencik ilgesinde badem yetistiriciligi
yapilan alan 65 dekardan 43 dekara diismustiir (%33.85) (Tablo 2).

Aydin ilinin badem Uretimi, son yillarda gézlemlenen veriler 1siginda, belirli bolgelerde 6nemli bir
gelisim potansiyeline sahiptir. Ozellikle Karacasu ve Yenipazar ilceleri, hem meyve veren agac
sayisindaki artis hem de meyvelik alanindaki genisleme ile dikkat cekmektedir. Karacasu’da meyve
veren agag¢ sayisl %90.32 artarken, Yenipazar'da meyvelik alani &nemli oranda genislemistir. Bu artislar,
bolgenin iklim kosullarinin badem yetistiriciligi icin uygun oldugunu ve Ureticilerin bu avantaji
kullanarak badem vyetistiriciligini tercih ettiklerini géstermektedir. Bununla birlikte, Didim ilgesinde
meyve vermeyen agac sayisinda %92.38’lik bir azalma gozlemlenmistir, bu da bazi bolgelerde liretim
zorluklarinin veya ekonomik faktorlerin etkili olabilecegini ya da tarim alanlarinin farkh sekilde
degerlendirildigi disindlirmektedir. Ancak, genel olarak Aydin ilinde badem yetistiriciligi icin ayrilan
alanin %24.19 oraninda artmasi, gelecekteki Gretim kapasitesinin genisleyebilecegine isaret
etmektedir.

Tablo 2. Aydin ilgelerinin 2020 ve 2023 Yillarina Ait Meyve Veren ve Vermeyen Yasta Badem Agaci
Sayilari ile Toplu Meyveliklerin Alani (TUIK, 2024).

Meyve Veren Yasta Agac Sayisi Meyve Vermeyen Yasta Aga¢ Toplu Meyveliklerin Alani

ilceler (adet) Sayisi (adet) (da)
2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim
Karacasu 3.100 5.900 90.32 19.500 20.050 2.82 565 865 53.10
Kusadasi 13.600 15.475 13.79 9.200 8.875 -3.53 575 606 5.39
Didim 12.000 14.975 24.79 2.625 200 -92.38 428 438 2.34
Cine 10.940 13.800 26.12 1.627 2.030 24.78 400 400 0
Efeler 17.594 18.940 7.65 3.685 2.844 -22.81 247 270 9.31
Kogarh 2.970 3.070 3.37 25 1.410 5540 121 180 48.76
Yenipazar 5.000 5.200 4 1.200 4.000 233.33 10 160 1500
Bozdogan 38.300 38.200 -0.26 2.075 3.610 73.98 26 97 273.08
Germencik  2.989 2.450 -18.03 3.600 3.032 -15.78 65 43 -33.85
Sultanhisar  3.000 3.100 3.33 200 200 0 35 40 14.29
Kuyucak 135 250 85.19 1.100 873 -20.64 40 36 -10
Nazilli 3.900 3.900 0 340 340 0 25 25 0
Soke 2.500 2.650 6 20 20 0 21 18 -14.29
Karpuzlu 410 430 4.88 80 70 -12.5 5 5 0
incirliova 250 255 2 0 0 0 0 0 0
Toplam 116.688 128.595 10.20 45.277 47.554 5.03 2.563 3.183 24.19
Denizli

Ege Bolgesi'nde yer almasina ragmen, bolgenin iklimi tam anlamiyla Ege iklimi ozelliklerini
yansitmamaktadir. Gegit kusaginda bulundugu icin i¢ bolgelerin iklimi de kismen hissedilmektedir. Yillik
ortalama en yiksek sicaklik 34°C civarindayken, ortalama en dusilk sicaklik yaklasik 2°C’dir. Yaz
aylarinda sicakliklar 40°C’ye kadar ¢ikabilirken, kis aylarinda -10°C’ye kadar disebilir. Genel olarak,
yazlar sicak ve kurak, kislar ise ilik ve yagisli gegmektedir. Aralik ayinda metrekareye disen ortalama
yagis miktari 90 mm’dir, yillik ortalama yagish glin sayisi 80’dir ve yillik toplam yagis miktari 547 mm’dir.
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ortalama yillik nem oranlari %50’nin altindayken, diger aylarda
yikselir ve Aralik ile Ocak aylarinda %70’in lizerine gikabilmektedir (Anonim, 2024).

TUIK (2024) verilerine gére, Denizli ilinde 2020 yilindan 2023 yillana kadar meyve veren yasta badem
agaclarinin sayisinda belirgin bir artis gézlemlenmistir. Toplamda, agag¢ sayisi 387.895'ten 455.883’e
yukselmis, bu da 67.988 agaclik bir artis ve yaklasik %17.53’lik bir bliyime anlamina gelmektedir.
ilceler bazinda en biiyiik artis Cal ilcesinde gergeklesmis olup, 32.810 agagtan 51.222 agaca yiikselerek
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%56.15’lik bir artis gostermistir. Bozkurt ilgesi de 16.250’den 21.500’e ¢ikarak %32.31’lik bir artig
sergilemistir. Buna karsilik, Saraykoy ilcesinde %21.63’lik bir azalis yasanmis ve meyve veren yasta
badem agaci sayisi 9.195’ten 7.205’e dismistir (Tablo 3).

Meyve vermeyen yasta aga¢ sayisi 2020’de 189.503 iken 2023’te 174.108’e diismis olup, bu da 15.395
agachk bir azalma ve %8.12’lik bir diisiis anlamina gelmektedir. Giiney ilgesi, 31.540’tan 24.080’e
duserek %23.63’llk bir azalma gostermistir. Buna karsilik, Pamukkale ilgesi 1.150’den 10.280’e ¢ikarak
%793.04’lik 6nemli bir artis sergilemistir (Tablo 3). Bu veriler, meyve vermeyen agac sayisinda genel
bir azalma egilimi oldugunu, ancak bazi ilgelerde belirgin artislar yasandigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, bazi bolgelerde gen¢ agaclarin meyve vermeye baslamasi veya tarimsal stratejilerin
degismesiyle aciklanabilir.

Toplu meyveliklerin alani 2020°de 16.473 dekardan 2023’te 18.636 dekara yikselmistir. Bu durum
2.163 dekarlk bir artis ve %13.13’lik bir bliyiime gerceklestigine isarettir. Cal ilcesi, meyvelik alani
2.500 dekardan 3.050 dekara cikarak %22’lik bir artis gostermistir. Pamukkale ilgesi de 512 dekardan
1.000 dekara ¢ikarak %95.31’lik bir artis sergilemistir. Buna karsilik, Saraykoy ilcesinde %30.77’lik bir
azals ile toplu meyveliklerin alani 390 dekardan 270 dekara dismistir (Tablo 3).

Denizli ilinde badem Uretimi, 6zellikle Cal ve Pamukkale gibi ilcelerde dnemli bir gelisim potansiyeline
sahiptir. Bu artislar, bolgenin iklim kosullarinin badem vyetistiriciligi icin uygun olabilecegini ve bu
potansiyelin etkili bir sekilde degerlendirildigini gdstermektedir. Meyve veren agac sayisindaki artis,
Uretim kapasitesinin genisledigine isaret ederken, ayni zamanda meyve vermeyen agag¢ sayisindaki
azalma, geng agaclarin meyve vermeye baslamasiyla ya da yeni kapama bahcelerin kurulmamasiyla
iliskilendirilebilir.

Tablo 3. Denizli ilgelerinin 2020 ve 2023 Yillarina Ait Meyve Veren ve Vermeyen Yasta Badem Agaci
Sayilari ile Toplu Meyveliklerin Alani (TUIK, 2024).

Meyve Veren Yasta Agac Sayisi  Meyve Vermeyen Yasta Agac Toplu Meyveliklerin Alani

ilgeler (adet) Sayisi (adet) (da)
2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim
Cal 32.810 51.222 56.15 30.600 29.640 -3.14 2.500 3.050 22.00
Guney 38.800 49.600 27.84 31.540 24.080 -23.65 2.167 2.200 1.52
Buldan 34.959 34.828 -0.37 33.807 35.073 3.74 1.640 1.855 13.11
Tavas 65.750 68.750 4.56 7.460 10.850 45.43 1.435 1.650 14.98
Civril 43,523 47.970 10.22 9.997 5.375 -46.23 1.650 1.650 0
Bozkurt 16.250 21.500 32.31 7.086 5.000 -29.45 1.098 1.479 34.65
Serinhisar 41.000 47.800 19.59 7.000 5.000 -28.57 1.350 1.465 8.52
Pamukkale 16.085 19.135 18.94 1.150 10.280 794.78 512 1.000 95.31
Acipayam 19.360 22.680 17.14 13.658 10.760 -21.16 929 940 1.18
Baklan 30.250 38.000 25.57 15.300 8.200 -46.41 800 800 0
Bekilli 9.780 14.200 45.29 4.500 2.000 -55.56 697 800 14.76
Cardak 5.100 7.480 46.67 9.936 8.786 -11.57 490 550 12.24
Kale 13.200 13.500 2.27 6.450 7.100 10.07 330 360 9.09
Saraykoy 9.195 7.205 -21.65 3.685 2.335 -36.61 390 270 -30.77
Merkezefendi  3.200 3.500 9.38 1.500 1.200 -20 202 202 0
Honaz 1.840 2.400 30.43 600 640 6.67 84 130 54.76
Cameli 3.133 3.613 15.33 3.594 4.414 22.83 100 115 15
Beyagacg 1.960 900 -54.08 940 2.700 187.23 69 90 30.43
Babadag 1.700 1.600 -5.88 700 675 -3.57 30 30 0
Toplam 387.895 455.883 17.53 189.503 174.108 -8.12 16.473 18.636 13.13
Kiitahya

Kitahya, ic Anadolu’nun sert iklimi ile Marmara ve Ege bélgelerinin yumusak iklimi arasinda bir gecis
bolgesi konumundadir. Kis mevsiminde gilineyden, yaz mevsiminde ise kuzeyden esen rlizgarlar
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hakimdir. Yilhk yagis miktari ortalama 600-1100 mm arasinda degismekte ve kar ortiisii 50 cm’yi
asmamaktadir. Ocak ve subat en soguk, temmuz ve agustos ise en sicak aylardir. Sicakliklar -27.4°C ile
+36.8°C arasinda degisiklik gostermektedir. Ovalar daha iliman, yayla ve daglar ise daha soguktur.
Ancak Kiitahya, ic Anadolu’nun yaygin step ikliminden farkli bir iklime sahiptir. Yil boyunca sifirin
altinda gegen giinlerin sayisi 100’e yaklasmaktadir (Anonim, 2024).

TUIK 2024 yili verilerine gére, Kiitahya ilinde 2020 yilindan 2023 yilina kadar meyve veren yasta badem
agaclarinin sayisinda 6nemli bir artis meydana gelmistir. Bu slire zarfinda, toplam agag¢ sayisi
35.457’den 40.136'ya ylikselmis ve bu da 4.679 agaclik bir artisa karsilik gelmektedir; bu artis orani
yaklasik %13.19'dur. Saphane ilgesi, 310 agactan 1.900 agaca ¢ikarak %512.9’luk bir artis orani
yakalamistir. Yine Gediz ilgesi de 5.230°dan 6.350"ye yiikselerek %21.45 oraninda bir artis gostermistir.
Bu da bu ilcelerde kapama badem bahgesi sayisinda artis oldugunu distindirmektedir (Tablo 4).

2020 yilinda 27.375 olan meyve vermeyen yasta agac sayisi, 2023’te 29.702’ye ulasarak 2.327 agaclik
bir artis gostermistir; bu da %8.5 oraninda bir bliyiimeye isaret etmektedir. Gediz ilgesi, 2.060 agactan
4.690 agaca cikarak %127.67 oraninda kayda deger bir artis sergilemistir. Merkez ilgesi de 1.305’ten
1.550’ye yikselerek %18.78 oraninda bir artis gbstermistir. Buna karsin, Aslanapa ilcesinde agag sayisi
2.025’ten 1.070'e gerileyerek %47.16 oraninda bir azalma yasamistir (Tablo 4).

2020 yilinda 2.312 dekar olan toplu meyveliklerin alani, 2023 yilinda %22.53’liik bir bliylime ile 2.833
dekara c¢ikarak 521 dekarlik bir artis gbstermistir. Saphane ilgesi, meyvelik alanini 8 dekardan 120
dekara gikararak %1400°’lik 6nemli bir artis kaydetmistir. Gediz ilgesi de 190 dekardan 368 dekara
ylkselerek %93.68 oraninda bir artis gdstermistir. Buna karsin, Aslanapa ilgesinde toplu meyveliklerin
alani %31.51 oraninda azalarak 73 dekardan 50 dekara dismdstir (Tablo 4).

Kitahya ilinde badem Uretimi, 6zellikle Saphane ve Gediz gibi ilgelerde 6nemli bir gelisim potansiyeline
sahiptir. Meyve veren agac sayisindaki artis, tiretim kapasitesinin genisledigine isaret ederken, meyve
vermeyen agac sayisindaki artis, badem Ulretiminin bolgede potansiyele sahip oldugu ve yayginlasmaya
baslamasiyla iliskilendirilebilir. Modern yetistiricilik tekniklerinin uygulanmasi, badem yetistiriciligine
uygun alanlarin belirlenmesi ve bolgeye uygun anag ve badem cesitlerinin secimi, sulama imkanlarinin
etkili kullanimi badem uretiminin daha da artmasina katki saglayabilir.

Tablo 4. Kiitahya ilgelerinin 2020 ve 2023 Yillarina Ait Meyve Veren ve Vermeyen Yasta Badem Agaci
Sayilari ile Toplu Meyveliklerin Alani (TUIK, 2024).

Meyve Veren Yasta Agag Sayisi Meyve Vermeyen Yasta Agac Toplu Meyveliklerin Alani (da)

ilgeler (adet) Sayisi (adet)
2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim
Simav 7.270 7.200 -0.96 5.610 5.800 3.39 830 900 8.43
Altintas  14.050 14.050 0 3.525 3.525 0 796 885 11.19
Merkez  6.200 6.860 10.65 1.305 1.550 18.78 355 450 26.76
Gediz 5.230 6.350 21.45 2.060 4.690 127.67 190 368 93.68
Saphane 310 1.900 512.90 100 355 255.00 8 120 1400
Aslanapa 265 1.660 526.42 2.025 1.070 -47.16 73 50 -31.51
Tavsanli  1.450 1.450 0 500 450 -10.00 40 40 0
Emet 132 136 3.03 12.250 12.255 0.04 10 11 10
Pazarlar 550 530 -3.64 0 7 - 10 9 -10
Toplam  35.457 40.136 13.20 27.375 29.702 8.50 2.312 2.833 22.53
Manisa

Manisa ili, Ege kiyilarina kiyasla daha sert bir iklime sahiptir. Yazlar sicak ve kurak, kislar ise ilik ve yagisli
gecmektedir. Kuzey ve kuzeydogudaki daglik bolgelerde yazlar serin, kislar ise soguktur. ilde, Ocak ve
Subat en soguk aylardir. En fazla yagis aralik ayinda, en az yagis ise Temmuz ve Agustos aylarinda
dismektedir. Yillik ortalama yagis miktart 750 mm’dir. Bazi yillar hi¢ kar yagisi olmamaktadir. Sifirin
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altindaki gun sayisi 25’'i gegmemekte, sicakliklar ise -17.5°C ile +44.2°C arasinda degismektedir
(Anonim, 2024).

Manisa ilinde meyve veren yasta agaclarin sayisinda dikkat gekici bir artis gzlemlenmistir (TUIK, 2024).
2020 yilinda 656.655 olan toplam agag¢ sayisi, 2023 yilina gelindiginde 802.749’a ulagmistir. Bu
rakamlar, Uc yillik stirecte 146.094 agaclik bir artisi isaret etmektedir ki, bu da yaklasik %22.24’liik bir
bilyimeye tekabiil etmektedir. ilceler bazinda incelendiginde, en carpici artisin Demirci ilgesinde
yasandigl gorilmektedir. Bu ilcede, meyve veren agac sayisi 2020 yilinda 31.000 iken, 2023 yilinda
neredeyse iki katina ¢ikarak 61.710’a (%99.06) ulasmistir (Tablo 5). Bu kayda deger artisin temel
nedeni, 6zellikle badem agaclarinin verim ¢agina erismis olmasiyla iliskilendirilebilir. Bu durum,
bolgede badem yetistiriciliginin giderek 6nem kazandiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Manisa ilinde meyve vermeyen yasta badem agaclarinin sayisi incelendiginde, 2020 yilinda 1.001.590
olan bu agaclarin sayisi, 2023 yilina gelindiginde 1.073.792’ye ulasmistir. Bu rakamlar, Ug yillik siire
zarfinda bolgeye 72.202 adet yeni badem agacinin eklendigini gostermekte olup, bu da yaklasik
%7.21’lik bir blyiimeye isaret etmektedir. ilceler 6zelinde incelendiginde, en dikkat cekici artisin
Ahmetli ilcesinde gerceklestigi gozlemlenmektedir. Bu ilcede, meyve vermeyen agac sayisi 115’den
1100’e yukselerek %856.52 gibi carpici bir artis oranina ulasmistir (Tablo 5). Benzer sekilde Sehzadeler
%250, Saruhanli %154.33, Demirci %80.16 ve Turgutlu %53.33 oraninda artis gdstermistir. Ote yandan,
meyve vermeyen yasta badem agacindaki en dikkat gekici azalisin ise %98.75’lik bir oran ile Soma
ilcesinde oldugu belirlenmistir. Soma ilgesini %66.67 ile Akhisar, %45.95 ile Kopribasi, %7.68 ile
Golmarmara ve %5.38 ile Gordes ilgeleri takip etmektedir. Alasehir ilgesinde ise herhangi degisim
olmamistir.

Manisa'da toplu meyveliklerin alani 2020 yilinda 53.848 dekar iken, 2023 yilinda 62.600 dekara
yukselmistir (Tablo 5). Bu, 8.752 dekarlk bir artisa karsilik gelmekte olup, yaklasik %16.25’lik bir
bilyiime oranini géstermektedir. ilceler bazinda en dikkat gekici artis Demirci'de gdzlemlenmistir;
burada toplu meyveliklerin alani 6.900 dekardan 12.800 dekara g¢ikarak %85.51 oraninda artmistir
(Tablo 5). Ancak en buyulk ylzdesel artisin %1011.11 ile Ahmetli ilgesinde oldugu belirlenmistir. Bu
artiglar, bolgede badem vyetistiriciligine olan ilginin arttigini ve yeni bahgelerin kuruldugunu
gostermektedir. Yine toplu meyveliklerin alani ilceler bazinda incelendiginde, Sarigol’de 77 da artis
(%92.77), Turgutlu’da 50 da artis (%45.45), Alasehir'de 100 da artis (%40), Gordes’de 500 da artis
(%33.33), Sehzadeler’de 50 da artis (%33.33), Salihli’de 780 da artis (%18.93), Yunusemre’de 50 da artis
(%11.11), Kirkagag’da 15 da artis (%4.17), Kula’da 428 da artis (%3.01) ve Selendi’de 200 da artis
(%1.99) oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik sadece iki ilgede Soma (10%) ve Saruhanl’da (4.95%)
azahs oldugu gorilmistiir. Manisa genelinde toplu meyveliklerin alaninda 6énemli bir artis (8752 da,
%16.25) gozlemlenmistir. Bu veriler, Manisa’nin badem (retimindeki potansiyelinin artmaya devam
ettigini ve gelecekte de bu alanda 6nemli bir rol oynayacagini isaret etmektedir.

Genel olarak, Manisa'da badem agaclarinin sayisindaki ve toplu meyvelik alanlarindaki artis, bolgenin
badem Uretiminde 6nemli bir yere sahip oldugunu ve gelecekte bu potansiyelin daha da artabilecegini
gostermektedir. Tarimsal desteklerin uygun ve yerinde kullanimi da bu artisa katki saglayabilir.
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Tablo 5. Manisa ilgelerinin 2020 ve 2023 Yillarina Ait Meyve Veren ve Vermeyen Yasta Badem Agaci
Sayilari ile Toplu Meyveliklerin Alani (TUIK, 2024).

Meyve Veren Yasta Agag Sayisl Meyve Vermeyen Yasta Agag Toplu Meyveliklerin Alani

ilgeler (adet) Sayisi (adet) (da)

2020 2023 % Degisim 2020 2023 %Degisim 2020 2023 % Degisim
Kula 186.350 187.500 0.62 228.540 229.300 0.33 14.222 14.650 3.01
Demirci 31.000 61.710 99.06 159.035 286.522 80.20 6.900 12.800 85.51
Selendi 19.900 19.900 0 264.850 270.850 2.27 10.050 10.250 1.99
Kopriubasi 102.000 192.500 88.73 148.000 80.000 -45.95 8.250 9.000 9.09
Salihli 20.000 40.000 100 95.360 97.200 1.93 4.120 4.900 18.93
Saruhanli 99.500 85.695 -13.88 11.560 29.400 154.29 3.414 3.245 -4.95
Akhisar 80.700 91.900 13.87 16.800 5.600 -66.67 3.200 3.200 0
Gordes 38.600 39.000 1.04 26.000 24.600 -5.38 1.500 2.000 33.33
Soma 19.400 25.410 30.93 8.000 100 -98.75 700 630 -10
Yunusemre 23.790 24.790 4.20 4.000 5.000 25.00 450 500 11.11
Kirkagag 6.903 6.900 -0.04 12.500 13.150 5.20 360 375 4.17
Alasehir 4.800 4.900 2.08 22.500 22.500 0 250 350 40
Sehzadeler 5.000 3.834 -23.32 1.000 3.500 250.00 150 200 33.33
Sarigol 14.730 14.580 -1.02 1.700 2.550 50.00 83 160 92.77
Turgutlu 700 900 28.57 1.500 2.300 53.33 110 160 45.45
Ahmetli 572 500 -12.59 115 1.100 856.52 9 100 1011.11
Golmarmara  2.710 2.730 0.74 130 120 -7.69 80 80 0
Toplam 656.655 802.749 22.24 1.001.590 1.073.792 7.21 53.848 62.600 16.25
Mugla

Mugla ilinde Akdeniz iklimi egemendir. Yaz aylari sicak ve kurak gecerken, kis mevsimi ilik ve yagishdir.
ic kesimlere dogru gidildikce karasal iklim etkisi belirginlesmekte ve sicaklik diismektedir. Kiyi
bolgelerinde kar yagisi gozlenmezken, i¢ kesimlerde yilda 1-2 giin kar yagisi olmaktadir. Sicaklik -12.6°C
ile +43.7°C arasinda degismektedir. Yagis miktari ise bolgeye bagli olarak 775 mm ile 1180 mm arasinda
degiskenlik gostermektedir (Anonim, 2024).

TUIK (2024) verilerine gére, 2020 yilinda Mugla'da meyve veren yasta agac sayisi toplamda 528.411
iken, 2023 yilinda bu sayi 524.982'ye dismustir. Bu, 3.429 agaclik bir azalisa karsilik gelmektedir ve
yaklasik %0.65’lik bir azalis orani géstermektedir. Benzer sekilde ilgeler bazinda en biyik azalis Milas’ta
gbzlemlenmistir; burada meyve veren agag sayisi 10.500°den 8.000’e diiserek %23.81 oraninda
azalmistir (Tablo 6). Bu azalis, bazi agaclarin verimden dismesi, hastalik ya da zararl etkisi, Grin
deseninde degisiklik veya tarim alanlarinin baska amaclarla kullanilmasi gibi nedenlerle agiklanabilir.
Bu durum, bolgedeki badem iretim kapasitesinin bir miktar azaldigini ve gelecekteki Uretim
potansiyelinin bu azalistan etkilenebilecegini gdstermektedir.

Meyve vermeyen yasta agag sayisi 2020 yilinda 120.588 iken, 2023 yilinda 124.327’ye ylikselmistir. Bu,
3.739 agaclik bir artis anlamina gelmektedir ve yaklasik %3.10’luk bir artis orani géstermektedir. ilceler
bazinda en blyuk artis Seydikemer’de gézlemlenmistir; burada meyve vermeyen agac sayisi 67.760'tan
75.497’ye c¢ikarak %11.41 oraninda artmistir (Tablo 6). Meyve vermeyen agag sayisindaki bu artis, yeni
dikimlerin yapildigini ve bu agacglarin gelecekte meyve verecek potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum, bélgedeki badem uretiminin sirdirilebilirligini ve gelecekteki blylime
potansiyelini isaret etmektedir.

Toplu meyveliklerin alani 2020 yilinda 22.277 dekar iken, 2023 yilinda 22.570 dekara ¢ikmistir. Bu da
toplu meyveliklerin alaninda, 293 dekarlik (%1.32) artis oldugunu géstermektedir. ilgeler bazinda en
biyik artis Seydikemer’de gozlemlenmistir; burada alan 2.742 dekardan 3.011 dekara ¢ikarak %9.81
oraninda artmistir (Tablo 6). Alan artisi, badem yetistiriciligine olan ilginin arttigini ve bu alanda yapilan
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yatirimlarin blyadigini gostermektedir. Bu genisleme, badem Uliretim kapasitesinin artirilmasi ve
bolgenin ekonomik kalkinmasina katki saglanmasi agisindan énemlidir.

Genel olarak, Mugla’da badem agaclarinin sayisindaki ve yetistirilen alanlardaki degisiklikler, bélgenin
badem Uretimini 6nemsedigini gostermektedir. Ancak, meyve veren agag sayisindaki azalis, dikkat
edilmesi gereken bir durumdur ve bu alanda stratejik planlamalar yapilmasi ve dnlemler alinmasi
gerekebilir.

Tablo 6. Mugla ilgelerinin 2020 ve 2023 Yillarina Ait Meyve Veren ve Vermeyen Yasta Badem Agaci
Sayilari ile Toplu Meyveliklerin Alani (TUIK, 2024)

Meyve Veren Yasta Agag Sayisi  Meyve Vermeyen Yasta Agac Toplu Meyveliklerin Alani

ilceler (adet) Sayisi (adet) (da)

2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim
Datga 306.400 302.700 -1.21 28.750 27.500 -4.35 13.300 13.300 0
Seydikemer 25.690 26.010 1.24 67.760 75.497 11.41 2.742 3.011 9.81
Marmaris 55.000 55.000 0 2.000 2.000 0 2.500 2.500 0
Fethiye 53.220 53.920 1.32 3.250 3.500 7.69 1.193 1.193 0
Mentese 34.351 34.426 0.22 6.666 6.743 1.15 850 855 0.59
Bodrum 11.715 12.060 2.94 5.010 1.005 -79.94 520 520 0
Dalaman 11.450 12.250 6.98 1.360 560 -58.82 400 400 0
Yatagan 8.645 10.100 16.84 4.100 4.645 13.29 220 320 45.45
Milas 10.500 8.000 -23.81 1.050 2.400 128.57 300 295 -1.67
Ula 7.700 6.966 -9.53 255 87 -65.88 180 130 -27.78
Kavakhdere 3.740 3.550 -5.08 387 390 0.78 72 46 -36.11

Toplam 528.411 524.982 -0.65 120.588 124.327 3.10 22.277 22.570 1.32

Usak

Usak ili, Ege ve i¢c Anadolu bélgeleri arasinda bir gecis iklimine sahiptir. Genellikle kara iklimi etkisi
altinda olan bu ilde, yazlar sicak ve kurak, kislar ise uzun ve sert gecmektedir. Yillik yagis miktari 430
mm ile 700 mm arasinda degisirken, sicaklik -24°C ile +39.8°C arasinda dalgalanmaktadir. 0°C’'nin
altinda gecen glin sayisi 70’tir. Yagislarin cogu kis aylarinda diiserken, yaz aylarinda yagis oldukca azdir
(Anonim, 2024).

Usak ilinde meyve veren yasta badem agaci sayisi 2020 yilinda 96.350 iken, 2023 yilinda %98.44’lik
etkileyici bir artisla 191.200’e yiikselmistir (TUIK, 2024). Bu artisin en biiyiik kismi Merkez ilcede
gerceklesmis olup, burada agag sayisi 23.000°den 93.000’e ¢ikarak %304.35’lik rekor bir artis
gostermistir. Diger ilcelerde de genel olarak artis gézlemlenirken, sadece Sivasli ilgesinde %36.27’lik bir
diisis yasanmistir (Tablo 7). Bu veriler, Usak’ta badem (iretiminin hizla arttigini ve 6zellikle Merkez
ilcenin bu artista 6nci rol oynadigini gostermektedir.

Meyve vermeyen yasta badem agaci sayisi 2020’de 77.055 iken, 2023'te %16.95’lik bir artigla 90.115’e
ylkselmistir. Bu artisin en dikkat cekici 6rnegi Karahalli ilcesinde goriilmis, burada agag¢ sayisi
2.600’den 14.500’e ¢ikarak %457.69’luk muazzam bir artis kaydetmistir. Buna karsin, Ulubey ve Sivash
ilcelerinde sirasiyla %26.00 ve %33.46'lik azalmalar gozlemlenmistir (Tablo 7). Bu veriler, Usak
genelinde yeni badem bahgelerinin kuruldugunu ve gelecekte meyve verecek agag sayisinin artacagini
gostermektedir. Ozellikle Karahalli'daki biyiik artis, bu ilcenin gelecekte énemli bir badem iretim
merkezi olma potansiyeline isaret etmektedir. Ulubey ve Sivasli'daki azalslar ise bu ilgelerdeki geng
agaclarin meyve verme yasina ulasmis olabilecegini ya da (riin deseninde degisikliler oldugunu
disindirmektedir.

Usak ilinde toplu meyveliklerin alani 2020 yilinda 7.367 dekar iken, 2023 yilinda %30.45’lik bir artisla
9.610 dekara ulasmistir. En blylik artis Merkez ilgcede gergeklesmis, burada alan 2.300 dekardan 3.500
dekara c¢ikarak %52.17’lik bir biyime gostermistir. Karahalli ilgesi ise %102.38’lik artisla en yliksek
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oransal blyimeyi yasamistir. Bunu, %52.17 ile Merkez, %35.75 ile Esme, %17.65 ile Banaz ve %4.35 ile
Ulubey izlemektedir. Sadece Sivasli ilgesinde %33.33'lik bir alan azalmasi gézlemlenmistir (Tablo 7).

Genel olarak, Usak ilinde meyve iiretiminde énemli bir artis gozlemlenmistir. Ozellikle Merkez ilgesi ve
Karahall’'da dikkat gekici artislar yasanmistir. Ancak Sivasli ilgesinde gerek meyve veren ve vermeyen
yasta agac sayisi gerekse toplu meyveliklerin alani bakimindan azalma gorilmdistir. Usak’ta badem
yetistiriciligine ayrilan alanlarin genel olarak artisi, bélgede badem (retimine verilen 6nemin arttigini
ve bademin bolgede karli bir Grlin olarak yer aldigini isaret etmektedir. Gelecekte, bu alan artisinin
liretime yansimasi ve Usak’in badem lretiminde daha da 6nemli bir konuma gelmesi beklenebilir.

Tablo 7. Usak ilgelerinin 2020 ve 2023 VYillarina Ait Meyve Veren ve Vermeyen Yasta Badem Agaci
Sayilari ile Toplu Meyveliklerin Alani (TUIK, 2024)

Meyve Veren Yasta Agag Sayisl Meyve Vermeyen Yasta Agac Toplu Meyveliklerin Alani (da)

ilceler (adet) Sayisi (adet)
2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim
Merkez 23.000 93.000 304.35 2.500 5.000 100 2.300 3.500 52.17
Esme 29.470 39.200 33.01 28.005 37.930 35.42 2.151 2.920 35.75
Ulubey 17.600 33.100 88.07 40.420 29.910 -26.00 1.610 1.680 4.35
Karahalli 12.950 15.550 20.08 2.600 14.500 457.69 420 850 102.38
Sivash 9.650 6.150 -36.20 2.630 1.750 -33.46 750 500 -33.33
Banaz 3.680 4.200 14.13 900 1.025 13.89 136 160 17.65
Toplam 96.350 191.200 98.47 77.055 90.115 16.95 7.367 9.610 30.45
izmir

izmir ili, Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Yaz aylar genellikle kurak ve sicak, kislar ilik ve yagish
gecmektedir. En yiksek sicakliklar Temmuz-Agustos aylarinda, en disik sicakliklar ise Ocak-Subat
aylarinda gorilmektedir. Sifirin altinda gecgen giin sayisi 10'u gecmezken, yilin yaklasik 100 glinii +30
derecenin lzerindedir. Kar yagisi cok nadir gortilmekte, yillik yagis miktari ise 700-1200 mm arasinda
degisiklik gostermektedir. Sicak yaz aylarinda, 6zellikle ‘imbat’ adi verilen riizgar, karadan ve denizden
kaynaklanan i1sinma ve soguma farkindan dogar ve sadece bu bdlgeye 6zgidir. Sicaklik -8.4°C ile
+42.7°C arasinda degisirken, en fazla yagis Kemalpasa ilgcesinde gortlmektedir (Anonim, 2024).

TUIK (2024) verilerine gore, izmir'de meyve veren yasta badem agaci sayisi 2020’de 174.858 iken,
2023’te 243.903’e ulasarak %39.49'luk bir artis gdstermistir. Bu artisin lokomotifi Cesme ilgesi olmus,
agag sayisini 17.165’ten 51.500’e gikararak %200’ln Gzerinde bir blylime kaydetmistir. Bu rakam, ilde
meyve veren badem agaci sayisinin %21’ine karsilik gelmektedir. Karaburun ilgesi de dikkat cekici bir
gelisme gostererek, agag sayisini 1.400’den 19.900’e yiikseltmistir. Bununla birlikte, Bergama ve Aliaga
gibi bazi ilcelerde dusisler gézlemlenmistir. Bu veriler, izmir'in badem iretim kapasitesinin genel
olarak arttigini, ancak bu artisin il genelinde homojen olmadigini gdstermektedir.

Meyve vermeyen yasta badem agaci sayisi 2020’de 63.010 iken, 2023’te 74.445’e yiikselerek
%18.15’lik bir artis sergilemistir. Cesme ilgesi bu kategoride de 6ne ¢ikmis, 1.895'ten 38.500'e varan bir
artisla dikkat ¢ekmistir. Glizelbahge ilgesi de 0’dan 14.200’e ¢ikan agag sayisiyla 6nemli bir gelisme
gdstermistir. Ote yandan, Selguk ve Karaburun gibi bazi ilgelerde meyve vermeyen agag sayisinda
azalma oldugu belirlenmistir. Bu durum, izmir'de yeni badem bahgelerinin kuruldugunu ve gelecekte
Uretim potansiyelinin artacagini isaret etmektedir.

izmir'de toplu meyveliklerin alani 2020’de 6.010 dekar iken, 2023’te 7.328 dekara ulasarak %21.93’liik
bir artis tespit edilmistir. Cesme ilcesi bu alanda da basi ¢ekmis, alanini 620 dekardan 1.700 dekara
cikarmistir. Guizelbahge ve Menderes ilceleri de sifirdan baslayarak sirasiyla 550 ve 405 dekarlik
alanlara ulasmistir. Bu veriler, izmir'de badem vyetistiriciligine ayrilan alanlarin genisledigini ve bu
alanda yatirimlarin arttigini géstermektedir.
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izmir, yaklasik 12.000 km?'lik yiizélciimi ile Tirkiye’nin ticlincii biyik ilidir. Bu genis alan, farkh mikro
iklimlere ve toprak yapilarina sahip olmasi nedeniyle badem yetistiriciligi icin cesitli firsatlar
sunmaktadir. Ozellikle Cesme, Karaburun ve Selcuk gibi ilcelerde goriilen hizh artis, ilin badem Gretimi
acisindan umut vericidir. izmir'in Ege Denizi kiyisindaki konumu, ithman iklimi ve verimli topraklari,
badem vyetistiriciligi icin uygun kosullar saglamaktadir. Ayrica, ilin gelismis ulagim altyapisi ve liman
olanaklari, tretilen bademlerin i¢c ve dis pazarlara ulastiriimasinda avantaj saglayabilir.

Tablo 8. izmir ilcelerinin 2020 ve 2023 Yillarina Ait Meyve Veren ve Vermeyen Yasta Badem Agaci
Sayilari ile Toplu Meyveliklerin Alani (TUIK, 2024)

Meyve Veren Yasta Agag Sayisi Meyve Vermeyen Yasta Agag Toplu Meyveliklerin Alani

ilgeler (adet) Sayisi (adet) (da)

2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim 2020 2023 % Degisim
Cesme 17.165 51.500 200.12 1.895 38.500 1930.34 620 1.700 174.19
Selguk 56.500 77.600 37.35 16.000 0 -100 1.650 1.650 0
Karaburun 1.400 19.900 1321.43 16.000 0 -100 420 600 42.86
Glizelbahge 100 8.850 8750.00 0 14.200 - 0 550 -
Menemen  17.700 17.700 0 300 300 0 450 450 0
Buca 14.010 14.010 0 3.210 3.210 0 432 432 0
Menderes 2.950 7.450 152.54 0 7.650 - 0 405 -
Bergama 15.400 7.900 -48.70 500 444 -11.20 520 303 -41.73
Dikili 6.250 6.250 0 0 0 0 270 270 0
Urla 970 1.020 5.15 4,750 4.700 -1.05 150 265 76.67
Torbal 4.400 4.270 -2.95 1.990 1.830 -8.04 175 170 -2.86
Seferihisar ~ 9.513 9.513 0 0 0 0 141 141 0
Bayindir 2.490 2.890 16.06 2.250 1.860 -17.33 120 120 0
Bornova 2.570 3.590 39.69 0 6 - 62 90 45.16
Kemalpasa 0 2.740 - 0 860 - 0 90 -
Aliaga 12.300 1.100 -91.06 9.000 120 -98.67 600 54 -91.00
Karabaglar 0 480 - 0 620 - 0 37 -
Gaziemir 10 10 0 0 30 - 0 1 -
Kinik 7.050 7.050 0 100 100 0 0 0 0
Narlidere 80 80 0 15 15 0 0 0 0
Tire 4.000 0 -100 7.000 0 -100 400 0 -100
Toplam 174.858 243.903 39.48 63.010 74.445 18.15 6.010 7.328 21.93

Sorunlar ve Oneriler

Ege Bolgesi, Tirkiye'nin badem Uretiminde dnemli bir potansiyele sahiptir. 2023 yili verilerine goére
bolge, llkenin toplam badem {retiminin yaklasik %16.8’ini karsilamaktadir. Bolgedeki iller arasinda
Mugla (9.785 ton), Manisa (6.356 ton) ve Afyonkarahisar (3.468 ton) en yiiksek Gretim miktarlarina
sahiptir. 2020-2023 yillari arasinda bolgede genel olarak meyve veren agac sayisinda, meyve vermeyen
agac sayisinda ve toplu meyvelik alanlarinda artis gozlemlenmistir. Bu artis, bolgenin badem
yetistiriciligine verilen ©6nemin arttigini ve gelecekte Uretim potansiyelinin yikselecegini
gostermektedir.

Diinya Uzerinde badem daha ¢ok gerezlik ve gida sanayiinde kullanilirken tlkemiz dahil ¢ok az llkede
meyve daha olgunlasmadan yesil déneminde ¢agla olarak tiiketilmektedir. Tlirkiye’de ¢agla doneminde
tiketilen bademin 6nemli bir miktari Ege Bolgesinde ve 6zellikle de Mugla ilinin Dat¢a basta olmak
Uzere diger ilgelerinde Uretilmektedir. Bu Uretim seklinin buralarda tercih edilmesinin en dnemli
nedenlerinden birisi bolge ekolojisinin erkencilik agisindan son derece uygun olmasidir. Ancak, bolgede
farkh ekolojilerde ve rakimlarda bu degerlendirme sekline yonelik Gretimin gelistirilmesi ile yaklasik bir
ay boyunca bolgeden ¢agla badem arzi s6z konusu olabilecektir. Bu da hem Uretimin artirilmasini ve
hem de Ureticisinin gelir artisini beraberinde getirecektir. Ege Bolgesi’nin badem yetistiriciligi agisindan
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en 6nemli avantajlari arasinda uygun iklim kosullari, verimli topraklar ve gesitli mikro iklimler sayilabilir.
Ozellikle Datga gibi ilcelerde erken hasat avantaji, bolgeye rekabet Ustiinligi saglamaktadir. Bununla
birlikte, bolgenin badem yetistiriciliginde karsilastigl bazi zorluklar da mevcuttur. Bunlar su sekilde
siralanabilir:

1. ilkbahar Geg Donlari: Ozellikle i¢c kesimlerde Nisan ayinin sonlarina kadar gériilen don olaylari,
badem yetistiriciligini kisitlayici olabilmektedir. Bu nedenle ilkbahar ge¢ donlarina karsi, geg
ciceklenen badem gesitlerinin kullaniimasi 6nerilebilir. Ayrica don olaylarina karsi erken uyari
sistemlerinin kurulmasi, Ureticilerin 6nlem almasina yardimci olabilir.

2. Su Kaynaklarinin Yetersizligi: Bazi bolgelerde sulama imkanlarinin kisith olmasi verim ve
kalitenin azalmasina sebep olabilmektedir. Su kaynaklarinin yetersiz oldugu bdlgelerde
modern sulama sistemlerinin ve gerekse sulama havuzlarinin kurulmasi ve kurakliga dayanikli
anaglarin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

3. Diizensiz Bahge Yapisi: Eski bahcelerde gorilen dizensiz dikim, kiltirel islemleri
zorlastirmakta ve verimi diisirmektedir. Yeni kurulan bahgelerde modern dikim sistemlerinin
uygulanmasi ve eski bahcelerin yenilenmesi, verimden dismis badem agaclarinin
genclestirme budamasi ile ekonomik dmirlerinin uzatilmasi 6nerilmektedir.

4. Anag secimi: Bolgede hala yogun bir sekilde ¢6glir anag kullanimi yaygindir. Co6glr anag yerine
klonal anaglarin kullanimi veya bolgenin farkli mikro iklimlerine uygun anag¢ ve cesit
kombinasyonlarinin belirlenmesi ve kullanilmasi verimi artirabilir.

5. Pazarlama Sorunlari: Ureticilerin Griinlerini degerinde satamamasi, her iriinde oldugu gibi
badem vyetistiriciliginde de iiretimi olumsuz etkilemektedir. Ureticilerin iriinlerini degerinde
satabilmesi icin kooperatiflesmenin tesvik edilmesi ve markalasma ¢alismalarinin yapilmasi
onerilmektedir. Ayrica katma degeri yiliksek Urlinlerin Uretilmesi icin bélgede badem isleme
tesislerinin kurulmasi tesvik edilmelidir.

6. Arastirma Galismalarinin Desteklenmesi: Bblgeye 6zgli badem cesitlerinin gelistirilmesi ve
mevcut genetik kaynaklarin korunmasi igin arastirma galismalari desteklenmelidir.

7. Ureticilere Egitim Verilmesi: Modern yetistirme teknikleri, budama, giibreleme ve hastalik-
zararli micadelesi konularinda dreticilere diizenli egitimler verilerek (reticilerin badem
yetistiriciligi konularinda bilinglenmesi saglanabilir.

Sonug¢
Sonug olarak, Ege Bolgesi’'nin badem yetistiriciligi acisindan sahip oldugu potansiyel, dogru stratejiler
ve uygulamalarla daha da gelistirilebilir. Farkli anac ve gec ciceklenen badem cesit kombinasyonlarinin
kullanimi, modern yetistirme tekniklerinin uygulanmasi, sulama altyapisinin iyilestiriimesi ve
pazarlama stratejilerinin gelistirilmesi ile bélgenin badem Uretimi artirilabilir. Bu sayede Ege Bolgesi,
Turkiye'nin badem Uretiminde lider konuma vyikselebilir ve Ulke ekonomisine 6nemli katkilar
saglayabilir.
Etik
Bu makalenin yayinlanmasiyla ilgili herhangi bir etik sorun bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi

Makaleye iliskin cikar ¢catismasi teskil edebilecek herhangi bir durum s6z konusu degildir.
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Abstract

In this study, conducted in the District of Ordu Province in 2021, the objective was to investigate the impacts
of varying doses of P and B on key plant characteristics of cowpea (Vigna unguiculata L.) under typical farming
conditions. The experiment followed a randomized block design with three replications. The Amazon cowpea
variety was selected. Phosphorus doses ranged from 0 to 80 kg ha™ (0, 40, 60, 80), while Boron doses (as P20s)
varied from 0 to 6000 g ha? (0-1500-3000-6000). The findings revealed significant variations among
treatments. The flowering period ranged from 56 to 75 days, with the first pod height between 24.66 and
29.13 cm. Pod dimensions varied, with lengths spanning 14.92 to 17.88 cm and widths from 5.28 to 7.54 mm.
Seed yield per plant showed a range of 26.74 to 38.99 g/plant, while harvest index ranged from 13.22 to
24.47%. Additionally, the number of nodules per plant ranged from 9.26 to 42.53. In the results of this study,
there were statistically significant (P<0.01) differences between the applications in the examined properties.
The application of 3000 g ha* Boron and 60 kg ha* Phosphorus in the fertilization of cowpea plants in Ordu
ecological conditions is promising in terms of some plant properties.

Keywords: boron, cowpea, phosphorus, plant characteristics

Bor (B) ve Fosfor (P) Uygulamalarinin Bériilcede (Vigna unguiculata L.) Bazi

Bitki Ozellikleri Uzerine Etkileri
0z
Bu calisma, 2021 yilinda Ordu ili gift¢i kosullarinda farkh dozlarda bor ve fosfor uygulamalarinin bérilce (Vigna
unguiculata L.) bitkisinin bazi bitkisel 6zellikleri tizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Arastirma,
tesadif bloklari deneme planina gore 3 tekrarli olarak yapilmistir. Calismada, amazon boriilce cesidi
kullanilmistir. Fosfor dozlari 0, 40, 60, 80 kg/ha P205, bor dozlar ise 0-1500-3000-6000 g/ha olarak
uygulanmistir. Arastirma sonucunda ciceklenme siresi 56-75 giin, ilk bakla yiksekligi 24.66-29.13 cm, bakla
boyu 14.92-17.88 cm, bakla genisligi 5.28-7.54 mm, bitki tane verimi 26.74-38.99 g, hasat indeksi % 13.22-
24.47 ve bitkide nodil sayisi 9.26-42.53 adet olarak belirlenmistir. Verilere gore, incelenen paremetrelerde
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak ¢ok onemli (P<0.01) farklar ¢ikmistir. Ordu ekolojik kosullarinda

boérilce bitkisinin gibrelemesinde 60 kg/ha fosfor ve 3000 g/ha bor uygulamasinin bazi bitkisel 6zellikler
bakimindan Gmitvar oldugu goralmustr.

Anahtar Kelimeler: bor, bortlce, fosfor, bitkisel 6zellikler
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Introduction

Cowpea is a significant legume crop that serves dual purposes: it can be consumed as food by
humans and also used as fodder for animals (Debnath et al., 2018). Its homeland is South Asia, India
and Africa (Unlii and Padem, 2005). A large amount of production is carried out especially in the
semi-arid areas of Africa (Afiukwa et al., 2013). Similar to beans in its consumption habits, cowpea is
an adaptable crop that consumers can easily incorporate into their diets, especially in areas where
bean cultivation is popular (Ozkorkmaz & Yilmaz, 2017).

According to 2020 data in the world, the approximate cultivation area of cowpea is 11.3 million
hectares, its production is 5.7 million tons and its yield per decare are 50.5 kg (FAO, 2020). In Turkey,
the cultivation area is 1.9 thousand ha, production is 2.4 thousand tons, and the yield is 1030 kg per
hectare. The reason for the low cowpea cultivation area in Tlrkiye may be that this plant is not well
known as human food in our country (Sert, 2011).

The most common growing areas in our country are limited areas in the Aegean, Mediterranean and
Southeastern Anatolia. Cowpea is grown in small amounts in the western and central parts of the
Black Sea region, in districts such as Sinop, Kastamonu and Samsun's Carsamba and Tekkekoy, and is
marketed directly by farmers in local markets (Culha & Bozoglu, 2017).

To be successful in plant production, cultural measures must be applied correctly and when
necessary. The genetic potential of the cultivated plant, environmental conditions and cultural
processes are the factors that affect the amount of product (Bozbek & Unay, 2005).

Fertilization is a key agricultural practice that significantly impacts soil fertility and crop yields.
Nutrient imbalances can obstruct the uptake of essential elements by plants, leading to reduced yield
and quality, as noted by Cimrin and Boysan (2006).

Phosphorus, present in soils as various phosphates and in apatite forms, is vital for plant growth,
enhancing root development, maturation, seed formation, and bolstering disease and pest
resistance, as described by Bilen and Sezen (1993).

Phosphorus also positively influences the nitrogen-fixing capabilities of symbiotic bacteria in
legumes, allowing them to fix atmospheric nitrogen more efficiently. A deficiency in Phosphorus
results in stunted growth of the plant’s aerial parts and a compensatory increase in root
development.

The functions of boron in plants can be listed as cell wall formation, root growth, flowering and fruit
setting, nodule formation and nitrogen fixation. Boron deficiency especially affects the active points
of the root and green parts. Deformations and yellowing may occur in young leaves. Symptoms are
rarely seen on older leaves, but in advanced stages of the deficiency, symptoms may also be seen on
leaves other than young leaves (Glines et al., 2017). In paticular, nodiile formation in the plant and
nitrogen fixation in the roots are negatively affected by B deficiency (Ozkorkmaz & Yilmaz, 2023).

Boron deficiency is most commonly seen in acid soil conditions and humid places such as the Black
Sea Region in Tilrkiye (GUlumser et al., 2005).

In this study, it was aimed to determine the effects of phosphorus and boron elements, which play
an important role in the growth of plants in Ordu ecological conditions, on some vegetative
properties of cowpea.

Material and Methods

Material

The research was carried out in the Unye District of Ordu Province during the spring-summer season
of 2021, under conditions typical for local farmers. The experimental site is situated in the Central
Black Sea region at an elevation of 15 meters.
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Over the long-term growth period for cowpea, the total rainfall at the site averages 474.20 mm, with
a mean temperature of 19.80°C and average humidity of 74.37%. In the year 2021, the area received
540.8 mm of rainfall, the average temperature was slightly higher at 21.20°C, and the humidity
increased to 77.92%, according to Anonymous (2021). These figures suggest that the rainfall was
adequate for the cowpea’s growth period.

Before sowing, soil samples were collected from various locations within the 0-30 cm depth range of
the field and analyzed. The soil at the trial site was found to be slightly alkaline, falling within the
ideal pH range for Phosphorus availability to plants. The soil’s organic matter content was low, and it
had a moderate level of lime. Nitrogen and potassium, which are essential for cowpea cultivation but
were deficient in the soil, were added during planting. The soil’s mechanical structure was identified
as sandy-clay loam, a subclass of loamy soils.

For the study, the Amazon cowpea variety, which was added to the national variety list in 2010, was
utilized as the plant material. In the experiment, the potassium source as fertilizer was potassium
sulfate (in the form of K,0) containing 50% potassium, the nitrogen source was urea containing 46%
nitrogen, the Bor source was Etidot-67 (in the form of B,O; boroxide) containing 20.8% Boron, and
the Phosphorus source was Triple Super Phosphate containing 43% Phosphorus fertilizers were used.

Methods

The first tilling of the trial was made in early spring at a depth of 20-25 cm. To prepare the seed bed
before planting, soil cultivation was tilled again at a depth of 10 cm.

The study was conducted to factorial arrangement in randomized blocks design with three
replications. The parcel consists of 5 rows with a length of 3 m and a width of 2.5 m. The sowns were
sown 50 cm between rows and 15 cm spacing between plants and a depth of 4-5 cm on May 20,
Fertilizer was applied to each parcel along with sowing a the rate of 30 kg N ha and 100 kg K ha™.
Applications of Bor and Phosphorus were incorporated into the soil at the time of planting.
Phosphorus, in the form of P,0s, was at rates recommended of 0, 40, 60, 80 kg ha, while Boron was
applied at 0, 1500, 3000, 6000 g ha. The Bor treatments were diluted in 5 liters of water per plot
before soil application. Triple super phosphate served as the Phosphorus source, and Boron oxide
(B20s3) as the Boron source.

Plants was harvested manually (3 m2) when color of pods turns from green to yellow 10 plants per
plot were randomly selected for plant measurements and observation. Harvesting was manually
executed, discarding one row at the plot’s edges and the initial 0.5 m, aligning with the pods’
transition to a straw yellow color. Post-harvest, the pods were left to dry, after which the seeds were
manually extracted. For the assessment, 10 plants were randomly selected from each plot for
measurements and observations.

Observations were taken days to flowering (days), the first pod height (cm), pod length (cm), pod
width (mm), seed yield per plant (g), harvest index (%) and number of nodules per plant.

Data analyzed in SAS-JMP.13.0 statistical package program for variance analisis means were tested in
LSD multiple comparison test.

Result and Discussion

Flowering Time (days)

Flowering time is an important feature in terms of cultivation. It is both a species characteristic and a
feature that can change with environmental conditions.

The mean values effects of different Phosphorus and Boron fertilizer applications on the flowering
time of the cowpea were given in Table 1.
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Table 1. The Flowering Time with Different of Boron and Phosphorus Applications in Cowpea* (Day)

Phosphorus Doses kg ha™

0 40 60 80 B avg.
Boron 0 71.00 bc 65.00d 59.00 ef 70.00 ¢ 66.25B
Doses 1500 69.00 cd 66.00d 58.00 ef 66.00d 64.75D
(g ha) 3000 61.00 e 59.33 ef 56.00 ef 70.33¢ 61.66 C
6000 75.00 a 64.66d 70.33¢ 74.00 ab 71.00 A
P avg. 69.00 A 63.75B 60.75C 67.58 A

* Means in the same column with different letters differ statistically at 0.05 and 0.01 probability level according
to LSD.

In this study, the duration of cowpea flowering ranged from 56 to 75 days. The maximum flowering
time of 75 days occurred in plots treated with 6000 g ha? of Boron without Phosphorus, while the
minimum of 56 days was noted in plots receiving 3000 g ha of Boron and 60 kg ha* of Phosphorus
Previous research by Quddus et al. (2011) observed a decrease in flowering time with higher Boron
levels, and Hada et al. (2014) found that Boron applications could shorten flowering by 2-3 days. Our
results align with these findings to some extent, showing that Boron up to 3000 g ha® and
Phosphorus up to 60 kg ha* reduced flowering time before it began to increase again.

On the other hand, the flowering period were found of Idikut et al. (2019), 49.00- 79.00 days; Kir et
al. (2015), 60-93 days; Ozkorkmaz (2020), 47.00-62.00 days; Ozcelebi and Erman (2021) reported that
it varied between 45.5 and 56.3 days.

The results we obtained were partially similar to the other reported results. The reason for the
difference is thought to be soil structure, climate difference, cultivar and application methods.

Cowpea plant is a hot climate plant and is grown in the Aegean and Mediterranean regions of our
country. The fact that the Black Sea region, where our study was conducted, is a region with high
rainfall caused the flowering period to be extended.

First Pod Height (cm)

The averages and statistical groups of the affects of Boron and Phosphorus applications on the first
pod height of cowpeas are showed in Table 2.

As can be seen from the table, the effect of Phosphorus, Boron and Boron and Phosphorus intraction
on the first pod height was found to be statistically significant (P<0.01).

Table 2. Averages and Statistical Groups of The First Pod Height (Cm) of Boron and Phosphorus
Applications in Cowpeas*

Phosphorus Doses kg ha™*

0 40 60 80 B avg.
Boron 0 24.66 f 27.46 bc 26.36d 24,90 f 25.85C
Doses 1500 29.10a 26.03 de 28.36 ab 27.46 bc 27.74 A
(g hat) 3000 25.23 ef 29.13a 28.96 a 26.56 cd 27.47 AB
6000 26.46 cd 28.70 a 28.36 ab 24.76 f 27.078B
P avg. 26.36 B 27.83A 28.01 A 2592 8B

* Means in the same column with different letters differ statistically at 0.05 and 0.01 probability level according
to LSD.

The height of the first pods varied between 24.66-29.13 cm, and the highest 29.13 cm was obtained
from the parcels where Boron was applied at 3000 g ha? and Phosphorus at 40 kg ha. However,
parcels with 3000 g ha™ of Boron and 60 kg ha of Phosphorus, parcels with 6000 g ha* of Boron and
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40 kg ha of Phosphorus and parcels with 1500 g ha of Boron and no Phosphorus were included in
the same group. The shortest first pod height was determined to be 24.66 cm from the control plots
where no application was made. It was observed that Boron and Phosphorus applications increased
the first pod height, but after 3000 g ha Boron and 6000 kg ha Phosphorus applications, the first
pod height decreased.

The first pod height is important in reducing harvest losses in the machine harvesting of cowpeas.
Therefore, the first pod height should’n be too low.

Peksen (2007) reported that the height of the first pod in cowpea plants is between 21.10-30.80 cm
and that fertilization increases the height of the first pod up to a point.

On the other hand, Beycioglu (2016) defines the height of the first pod as between 16.70-31.77 cm;
Peksen and Arti (2004), between 26.33 and 43.83 cm; Basaran et al. (2011) found that it varies
between 36.50-63.2 cm. The results we obtained were partially similar to those ofother studies. It is
thought that the difference arises from differences in soil structure, variety and application methods.

Pod Length (cm)

The averages and statistical groups regarding the effects of Boron and Phosphorus applications on
pod length in cowpeas are given in Table 3.

As seen in Table 3, the effect of Phosphorus, Boron and Borob and Phosphorus intraction on pod
length was determined to be significant (P<0.01).

Table 3. Averages and Statistical Groups Regarding The Length (Cm) of Boron and Phosphorus
Applications in Cowpeas and Broad Beans*

Phosphorus Doses kg ha*

0 40 60 80 B avg.
Boron 0 15.96 bc 16.00 bc 17.88 a 15.05¢ 16.22B
Doses 1500 17.17 ab 1598 c 17.12 ab 1492 ¢c 16.29B
(g hat) 3000 17.10 ab 16.76 ab 16.40b 16.94 ab 16.80 AB
6000 16.46 b 16.98 ab 17.70 a 16.77 ab 16.98 A
P avg. 16.67 AB 16.43 BC 17.27 A 15.92

* Means in the same column with different letters differ statistically at 0.05 and 0.01 probability level according
to LSD.

It has been observed that the average length of pods in cowpeas varies between 14.92-17.88 cm. The
longest pod length, 17.88 cm, was determined from the parcel where 60 kg ha® Phosphorus was
applied and Boron was not applied, and the shortest pod length, 14.92 cm, was determined from the
parcel where 1500 g ha Boron and 80 kg ha? Phosphorus were applied. Increasing Boron doses
increased pod length. Increasing Phosphorus doses increased pod length up to 60 kg ha, and a
shortening in pod length was observed at a dose of 80 kg ha™l. On the other hand, 60 kg hal
Phosphorus and 6000 g ha Boron application and no Boron application and 60 kg ha* Phosphorus
application were in the same group and the longest pod length was obtained.

Toy and Unlii (2015), stated that pod lengths vary between 12.0-15.6 cm and that the effect of
increasing B doses on pod length in cowpeas is statistically significant and that as the amount of B
increases, pod length increases up to a point. Unlii and Padem (2005) reported that pod length
varied between 10.97-18.47 cm and that increasing B doses increased pod length up to a point. It
seems that our findings are compatible with the results of the researchers.

Looking at different studies, Pal et al. (2014), pod length is 2.6-18 cm; Prasanthi et al. (2012), 7.4-25
cm; Egbe et al. (2010), 8.75-20.27 cm; Khan et al. (2010) stated that it varies between 10-38 cm and
that pod length in cowpea has a wide variation.
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On the other hand, pod length, Stoilova and Pereira (2013), 9.80-17.70 cm; Bisikwa et al. (2014),
10.45-17.80 cm; Musvosvi (2009), 18.0-25 cm and Idahosa et al. (2010) reported it as 10.57-18.85
cm.

It was observed that the results we obtained were compatible with the results found by other
researchers. Some studies have shown that there are differences, and it is thought that the reason
for this difference may be soil structure, application methods and climate differences.

Pod Width (mm)

The averages and statistical groups regarding the effects of Boron and Phosphorus applications on
pod width in cowpeas are given in Table 4.

As can be seen from the table, the effect of Phosphorus, Boron and Boron and Phosphorus intraction
on pod width was determined to be significant (P<0.01).

Table 4. Averages and Statistical Groups of Pod Width (Mm) of Boron and Phosphorus Applications in
Cowpeas*

Phosphorus Doses kg ha™

0 40 60 80 B avg.
Boron 0 5.281 6.75 efgh 6.62 gh 6.86 defgh 6.38C
Doses 1500 6.99 cdefg 7.00 bcdefg 7.20 abcd 6.70 fgh 6.97 B
(g hat) 3000 7.33 abc 7.43 ab 7.54a 7.00 bedefg 7.33A
6000 7.17 abcde 7.07 bedef 7.17 abcde 6.48 h 6.97B

P avg. 6.69B 7.06 A 7,13 A 6,76 B

* Means in the same column with different letters differ statistically at 0.05 and 0.01 probability level according
to LSD.

The pod width of cowpea in this experiment showed variation, ranging from 5.28 mm to 7.54 mm.
The widest pods, measuring 7.54 mm, were produced with a combination of 3000 g ha* Boron and
60 kg ha* Phosphorus, while the narrowest, at 5.28 mm, were observed in the control group without
any fertilization. It was found that Boron increased pod width up to a dose of 3000 g ha™, beyond
which the width decreased, and a similar pattern was noted with Phosphorus, where pod width
increased up to a dose of 60 kg ha* before decreasing.

Comparing these findings with previous research, Unlii and Padem (2005) reported pod widths
ranging from 5.05 mm to 8.78 mm. Toy and Unlii (2015) found pod widths between 6.8 mm and 8.3
mm, Bilen et al. (2020) recorded widths from 6.37 mm to 8.99 mm, and Karaman and Turkay (2021)
observed a range of 7.30 mm to 9.31 mm. The results of this study align well with these earlier
findings, indicating consistency across different research efforts.

Seed Yield Per Plant (g)

The Table 5 presents the mean values and statistical groupings for the yield per cowpea plant
resulting from various Boron and Phosphorus treatments. The data indicate that both Phosphorus
and Boron individually have a statistically significant impact on the yield per plant (P<0.01).
Additionally, the interaction between Boron and Phosphorus also significantly influences the yield,
albeit to a lesser extent (P<0.05).
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Table 5. Averages and statistical groups of seed yield per plant (g/plant) of Boron and Phosphorus
applications in cowpea*

Phosphorus Doses kg ha™

0 40 60 80 B avg.
Boron 0 27.76 ef 31.90 bc 34.12b 31.06 cd 31.21B
Doses 1500 30.51 cde 32.10 bc 31.87 bc 29.79 cde 31.078B
(ghal) 3000 32.28 bc 38.16a 38.99a 3451b 35.99 A
6000 28.48 def ~ 30.50 cde 27.77 ef 26.74 f 28.37C
P avg. 29.76 B 33.16 A 33.19A 30.528B

* Means in the same column with different letters differ statistically at 0.05 and 0.01 probability level according
to LSD.

Seed vyield per plant varied between 26.74-38.99 g. The highest single plant grain yield in cowpea,
38.99 g, was obtained from the application of Boron at 3000 g ha* and Phosphorus at 60 kg ha, and
the lowest, 26.74 g, was obtained from the application of Boron dose at 6000 g ha! and Phosphorus
dose at 80 kg ha™. The interaction of 3000 g ha™ Boron and 60 kg ha Phosphorus and the interaction
of 3000 g ha Boron and 40 kg ha™* Phosphorus were in the same group and created the highest seed
yield per plant. A decrease was observed in the doses after the application of 3000 g ha* of Boron. A
decrease was also observed in the parcels where Phosphorus was applied after the dose of 60 kg ha’
1. It has been observed that increasing Boron and Phosphorus doses have an increasing effect on
seed yield per plant up to a point and then decrease.

Movalia et al. (2018) reported in their study that increasing Boron doses increased grain yield up to a
point, but at the highest dose there was a decrease in grain yield. The researchers' findings are
consistent with our findings.

On the other hand, Ozturan and Giiliimser (2004) reported that grain yield per plant as 22-69 g;
Erdogan (2019) reported that it ranged between 14.26-22.48 g and Akdag (1995) reported that it
ranged between 19.22-42.28 g. It seems that the results obtained from our study are compatible
with the results obtained by other researchers.

On the other hand, Togay et al. (2014), 3.75- 7.00 g; Aremu (2011), 5-9 g; Yildirnm (2018), 4.5-7.70 g
and idikut et al. (2019) reported it as 3.75-24.02 g, and it was seen that they had a lower grain yield
per plant than our study.

Harvest Index (%)

The averages and statistical groups of harvest index of Boron and Phosphorus applications in cowpea
plants are given in Table 6.

As can be seen from the table, the effect of Phosphorus, Boron and Boron and Phosphorus intraction
on the harvest index of cowpea was detected to be significant (P<0.05).

When the average harvest index of the cowpea plant was examined, it was seen that it varied
between 13.22-24.47%. The highest harvest index, 24.47%, was gained the dose of 3000 g ha of
Boron and 40 kg ha™ of Phosphorus, and the lowest, with 13.22%, was gained the dose of 1500 g ha™
of Boron and 80 kg ha™ of Phosphorus. It was observed that increasing Boron doses increased the
harvest index up to 3000 g ha, and the harvest index decreased at the dose of 6000 g ha™. In
Phosphorus applications, 40 kg ha dose gave the highest harvest index value and it was determined
that there was a decrease as the doses increased.
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Table 6. Averages and statistical groups of harvest index (%) of Boron and Phosphorus applications in
cowpea*

Phosphorus Doses kg ha™

0 40 60 80 B avg.
Boron 0 20.82b 18.54 cd 18.62 ¢ 14.42 gh 18.10 B
Doses 1500 18.78 ¢ 22.13b 14.93 fg 13.22h 17.26 C
(g ha) 3000 20.79b 2447 a 21.07b 16.14 ef 20.61 A
6000 17.11e 19.39¢ 17.17 de 17.18 de 17.71 BC
P avg. 19.37B 21.13 A 17.95C 15.24D

* Means in the same column with different letters differ statistically at 0.05 and 0.01 probability level according
to LSD.

On the other hand, the harvest index from previous studies, El Naim et al. (2010), 7.0% - 28.3%;
Togay et al. (2014), 35.8%-35.9%; Akdag (1995) stated that it varies between 26.3%-40.0% and
Erdogan (2019) varies between 24.5%-39.0%. Additionally, Oztiirk (2010) reported the harvest index
as 34%-65.2% in Ordu ecological conditions and Peksen (2007) reported it as 46.24%-57.74% in
Samsun conditions.

The results obtained in our study are partially similar to the results found by other researchers. The
reason for some of the differences is thought to be variety, climate and cultural practices. Likewise,
the harvest index, in addition to being a variety characteristic, varies significantly depending on
environmental and climatic conditions, growing methods and planting time.

Number of Nodules Per Plant

The averages and statistical groups of the number of nodules in cowpea plants of Boron and
Phosphorus applications were given in Table 7.

As indicated in Table 7, the influence of Boron, as well as the combined effect of Boron and
Phosphorus, on the nodule count in cowpea was found to be significant (P<0.01), whereas the impact
of P alone was not significant.

Table 7. Averages and Statistical Groups of the Number of Nodules (Number/Plant) in Cowpea of
Boron and Phosphorus Applications*

Phosphorus Doses kg ha™

0 40 60 80 B avg.
Boron 0 12.50 def 10.33 ef 16.60 de 9.93 ef 12.34C
Doses 1500 28.96 bc 15.56 def 41.70 a 11.36 def 24.408B
(gha?) 3000 31.12 bc 35.93ab 14.46 def 42.53 a 31.01A
6000 17.56 d 30.46 bc 9.26 f 2640 c 2092 8B
P avg. 24.09 23.07 20.50 22.55

* Means in the same column with different letters differ statistically at 0.05 and 0.01 probability level according
to LSD.

When the average number of nodules of the cowpea plant was examined, it was seen that it varied
between 9.26-42.53. The highest number of nodules per plant, 42.53, was obtained from 80 kg ha
dose of Phosphorus and 3000 g ha* dose of Boron, and the lowest, 9.26, was obtained from 60 kg ha
! dose of Phosphorus and 6000 g ha dose of Boron. As the Boron doses increased, the number of
nodules increased up to the dose of 3000 g ha! and started to decrease at the dose of 6000 g ha™.
The effect of P applications was insignificant.

Kir et al. (2015) reported that the number of nodules in cowpea varied between 9-19. Chatterjee and
Bandyopadhyay (2017) stated in their study that the number of nodules in cowpeas was between
11.64 and 12.34, and they reported that the number of nodules increased with the increase in Boron
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applications, and decreased at the highest Boron dose. Nadeem et al. (2018) reported that the
number of nodules increased with increasing Phosphorus doses along with Phosphorus applications
in cowpea. The results we obtained are similar to the results of the researchers.

Conclusion

The research conducted in 2021 in the Unye District of Ordu Province, Tirkiye, aimed to determine
the impact of varying doses of Boron and Phosphorus on the growth characteristics of cowpea (Vigna
unguiculata L.). The findings indicated that applications of Boron up to 3000 g ha* and Phosphorus
up to 60 kg ha™ extended the flowering period and improved the first pod height, pod length, pod
width, and seed yield per plant. However, these benefits diminished with higher doses. While
Boron’s influence on the harvest index was consistent, a decline was noted beyond a Phosphorus
dose of 40 kg ha. The maximum nodule count of 42.53 was achieved with 80 kg ha™ of Phosphorus
and 3000 g ha of Boron. Consequently, the study suggests that applying 3000 g ha of Boron and 60
kg ha? of Phosphorus is an effective fertilization strategy for cowpea plants in the ecological
conditions of Ordu, showing promise for enhancing certain plant characteristics.
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Abstract

In this study, we defined and examined a new generalization to a special sequence of rational numbers. We gave
the similarities and relationships of these newly defined Gaussian Oresme numbers with the generalized
Fibonacci numbers and Lucas numbers existing in the literature. Moreover, we have obtained some important
identities provided by these numbers we have discussed. We also obtained the relationship of these numbers
with Gaussian Fibonacci numbers.

Keywords: fibonacci sequences, gaussian numbers, recurrence relation, oresme numbers

Bazi Yeni Genellestirilmis Gaussian Oresme Sayilari
0z
Bu calismada rasyonel sayilarin 6zel bir dizisine yonelik yeni bir genelleme tanimladik ve inceledik. Yeni
tanimlanan bu Gaussian Oresme sayilarinin literatlrde var olan genellestirilmis Fibonacci sayilari ve Lucas sayilari

ile benzerliklerini ve iligkilerini verdik. Ustelik ele aldigimiz bu sayilarin sagladigi bazi nemli kimlikleri de elde
ettik. Bu sayilarin Gaussian Fibonacci sayilariyla iliskisini de elde ettik.

Anahtar Kelimeler: fibonacci dizileri, gaussian sayilari, tekrarlama bagintisi, oresme sayilari
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Introduction

There are many number sequences studied in the literature. Some of these sequences are Fibonacci,
Lucas, Jacobstal, Pell, Jacaobstal Lucas, Pell Lucas. The recurrence relation of Fibonacci sequences is as
follows (Koshy, 2001).

FTl+1 = Fn + Fn—ll FO = O, Fl =1. (1)

Horadam was the first to examine complex numbers whose coefficients were selected from this
famous number sequence (Horadam, 1963).

CE, = Fy + iFy,q. (2)

In his work in (Berzsenyi, 1977) Berzsenyi investigated a natural extension of Fibonacci numbers to the
complex plane and described the frequently studied numbers known as Gaussian numbers. Numerous
authors, including Berzsenyi, have studied on Gaussian numbers and their applications. Gaussian
numbers were defined by some authors in the literature. Some of these references are as follows:
(Halici et al., 2023; Halici et al., 2016; Pethe et al., 1986; Yilmaz et al., 2023). Horadam and Pethe (Pethe
et al.,, 1986) defined generalized Gaussian Fibonacci numbers. The authors used the recurrence
relationship provided by these numbers to obtain some identities containing the products of
combinations of Fibonacci, Pell and Chebyshev polynomials. Also, in (Cagman, 2021), (Cagman, 2023)
and (Halici et al., 2020) the authors worked on different integer sequences. In (Ozkan et al., 2020),
Ozkan and Tastan defined Gaussian Fibonacci polynomials and also introduced the matrices of
Gaussian Fibonacci and Lucas polynomials. Yilmaz and Ertas examined the Gaussian Oresme numbers
and used these numbers for quaternion sequence (Yilmaz et al., 2023) defined Gaussian Oresme
sequence using Oresme number sequence and gave new results (Halici et al., 2023).

G(n,m) = n+ im, where n >m and n,m € Z, denotes Gaussian integers. For fixed real numbers
P1, P2, q1and g, initial conditions are

G(0,0)=0,6(1,0) =1,G6(0,1) =i,6(1,1) =p, + ipy (3)
The following equations are sufficient to obtain a single value for each Gaussian integer.

Gn+2,m)=p,Gn+1,m) —q,G(n,m), (4)
Gnm+2) =p,G(n,m+1) — q,G(n,m). (5)

In 1963, Horadam introduced these numbers as the generalized complex Fibonacci sequence
(Horadam, 1963).

GFn == Fn + iFn_l, GFO = 0, GF]_ = 1, n 2 1 (6)
Some elements of equation (6) have in the table below.

Table 1. Gaussian Fibonacci Numbers

GF,
1
14
2+
3+2i
5+ 3i
8 + 5i

Ulh WN R oS

Also, Gaussian numbers gave by the following equations in relation to generalized Fibonacci U,, and
Lucas numbers V}, (Pethe et al., 1986). Where G(n,0) = U,,, G(0,m) = iV}, these are

Uns2 = 01Uns1 — q1Uy; Up = 0,U; =1, (7)
Vitz = P2Vne1 — @V Vo =0,V = 1. (8)

242



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 241-248

In (Pethe et al., 1986), the following equation gave for the numbers G (n, m)
G(n,m) = UpVipyy + iUny1 Vi (9)

Many authors studied generalized Fibonacci sequences and Lucas sequences. In (Akyuz et al., 2013),
Halici and Akyuz discussed and examined the relationships between these sequences, the identities
formed by the sequences terms, and also the polynomials of these sequences. We use the following
equations to define new concepts.

Vint1 = Uma2 = QU Vi = U1 — QU1 (10)
From equations (9) and (10), we get
G(Tl, m) = Un(Um+2 - qu) + iUn+1(Um+1 - qu—l)- (11)

Another well-known sequence used to make generalizations in integer sequence studies is the
Horadam sequence w,, = w,(wy, wy; D, q),
Wnyo = PWpy1 —qW, , n 2 0. (12)

It is possible to obtain different sequences by changing the initial conditions and coefficients of the
Horadam sequence w,,. The Oresme sequence, which has rational coefficients, is one of these newly
derived sequences. This sequence was described by N. Oresme and also studied by Horadam
(Horadam, 1974).

For Oy =0and 0, = %, Oresme sequence is defined as

1
On+2 = Opy1 — ZOn- (13)

The closed formula for this sequence is

n

0, = P (14)
The sequence {0,,} is obtained by takingp =1, q = i in equation (12) and
1

Op =2 Uny (15)
is obtained.
For k = 2, ageneralization was made by Cook (Cook, 2004) is in the form

k k 1 (k) Ak k) _ 1
OT(L+)Z = Or(t+)1 - ﬁor(t )'Oé )= 0, 01( )= % (16)

In the table below we gave the first four terms of Oresme numbers and generalized Oresme numbers.
Specifically, if we take k = 2 in k- Oresme numbers, we get Oresme numbers.

We gave the numbers O, and numbers O,(lk) in the next table.
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Table 2. The Numbers O, and Numbers O,Ek)

n 0, 01(1")
0 0 0
1 1
1
2 1 =
2 k
3 3 k-1
8 k3

In this work, the authors define new generalized Gaussian Oresme numbers using Oresme numbers.
Halici et al. gave the relation of these numbers with Gaussian Fibonacci numbers.

Generalized Gaussian Oresme Numbers

In this section we define generalized Gaussian Oresme numbers. We gave the Binet formula for these
numbers and gave some basic identities and the similarities and relationships between Gaussian
Oresme numbers and Gaussian Fibonacci numbers.

Definition 1. For n,m = 0, using by the equation (11) generalized Gaussian Oresme numbers

are defined as
. . 1
GO(n,m) = (GF; +)0n41(20ms1 = Op) + 0y (5 Om = Ot ) (17)

Itis shown as GO(n,m) = GO, p,.

Since the Binet formula was discovered by the French mathematician Jacques Philipe Marie Binet in
1843, it is known as the Binet formula in the literature. Binet formula allows us to find the nth term.

In the next theorem we give a closed formula for the numbers GO, ,,,.

Theorem 2. Forn,m = 0, we get

On m
GOpm = L[] 4 GFy(n + 1)), (18)

Proof. In the definition of generalized Gaussian Oresme numbers, we can use the closed formula

gave for Oresme numbers.

n+l/ m+1 m n/AAm m+1
( )+ 5 (7o)

GOn'm = (1 + Zi) on+1 om+1 - 2_m lz_n

n+1 oon
ont+m+1 l2n+m+1’

GOpm = (1 + 20)

GOpm = n(1+1i)+ (1+20)],

S L

0n+m+1

GOy = —1EmHL
MM n4+m4+1

[1+ GFy(n + 1)].

Thus, the proof is completed.
Now, we give an important equation, which is one of the important identities and represents
the matrix form of the recursive relation in the following Theorem.

Theorem 3. For n,m = 1, we have
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0 n m.
GOn+1,m+1 Gon—l,m—l - Gon,mz = _W(GFZ - GFl) (19)

Proof. If we substitute n+ 1,m+ 1 and n—1,m — 1in equation (18), we obtain the following
equalities.

1
GOpr1m+1 = nFm+3 [i((n+3)+ n+2)],

GOy = # [in+2)+ (n+1)]

2n+m+1

and

GOn—l,m—l = [i(n + 1) + n].

2n+m—1

We can write the left side of the equation.

LHS = ————[[i(n + 3) + (n + 2)][i(n + 1) + n] — [i(n + 2) + (n + D]?],

22n+2m+2

= _[-+3)n+D+inn+D+im+2Dn+D+nm+2)+n+2)? —(n+1)%—2i(n+ Dn+2)],

T g2n+2m+2

o .
LHS - _ 2n+2m+1 i.
2n+2m+1

Thus, the proof is completed.
Now, using the closed formula in (18), we also give the following theorem.
Theorem 4. Forn —r = 0, we get

0 n m
GOn+r,m+r GOn—r,m—r - GOn,mZ = _Mrz(GFZ - GFl)- (20)

2n+2m+1

Proof. Let us substitute GO,1rmir, GOpm and GO,_..,_, on the left side of the equation.

LHS = ———[[in+7+2) + m+r+ DIi(n—r+2) + (n—r+ D] = [i(n +2) + (n + 1D]?].

22n+2m+2

If the necessary arithmetic operations are performed on this equation, then the following equation

is obtained.
2 .
GOnirmer GOp—ym—r — GO~ = _WZU'Z;
0
2 2n+2m+1
GOnirmer GOp—ym—r — GOy~ = _mrz(GFZ — GFy).

Thus, the proof is completed.
Note that, when r = 1 in the last equation, the Cassini identity for the numbers GO, ,,, is obtained.
Now, let us give d'Ocagne's identity for this new sequence.

Theorem 5. For a,b,n,m € Z*, the following equation is satisfied.

onma o
GOns1me1 GOap = GOnm GOqy1ps1 = 3 (GF, — GF;)(a — ). (21)

3(n+m+a+b)

Proof. Let us calculate the left side of the equation (21). From the Binet formula, we write

LHS = ;[[i(n +3)+m+2D]ia+2)+(@+D]-[in+2)+ (n+D]lila+3)+ (a+ 2)]].

2n+m+a+b+4—

If we rearrange this equation, then the following equation is obtained.

1
an+m+a+b+4a

GOny1m+1 GOgp = GOpyy GOgy1p41 = (2ai — 2in),

Onma 0
GOns1mi1 GOup — GOpm GOy pyy = A3 (GE, — GFy)(a — n).

3(n+m+a+b)

Thus, the desired result is obtained.
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In the following theorem, we give the Vajda identity.

Theorem 6. For a, b,n,m € Z*, the following equation is true.

O2(umrat)03

Stmearh) b(2ai + GF,) (22)

Gon+a,m+a GOn+b,m+b - GOn,m GOn+a+b,m+a+b =

Proof. From the closed formula, we can write

1 .
GOn+a,m+a = W [l(n +a+ 2) + (Tl +a+ 1)],

1
GOn+b,m+b = W[l(n +b+ 2) + (Tl +b+ 1)],

1 .
GOn+a+b,m+a+b = m [l(n +a+b+ 2) + (n +a+b+ 1)]

If these values are substituted on the left side of equation (22) and used the equation (18), then the
following equation is obtained.

—n+a+2)n+b+2)+in+a+2)n+b+1)+in+a+1)(n+b+1)+
LHS=m (n+2)(n+a+b+2)—in+2)(n+a+b+1)
—in+1)(n+a++b+2)—(n+1)(n+a+b+1)

02(n+m+a+b)
8(n+m+a+b)

b(1 + 2ai),

G0n+a,m+a GOn+b,m+b - GOn,m GOn+a+b,m+a+b =

0302(n+m+a+b)
3(n+m+a+b)

GOntamia GOnsbm+v — GOnm GOnyasbmtath = b(2ai + GFy).

Thus, the proof is completed.
We gave some important identities above. We introduce a new and useful identity in the next theorem.

Theorem 7. For n,m, z € Z*the following equation is satisfied.
0,0

2(nt+m+z) . ! _ rr
DT L(n + 2) nz, (23)

1
GOn+z,m GOn,m+z+1 _Z G0n+z—1,m GOn,m+z
wheren' =n+1landz' =z+ 1.
Proof. Let us calculate the left side of equation (23) using the Binet formula. Then, we write

—n+z+2)(n+2)+in+z+2)(n+ D) +in+2)(n+z+1) +
m+Dn+z+ D)+ NM+2)(n+z+1) ,
—in+2)n+z)—in+z+ 1D+ -n+2)(n+1)

1
22(n+m+2z)+3

LHS =

1
GOntzm GOnmyze1 — 4 GOnyz-1,m GOnmyz = [i(n+3)—(n+ D+ D)

PRCrmre

Substituting the values n' and z', we get

1 _ 0402(n+m+z) .
GOnyzm GOnmazer ~3 GOntz—1m GOpmar = A(n+m+z) i(n"+2)—n'z.

Thus, the proof is completed.

It is useful to give arithmetic operations for some consecutive terms.

GOnm + GOnsrmir = 525 [i(5n + 11) + (5n + 6)]. (24)
On+m r:
GOmmy = GOnsimsr = 5 [i(Bn +5) + (3n + 2)]. (25)
O502n42m -
GOppm GOpyymyr = ﬁ [i2n?+8n+7)—2(n+2)]. (26)

GOn+1m+1 _ [i(n+3)+(n+2)]
GOpm 4lin+2)+(m+1)]

(27)
In the next theorem, we give the generating function of new sequence.
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Theorem 8. Forn € Z*, the following equation is true.

ZGF3 —xGFZ .

Y=o GOppx™ = ;o m=m. (28)

4—x
Proof. The following equations can be written using the definition of generating function.
g(x) = G0(0,0) + GO(1,1)x + GO(2,2)x% + -
g)+@+1] 1 1 , 1 3
[ 2 X = 8(3l+2)x 32(41+3)x 128(51+4)x +

g(x) — [—g(x) +4(i hl D]x = %(21’ + 1),

gx) <1 —%x) =%(2i +1) +%(i + 1)x,

)= 2GF; + xGF,
gx) = yp—
Thus, the desired result is obtained.

Conclusion

In this study, a new generalization of Gaussian Oresme numbers is obtained. Some identities provided
by these new numbers, which have an important place in the literature, are shown. In addition, the
relation of these newly defined numbers with the Gaussian Fibonacci sequence is examined.
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Abstract

A novel distribution, termed the transmuted unit exponentiated half-logistic distribution, has been proposed
using the unit exponential half-logistic distribution, a member of the proportional hazard rate model family, as
the base distribution. The statistical characteristics of the proposed distribution, including moments, moment-
generating function, quantile function, and stress-strength reliability, have been thoroughly examined in this
study. The maximum likelihood estimation method has been discussed for statistical inference of the
distribution parameters. A simulation study based on the new distribution has been conducted to investigate
the behavior of maximum likelihood estimates under various conditions. In addition, a numerical example has
been presented to illustrate the performance of the distribution on a failure-time dataset.

Keywords: transmuted family, UEHL distribution, failure times, maximum likelihood estimator, data analysis

Donistiirilmiis Birim Ustel Yari Lojistik Dagilim ve Uygulamalari
0z
Orantili tehlike hizi model ailesinin bir Gyesi olan birim Gstel yari lojistik dagihm temel dagilim olarak kullanilarak,
donisturilmis (transmuted) birim Ustel yari lojistik dagilim olarak adlandirilan yeni bir dagihm 6nerilmistir.
Onerilen dagilimin momentler, moment ¢ikaran fonksiyon, kantil fonksiyonu ve stres-mukavemet giivenilirligi
gibi istatistiksel 6zellikleri bu ¢alismada ayrintili olarak incelenmistir. Dagilim parametrelerinin istatistiksel
cikarimi icin maksimum olabilirlik tahmin yontemi tartisilmistir. Maksimum olabilirlik tahminlerinin cesitli

kosullar altindaki davranisini arastirmak icin yeni dagihma dayali bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Ayrica, bir
basarisizlik-zaman veri kiimesi Gzerinde dagihmin performansini géstermek icin sayisal bir 6rnek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: donustiiriimis dagilim ailesi, UEHL dagilimi, basarisizlik zamanlari, maksimum olabilirlik
tahmincisi, veri analizi
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Introduction

In several practical applications, the use of proportional data is essential. Random variables, expressed
as ratios or percentages, constitute the proportional data. For instance, infection rates of diseases,
mortality percentages, response rates to clinical treatments, university admission rates, and
percentage of useful volume in the water reservoir of a hydroelectric power plant are examples of
proportional data. Random variables corresponding to proportional data can take any value within a
unit interval. Therefore, appropriate probability distributions with a well-defined support set within a
unit interval are required to model proportional data.

As a distribution with limited support, the omega distribution was proposed by Dombi et al. (2019) and
discussed in applications related to reliability theory. The omega distribution belonged to the
proportional hazard rate class. Dombi et al. (2019) demonstrated that the asymptotic omega hazard
rate function is the hazard rate function of the Weibull distribution. Additionally, Dombi and Jénas
(2020) obtained various properties of the omega distribution. Recently, Ozbilen and
Geng (2022) introduced the unit exponentiated-half logistic (UEHL) distribution inspired by the omega
distribution. This distribution corresponds, through a simple transformation, to the exponentiated
half-logistic distribution, which has broad applications in reliability theory (Gui, 2017; Seo & Kang,
2015).

In statistics, generating more useful distributions based on transformations of baseline distributions is
common (Cordeiro & de Castro, 2011; Gupta et al., 1998; Rahman et al., 2020). In this context, Shaw
and Buckley (2007) proposed an interesting method for solving problems related to financial
mathematics and named this family the quadratic transmuted family of distributions. Representing the
probability density function (PDF) and cumulative distribution function (CDF) of the quadratic
transmuted distribution family for a baseline distribution with f(x) and F(x), respectively, we have

For(x) = (1 + @)F (x) — aF (x)? (1)
and
for(®) = (A +a)f(x) — 2af (x)F(x), (2)

where a € [—1,1]. Recently, several new distributions have been proposed based on transmuted
distributions. Aryal and Tsokos (2009) suggested the transmuted extreme value distribution and
studied its applications. Aryal and Tsokos (2011) proposed the transmuted Weibull distribution by
applying the quadratic transmuted transformation to the Weibull distribution. Naz et al. (2013)
introduced a modified power-generated family of distributions based on transmuted distributions and
applied it to reliability analysis. Rahman et al. (2023) proposed a new modified cubic transmuted-G
family of distributions. Ahsan-ul-Haq et al. (2023) suggested a new cubic transmuted power-function
distribution and examined its properties. Adetunji (2023) introduced the transmuted Ailamujia
distribution. Kus et al. (2023) proposed the compound transmuted family of distributions, which uses
the Weibull distribution as a sub-model to model the lifetime of a system composed of random
components in series and parallel. Tushar et al. (2024) suggested a new cubic Transmuted Inverse
Weibull distribution. Tushar et al. (2024) introduced the second-order transmuted Kumaraswamy
distribution. Adetunji and Sabri (2024) proposed a two-parameter Poisson-transmuted exponential
distribution for count observations. Additionally, other distributions recently proposed as members of
the transmuted family include the transmuted logistic (Samuel, 2019), transmuted Burr Type X (Khan
et al.,, 2020), transmuted modified Weibull (Khan et al., 2018), transmuted Birnbaum-Saunders
(Bourguignon et al., 2017), and transmuted Ishita (Gharaibeh & Al-Omari, 2019) distributions.

In this study, we aim to introduce the transmuted UEHL (T-UEHL) distribution, which performs well in
modeling failure time data by applying the transmuted family transformation given in Equation (1) to
the UEHL distribution. The remaining sections of the study are organized as follows: In Section 2, we
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introduce the T-UEHL distribution and examine its basic properties. In Section 3, we obtain analytical
characteristics of the T-UEHL distribution, including moments, moment-generating function, quantile
function, stress-strength reliability, and maximum likelihood estimation. In Section 4, we perform a
simulation study to investigate the performance of the proposed maximum likelihood estimators in
parameter estimation. In Section 5, we demonstrate the modeling performance of the proposed
estimator on real-life failure time data. Finally, in Section 6, we present the study’s conclusions.

T-UEHL Distribution

Recently, the UEHL distribution was proposed by Ozbilen and Geng (2022) based on the omega
distribution. The UEHL distribution corresponds to a simple transformation of the exponentiated half-
logistic distribution and has several applications in reliability theory (Kang & Seo, 2011; Rastogi &
Tripathi, 2014).

The PDF and CDF of the UEHL distribution are defined as follows, respectively:

(1 —xg)/l_l
fUEHL(x) = ZAexe_lm,O <x<l1 (3)
and
A
1—x°
FUEHL(x)=1—<1+x9> ,0<x<1 (4)

where 8 > 0 and A > 0 are the scale and shape parameters of the distribution, respectively.

If the transformation given in Equations (1) and (2) is applied to the distribution, the PDF and CDF of
the transmuted version of the distribution are obtained as follows:

(1_x9)ﬂ.—1 _xe A
fT—UEHL(x)ZZAexe_IW 1—a+2a<1+x9) ,0<x <1 (5)
and
1—x° A 1—x° A
Fr_ =[1—|—= 1+al——=) | 6
r-vEnL(X) <1+x9> a<1+x9> (6)

A random variable with the CDF given in Equation (6) is called the three-parameter transmuted
distribution and is denoted by T — UEHL(0, A, a).

Figure 1 displays the PDF plots of the T — UEHL(0, A, @) distribution for selected values of the
distribution parameter. From Figure 1, the T — UEHL(6, 4, a) distribution shows right-skewed,
decreasing, increasing U-type shapes. Therefore, the T — UEHL(6, 4, &) distribution can model quite
different phenomena depending on the values of the parameters.
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Figure 1. PDF’s the T — UEHL(0, A) Distribution for Several Values of the 8, A and f3.

Also, the survival function and the hazard rate functions of the T-UEHL(0, A, «) distribution are

provided, respectively, by
A A
g (x) = 1—x° 1 4 1—x°
T-UEHLXY) =\ 16 TTE T 1«0

and

210x91
T
1—x°
— 226 _ I—*
1-x )(1 a+a<1+x9)>

Characteristic Properties of the T-UEHL(0,A) Distribution

hr_ygnL(x) =

This section presents the moments, moment-generating function, quantile function, stress-strength
reliability, and maximum likelihood estimators that characterize the properties of the T —
UEHL(8, 4, a) distribution relative to other statistical distributions.

Moments

In statistics, moments are useful in understanding the characteristic properties of statistical
distributions. The moments of the T — UEHL(6, A, @) distribution can be expressed in terms of simple
functions. This is shown in Proposition 1.
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Proposition 1: Let the random variable X have the T — UEHL(0, 4, a) distribution with the PDF given
in Equation (5). Then for r € {1,2,3, ...}, r-th moment of the random variable X is given by:

E(X") = AZ [(—1)1’ (T/‘9 J;.j - 1) (1= )BA+j,1+71/0)+2aB2A+j,1+7/0)}].
=0

Proof: Let X ~ T — UEHL(6, 4, @), then forr € {1,2,3, ... } the r-th raw moment of X is

1 Y -1 .8 A
E(X") = Zlefx”e‘l(lx—)[l —a+ Zac ad ) ]dx. (7)
0

(1 + x8)A+1 + x9

y) y)
Applying the transformation u = (1 —xe) /(1 +x‘9) to Equation (7), the expected value in
Equation (7) is found to be

1
EX") = f(l - ul/’l)r/g(l + ul/’l)_r/e(l —a+2au) du
0

1
-(1-a f (1 — w21+ u2) 0 qu (8)
0

1
+2af u(l - ul/l)r/e(l + ul/’l)_r/‘9 du.
0

—r/0 . i .
Applying the binomial series expansion (1 + u'/4) e Yiio(—1) (r/e;f] 1) /% to Equation (8),
we obtain

E(XT) = A(1 — ) Z(—nf ( )B(m + /01 +7/6)
=0

r/6+j—1
J
(9)

O (r)04j—1 .
222 > (DI (77T BAQ +j/),1+71/8),
jZo ( ] )

where B(a,b) = fol v2~1(1 —v)P~1dv is the beta function. Thus, by making the necessary
simplifications in Equation (9), the r-th moment of the random variable X is found to be

E(XT) = AZ [(—1)1' (’"/9 J;.j - 1) (1= a@)BA+j,1+7/6) +2aB2A+j,1+7/6)}].
=0

Moment Generating Function

The moment generating function serves as the foundation for a different approach to analytical results
compared to working directly with probability density functions. The moments of a random variable X
with the T — UEHL(8, A, a) distribution were obtained in Equation (9). Utilizing the series expansion
of the moment generating function and Equation (9), the moment generating function of the T —
UEHL(8, A, a) distribution is expressed as the following formula:
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My(t) = E(e™) = Z%E(Xi)

i=0

(o] .

_ Z%[(_l)j (i/e +jj - 1) {(1—a)BA+j,1+i/0)+2aB(2A+j,1+ i/H)}].
i=0 j=0

Quantile Function

The quantile function of the T — UEHL(8, 4, @) distribution is given by

1/6
(10)

’

1-(1- v)l/'1>

Qr-venL (5 0,4) = Frlypy, ((); 6,1, @) = <m

where the function v(-) is defined as v(u) = (1 +a-— \/az + 2(a — 2u) + 1)/20(. Thus, based on

Equation (10), the steps of the random number generation algorithm for the T — UEHL(6, 4, @)
distribution can be given as follows:

Generate u ~ U(0,1).

Compute v = (1 +a —\/az + 2(a — 2u) + 1)/20{.

1—(1_1;)1/1)1/ ?

Compute x = (m

The random variable U in Step Al follows the standard uniform distribution. In the case A3, it becomes
X ~T—UEHL(6,A, ).

Furthermore, utilizing Equation (10), the median of the random variable X withthe T — UEHL(6, 4, a)
distribution depending on the 8, A ve a parameters can be expressed as

1/2\ /8

1—(1—(1+a—\/a2+2(a—2u)+1)/2a)

Qr-yen(v(0.5); 6,4, a) =

1/2
1+(1—(1+a—\/a2+2(a—2u)+1)/2a)
Stress-Strength Reliability

Given stress and strength random variables Y and X, we aim to calculate the R = P(Y < X) stress-
strength reliability for the T — UEHL(6, A, @) distribution.

Proposition 2. LetY ~ T — UEHL(6,1,,a;) and X ~ T — UEHL(6, 1,, a,) be independent stress and
strength random variables following T — UEHL distribution with given parameters. Then, the stress-
strength reliability is as follows:

Ay 2,5 2

R=1 1- 1oa) —1)— 2222 (1 gy -2
+Al+lz(a1( ay) + ay( ay) ) /11+2/12( ay) 22+ A,

(1-ay). (11)

Proof: By definition, the stress-strength reliability can be written as:

1 —
1—x\M" 1—x0\M o (1—3(9))12 ! 1—x%\"
R=2/129f 1- 1.0 1+, 0 x01——=— (1 —a, + 2a, dx. (12)
0

(1 + x0)%e+1 14 x°
Substituting the transformation u = (

NG

x . . )
—1+x9) into Equation (12), we obtain
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1
R = f(l - u’li/’lz)(l + alu’h/’b)(l —ay + 2a,u) du. (13)

Performing algebraic manipulations and integration in Equation (13) completes the proof.
Maximum Likelihood Estimation

Let X;,X,, ..., X,, be an identically independent distributed sample from T — UEHL(0, A, &), then, the
likelihood and log-likelihood functions are written, respectively, as

n

L(6, 4 ) 1_[ T ] Gk VN ) 1—a+2 (1_’65))& (14)
) la = x - x| ———

and

2(6,1,a) =nlog2+nlogd +nlogf + (6 — 1)Zlog(xl-)

=1
‘ o2\ (15)

+(/1—1)Zlog(1—x6)—(A+1)Zlog(1+x9)+210g 1—a+2a<1;i)

By taking the derivatives of the log-likelihood function with respect to the distribution parameters, the
log-likelihood equations are obtained as

n
6{’9/1a n X; 9 1logx
HOAD 1 S g Sy S
i )
— 59
n x? log x; L x‘9 (16)
1+x
—410(2 = =0,
i=1 1—XL9
St -x29)1—a+2a T a0
1—x? A 1—x?
n 0 n 7| log o
0¢(6,4,a) n+zl 1—x; i z 1+ x; 1+x; _ 0 (17)
or AL %\1aRr) T, -0\
=1 =1 1—a+2a<1+ ‘9>
i
and
2
1—x?
2| —= ] -1
66,2, a) _ zn: (1 + x{’) 0 (18)
da _. 1_x9 AT
=14 _ i
1 a+2a< 9>
1+ x;
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Since Equations (16), (17), and (18) do not have a closed-form solution, a solution must be obtained
based on an iterative method. In this study, the optim function in the stats package in the R program
was used to solve the system of equations.

Simulation Study

Simulation studies are commonly conducted to evaluate the performance of the properties of MLE.
Therefore, in this section, the MLEs of the parameters of the T — UEHL(0, A, «) distribution, which
were discussed in Section 3, are examined using a simulation study. In this context, random samples
of size N =20, 50, 100, 300, 500 were generated from the T — UEHL(0, A, «) distribution for fixed
a values and true 6 and A values. The simulations were repeated 2000 times to ensure the reliability
of the estimation. Additionally, the parameter a was considered a hyperparameter in the simulation
studies, and the MLEs of the parameters 6 and A were obtained accordingly.

Table 1. Bias And Mses of MLE Estimators for Selected Parameter Values

Bias MSE
0 A a n 0 A 0 A
0.5 0.9 0.5 20 0.00972 0.43485 0.01450 0.48166
50 -0.01714 0.30067 0.00528 0.15694
100 -0.02643 0.25980 0.00302 0.09551
300 -0.03256 0.23894 0.00178 0.06542
500 -0.03294 0.23809 0.00152 0.06184
1.5 0.7 0.7 20 0.04505 0.50477 0.14332 0.48358
50 -0.03952 0.38661 0.05062 0.20376
100 -0.06895 0.35003 0.02755 0.14558
300 -0.08842 0.33129 0.01482 0.11663
500 -0.08968 0.33047 0.01228 0.11348
3 2 0.3 20 0.07919 0.74248 0.42467 2.50725
50 -0.06772 0.36977 0.14719 0.48225
100 -0.11683 0.26725 0.08060 0.20845
300 -0.14900 0.21356 0.04291 0.08492
500 -0.15116 0.21035 0.03535 0.06840
0.5 25 0.5 20 0.00600 1.45497 0.01070 7.93182
50 -0.01834 0.79329 0.00392 1.49445
100 -0.02633 0.62237 0.00237 0.71464
300 -0.03154 0.53211 0.00151 0.37473
500 -0.03192 0.52573 0.00133 0.33229

Table 1 shows the MLEs of the parameters of the T — UEHL(6, A, «) distribution. The table indicates
that a negative bias emerges for the parameter 8 as the sample size increases. It is also observed that
the bias of 8 decreases as the sample size increases, as expected. This interpretation also holds for the
MSE results of the parameters.

Real Data Analysis: Failure Times

In this section, we examine the performance of the T — UEHL(0,A,a) distribution on real data
obtained from a lifetime test of light-emitting diodes (LEDs). Specifically, we focus on the failure times
of these LEDs. The dataset we consider has also been analyzed by many authors (Birbigcer and Geng,
2023; Cheng and Wang, 2012; Dey, Wang and Nassar, 2022). The dataset, which has been divided by
10, is as follows: {0.018, 0.019, 0.019, 0.034, 0.036, 0.040, 0.044, 0.044, 0.045, 0.046, 0.047, 0.053,
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0.057, 0.057, 0.063, 0.065, 0.070, 0.071, 0.071, 0.075, 0.076, 0.076, 0.079, 0.080, 0.085, 0.098, 0.101,
0.107,0.112,0.114, 0.115, 0.117, 0.120, 0.123, 0.124, 0.125, 0.126, 0.132, 0.133, 0.133, 0.139, 0.142,
0.150, 0.155, 0.158, 0.159, 0.162, 0.168, 0.170, 0.179, 0.200, 0.201, 0.204, 0.254, 0.361, 0.376, 0.465,
0.897}. The dataset exhibits highly positive skewness and high kurtosis. We compare the performance
of the T — UEHL(6, 4, a) distribution with that of the Beta, Kumaraswamy (Kumaraswamy, 1980),
UEHL (Ozbilen and Geng, 2022), DUS-Kumaraswamy (Karakaya et al., 2021), and DUS-UEHL (Gen¢ and
Ozbilen, 2023) distributions on this dataset. The distribution parameters are estimated using the
maximum likelihood method. We assess the goodness of fit of the models using the Anderson-Darling
test (AD stat) and the corresponding p-value (AD p-value). To compare the models’ performance, we
compute the Akaike information criterion (AIC) and Bayesian information criterion (BIC) as

AIC = 2k — 2¢(-) and BIC = klogn — 2¢(-).

Here, k represents the number of parameters, n denotes the number of observations, and £(-)
represents the likelihood function. The analysis results are presented in Table 4.

Table 2. Fitted Models and Comparison Criteria for LED Failure Times

0 A a AIC BIC AD (stat) AD (p-value)
Beta 1.2351 7.1830 - -107.1718 -103.0509 2.5721 0.0456
Kumaraswamy 1.0485 6.3951 - -105.8472 -101.7263 2.7912 0.0352
UEHL 1.1806 4.6215 - -113.1899 -109.0691 2.1490 0.0764
DUS-Kumaraswamy  0.8966 6.4437 - -104.4895 -100.3686  2.6978 0.0393
DUS-UEHL 1.0346 4.7631 - -112.0986 -107.9777 2.0765 0.0836
T-UEHL 1.3153 3.5409 0.8561 -118.5605 -112.3792 1.4384 0.1919

According to the Anderson-Darling test in Table 2, it can be concluded that the selected distributions
are suitable for modeling the dataset. Considering the AIC and BIC values, the best fit among the
compared models is achieved with the T — UEHL(0, A, a) distribution. Therefore, in modeling LED
failure times, the T — UEHL(0, A, a) distribution stands out in terms of performance compared to
other distributions.

Conclusion

In this study, a three-parameter T — UEHL(6, A, a) distribution is proposed for modeling failure time
data based on a transmuted family type transformation on the CDF of the unit exponential half-logistic
distribution. The proposed distribution’s moments, moment-generating function, quantile function,
and stress-strength reliability have been obtained analytically. A simulation study demonstrating the
performance of maximum likelihood estimates for the T — UEHL(6, A, @) distribution has been
conducted. Real data analysis on time-to-failure data reveals that the T — UEHL(0, 1, @) model
outperforms other well-known models in terms of the criteria AIC and BIC. Specifically, the T —
UEHL(6, A, a) distribution is compared with the beta, Kumaraswamy, UEHL, DUS-Kumaraswamy and
DUS-UEHL distributions with bounded supports in the literature and it is shown that the proposed
distribution has better performance on the real dataset.

The findings of this article can be extended by applying the transmuted family type transformation to
the omega distribution. In this context, investigating the impact of other support parameters contained
within the transmuted family type transformation and the omega distribution could be a new research
topic.
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Abstract

ABA-type block copolymers consisting of 2-hydroxypropyl acrylate (HPA) and ethylene glycol (EG) segments
were prepared by the RAFT polymerization method using two different lengths of macro-RAFT agents based on
commercial poly(ethylene glycol)s with average molar masses of 400 and 1450 gmol™ (PEG400 and PEG1450).
By extending the difunctional ends of PEG400 and PEG1450 vertebrate macro-RAFT agents with HPA units, it
was aimed to synthesize three ABA type block copolymers of different lengths from each agent. Structural
characterization of the copolymers was performed using FTIR and 'H-NMR spectroscopy. In addition to
confirming the chemical structures, signal integrations in the *H-NMR spectrum provided information about the
relative proportions of individual repeating units in each copolymer. Six block copolymers were examined for
critical dissolution temperatures based on the relative lengths of the blocks and their PEG content. It was
determined that all block copolymer systems examined exhibited lower critical solution temperature (LCST) in
the range of 17.2-23.9 °C, and as the ratio of EG units in the copolymers increased, the CST of the copolymers
increased.

Keywords: RAFT polymerization, ABA type-block copolymer, phase transition, lower critical solution
temperature

2-Hidroksipropil Akrilat ve Poli (Etilen Glikol)’den Olusan ABA Tipi Blok

Kopolimerlerin Faz Davranislarinin Incelenmesi
Oz
2-hidroksipropil akrilat (HPA) ve etilen glikol (EG) segmentlerinden olusan ABA tipi blok kopolimerleri, 400 ve
1450 gmol™* ortalama mol kiitlesine sahip ticari poli(etilen glikol)’lerden (PEG400 ve PEG1450) elde edilen iki
farkl uzunlukta makro-RAFT ajani kullanilarak RAFT polimerizasyon yontemiyle hazirlandi. PEG400 ve PEG1450
omurgali makro-RAFT ajanlarinin difonksiyonel uglari HPA birimleri ile uzatilarak her ajandan utger tane farkh
uzunlukta ABA tipi blok kopolimer sentezlenmesi hedeflendi. Kopolimerlerin yapisal karakterizasyonu FTIR ve
IH-NMR spektroskopisi kullanilarak yapildi. Kimyasal yapilarin dogrulanmasina ek olarak, 'H-NMR
spektrumundaki sinyal entegrasyonlari, her bir kopolimerdeki ayri ayri tekrar eden birimlerin géreceli oranlari
hakkinda bilgi verdi. Bloklarin bagil uzunluklarina ve PEG igeriklerine bagli olarak alti blok kopolimer kritik
¢6ziinme sicakliklari agisindan incelendi. incelenen tiim blok kopolimer sistemlerinin 17.2-23.9 °C araliginda

disuk kritik cozelti sicakhigr (LCST) sergiledigi ve kopolimerlerdeki EG birimlerinin orani arttik¢ca kopolimerlerin
CST'sinin arttigi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: RAFT polimerizasyonu, ABA-tipi blok kopolimer, faz gegisi, disiik kritik ¢6zlinme sicakhgi
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Introduction

Stimuli-responsive polymers are a type of polymer that exhibit changes in their chemical and/or
physical properties in response to changes such as pH (Kocak et al.,, 2017), temperature (Kim &
Matsunaga, 2017), light (Lam et al., 2022; Stoychev et al., 2019), and redox reaction (Levit et al., 2020).
Polymeric systems that are sensitive to any two of these factors have also often been reported (Babi¢
et al., 2016; Gonzalez et al., 2005; Huang et al., 2016; Kanazawa & Okano, 2011; Twal et al., 2024).
Thermo-responsive polymers, main part of the class of stimuli-responsive polymers, undergo a
reversible phase transition as a function of temperature. They are of great interest in biotechnological
applications such as drug delivery systems (Yadav et al., 2019), polymer-drug conjugates (Fergie et al.,
2024), and tissue engineering (Doberenz et al., 2020).

Thermoresponsive materials have a sharp transition temperature at which they become either soluble
or insoluble. The temperature at which the phase transition occurs in solution is called the critical
solution temperature. Polymers that become soluble with increasing temperature have an upper
critical solution temperature (UCST) and those that become insoluble with increasing temperature
have a lower critical solution temperature (LCST). Examples of polymers that exhibit LCST include
PNIPAM, poly(N,N-diethyl acrylamide), poly(N-acryloylpyrrolidine), poly(2-isopropyl-2-oxazoline) and
poly(vinyl methyl ether). Although PNIPAM is the most studied thermoresponsive polymer, it has the
disadvantage of an irreversible phase transition. In addition, the presence of the tertiary amide
function in PNIPAM can cause H-bonding interactions with peptide bonds in proteins. Such behaviour
complicates the use of PNIPAM in some biotechnological applications.

Poly(2-hydroxypropyl acrylate) (PHPA) is one of the most common polymers exhibiting lower critical
solution temperature (LCST)(Eggenhuisen et al., 2008; C. D. Vo et al., 2010) in water, i.e. it precipitates
upon heating and dissolves if it is cooled. Many works (Eggenhuisen et al., 2008; C.-D. Vo et al.,
2010) have been reported on the polymer since critical solution temperature of its 10% of solution
has been first time reported as 16 °C (Taylor & Cerankowski, 1975). Since then, not only PHPA but also
many copolymers of HPA (Babi¢ et al., 2015; Chen et al., 2022; Christova et al., 2003; Eggenhuisen et
al., 2008; Hoogenboom et al., 2009; Perera & Shanks, 1995; Topham et al., 2008; Zhao et al., 2012)has
been investigated in the aspect of Tc. Because of the low LCST of PHPA, copolymerization with a more
hydrophilic monomer is expected to lead to a library that covers a broad range of transition
temperatures.

Another type of polymeric systems exhibiting LCST is the graft copolymers bearing PEG analogues as
branches (Lutz, 2008; Vancoillie et al., 2014). The non-linear PEG analogues can be insoluble in water,
readily soluble up to 100°C, or thermo-responsive. In fact, the balance between hydrophilic and
hydrophobic moieties in the molecular structure of the polymers is the key-parameter that determines
their solution properties. In a study (Vancoillie et al., 2019), a polymer system based on HPA and non-
linear PEG analogues has been reported as LCST exhibiting thermo-responsive polymer. Since the
phase transition temperature is directly related to the hydrophilic/hydrophobic balance in a random
copolymer, controlling the polymer composition provides a very effective way of tuning the LCST. By
creating systematical libraries of random copolymers, the relationship between monomer
composition and LCST can be studied in detail (Fournier et al., 2007).

In this study, a series of ABA-type block copolymers comprising PEG and HPA units with different
PEG/HPA ratios were synthesized and investigated as a potential thermo-responsive copolymer
system.

Material and Method

Material

2-Hydroxypropyl acrylate (HPA), which was bought from Aldrich, is an isomeric mixture of
approximately 80% 2-hydroxypropyl acrylate and 20% 1-methyl-2-hydroxyethyl acrylate. HPA was
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passed through a column filled with neutral alumina to remove inhibitors. THF and 1,4-dioxane were
redistilled from sodium benzophenone ketyl to remove inhibitor and moisture. 2,2’-azoisobutyronitrile
(AIBN) was recrystallized from methanol before use. PEG1450 (Sigma-Aldrich), PEG400 (Sigma-
Aldrich), potassium ethyl xanthate (Sigma-Aldrich), P-toluenesulfonyl chloride (Sigma-Aldrich),
Dichloromethane (Riedel-de Haén) and diethyleter (Riedel-de Haén) were used as purchased without
further purification.

Method

Synthesis of Macro-RAFT agents

Terminally di-xanthate PEG1450 and PEG400 (a-Xanthate-w-Xanthate PEG1450 and a-Xanthate-w-
Xanthate PEG400) were synthesized as difunctional macro-RAFT agents according to the literature
(Raposo et al., 2020; Zalipsky et al., 1987). The two-step reaction to obtain the macro-RAFT agent was
given in Figure 1. The procedure for the RAFT agent based on PEG1450 (PEG1450-RAFT) was outlined.
Triethylamine (1.6 mL, 11.0 mmol) and tosyl chloride (4.8 g, 25.0 mmol) were added to the PEG1450
(7.25 g, 5 mmol) dissolved in DCM (50 mL) under a nitrogen atmosphere and the reaction mixture
refluxed for 36 h. After cooling to room temperature, the mixture was washed with 1.0 N HCI (2x40
mL), water, and brine. The organic layer was dried over anhydrous NaSQ,, concentrated under vacuum,
and purified by column chromatography (DCM to 9:1 DCM/MeOH gradient) afforded the tosylate (8.63
g, 98%) as pale-yellow wax.

Potassium ethyl xanthate (2.3 g, 14 mmol) was added in one portion to the tosylate (8.4 g, 4.8 mmol)
dissolved in deionized water (35 mL) and the reaction stirred for 15 hours at room temperature under
nitrogen atmosphere. The mixture is diluted with water (25 mL) and extracted with dichloromethane
(3x50 mL) and brine. The organic layer was dried over anhydrous NaSO., concentrated under vacuo.
The crude product was dissolved in a few mL of DCM and poured into cold stirring ether (100 mL). The
provided white precipitate was filtered off and dried in vacuum. (7.0 g, 88% yield)

[

HO$CH,CH,04 CH,CH,0H L= Ts0$CH,CH;01CH,CH,OTs o S E10{C=5)$+CH,CH,01CH,CH,S({C=S)OEt
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.'/.
/ ABN
/ 1,4-Dioxane
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m
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EtO-C-S+ '%CH_;CHQO%
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ABA-type PEG-HPA copolymer

Figure 1. Reaction Pathway for the Synthesis ABA-Type PEG-HPA Block Copolymers

Polymerization

RAFT polymerization of 2-HPA was performed using the PEG-based difunctional RAFT agent as shown
in Figure 1. The polymerization parameters outlined in Table 1 were applied to obtain a series of ABA-
type block copolymers with different lengths as coded in Table 1. The reaction mixtures were poured
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into 50 mL of cold diethyl ether to precipitate block copolymers. The yields of the polymerizations were
calculated based on the weights of the diethyl ether-insoluble fractions for each copolymer.

Table 1. Polymerization Parameters

Code Macro RAFT agent 2-HPA AIBN Yield Experimental
(e) (x10°mol)  (mg) (%) ratio*
PEG1450-HPA-1 0.50 3.84 2 69 PEG33HPAs6
PEG1450-HPA-2 0.50 7.68 2 78 PEG33HPAss
PEG1450-HPA-3 0.50 15.36 2 82 PEG33HPA12s
PEG400-HPA-1 0.50 3.84 5 75 PEG9HPA21
PEG400-HPA-2 0.50 7.68 5 81 PEG9HPA32
PEG400-HPA-3 0.50 15.36 5 86 PEGsHPA40

Note. Obtained from integrations in the *H-NMR spectra, Temperature: 70 Oc, Duration: 16 H, Solvent: 4 Ml 1,4-
Dioxane

Characterization

FTIR spectra of PEG400, PEG1450, PEG400-RAFT, PEG1450-RAFT, and the copolymers (PEG400-HPA-1
and PEG1450-HPA-1) were recorded at ATR mode by using Shimadzu IR Affinity in the range of 600-
4000 cm*. 'H-NMR spectra of PEG1450-RAFT and the copolymers were received from Bruker AVANCE
111400 MHz NMR Spectrometer. MALDI-MS spectrum of the PEG1450-RAFT was attained using a Bruker
Rapiflex MALDI- TOF/TOF mass spectrometer. The data were acquired in positive ion mode and DHB
as the matrix.The copolymers prepared in 1.0 % solutions were heated and cooled in a controlled
manner and their dissolution and precipitation temperatures were recorded (Gliner & Ataman, 1994;
Zhang et al.,, 2017). The isothermal environment required for the determination of precipitation
(clouding) temperatures was provided by a water bath. Dissolution-precipitation cycles of the solutions
prepared in the air jacketed tube were performed.

Results and Discussion

FTIR Spectroscopy

PEG,. —
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Figure 2. FTIR Spectra of PEG400, PEG400-RAFT and PEG400-HPA-1
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FTIR spectra of pristine PEG400, PEG400-RAFT, and PEG400-HPA-1 were given in Figure 2 to easily
compare the changes in the characteristic bands due to the chemical modifications. The full
disappearance of the wide O-H stretching band at about 3449 cm™ in the spectrum of PEG400 and the
formation of the strong S-C-S bands at 1211 and 1041 cm™ (Vorobyev et al., 2019) in the spectrum of
the PEG400-RAFT are the basic indications of the RAFT-agent formation. The FTIR spectrum of PEG400-
HPA-1 exhibited extra bands at about 3410, 1728, and 1165 cm™ corresponding to the O-H, C=0, and
C-O vibrations at HPA units, respectively.

E
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Figure 3. FTIR Spectra of PEG1450, PEG1450 RAFT and PEG1450-HPA-1

FTIR spectra of pristine PEG1450, PEG1450-RAFT and PEG1450-HPA-1 in Figure 3 were observed to be
so like those for the PEG400 in Figure 2. The main differences between the corresponding spectra are
due to the differences in the lengths of the PEG chains. Some examples are the longer PEG the weaker
0-H (3387 cm™) and xanthate (1216 cm™) bands, the sharper bands of ethylene glycol units due to the
self-crystallization of them.

MALDI Mass Spectrometry

MALDI mass spectrum of the PEG1450-RAFT sample in Figure 4 was recorded to assure that the end-
group modification has been succeeded. The spectrum has well-distributed signals separated by 44
Da masses centered at about 1650 Da. The shift of the mass distribution of PEG1450 to the higher mass
region at a degree of about 200 Da is a sign of successful end-group modification. Moreover, the signal
with 1701.343 m/z completely corresponds to the structure of [XM3,CH,CH,XNa]*. Here, X abbreviates
the ethyl xanthate (C;HsO-CS-S-) group.
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Figure 4. MALDI-MS TOF Spectrum of PEG1450-RAFT

Proton NMR Spectroscopy

IH-NMR spectrum of the PEG1450-RAFT in Figure 5 has the split signals belonging to the protons at the
end-groups and the huge signal belonging to the repeating units of ethylene glycol. As easily seen, the
values of the integration and the chemical shift corresponding to each proton are consistent with the
structure in Figure 5.
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Figure 5. NMR Spectrum of The PEG1450-RAFT

'H-NMR spectra of PEG400-HPA-1 was recorded both to confirm the structure, and to determine the
HPA/EG ratio by mole in the block copolymer. As seen in Figure 6, the spectrum has signals belonging
to the ethylene glycol and the HPA units. The integrations of the signals are consistent with the intra-
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structure stoichiometry. The minor signals at 1.43, 3.35, 3.82 and 4.65 ppm belonging to the xanthate
protons show the live character of the block copolymer. Because PEG400 has about average 9
repeating units, the intensity of the PEG signals at 3.65 and 3.70 ppm may be attributed to 36 protons
to compare with the signal at 1.18 ppm belonging to the CHs; protons of HPA. Since each repeating unit
of HPA has only one CH3 group the average number of HPA units may be estimated by dividing the
intensity of CHsz protons by three. As a result, the average number of HPA units was calculated as about
21 for the PEG400-HPA-1. Briefly, the copolymer may be defined as PEGs-HPA;; as given in Table 1.
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Figure 6. *H-NMR Spectra of PEG400-HPA-1

'H-NMR spectra of PEG1450-HPA-1 was given in Figure 7. Evaluation of the spectrum is almost same
as in the previous one. Briefly, the signals are consistent with the chemical structures of the repeating
units with respect to chemical shifts and relative intensities. The spectrum has also trace signals of
ethyl xanthate. Assuming that the PEG1450 has 33 repeating units, the signal at 3.59 ppm was
attributed to 132 protons to compare with the signal of CH; protons in HPA units. The average number
of repeating units of HPA in PEG1450-HPA-1 was found to be 36 using the approach above. As a result,
the copolymer was defined as PEG33HPA36 as given in Table 1. The other copolymers were also defined
in the same way and given in Table 1.
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Figure 7. 'H-NMR Spectra of PEG1450-HPA-1

Determination of Cloud-point Temperatures

The ABA-type PEG-HPA copolymers with different compositions were investigated in the aspect of
their cloud-point temperatures. For this purpose, the 1.0 % (w/v) aqueous solutions of each copolymer
were prepared, and heat-cool circle was applied to determine the cloud-point temperatures of the
copolymers using the apparatus given in Figure 8.

Figure 8. The Heat-Cool Circle Apparatus with Integrated Air-Jacket Tube and a Contact Thermometer
(A and C). PEG1450-HPA-1 Sample above the Cloud-Point Temperature (B) and PEG1450-HPA-1
Sample below the Cloud-Point Temperature (D)
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For the all copolymers, cloud-point temperature was measured values higher than that of HPA
homopolymer, which was reported as 16 °C (Eggenhuisen et al.,, 2008). Moreover, the linear
relationship between the PEG ratio and the cloud-point temperature is clearly seen for both polymer
classes as shown in Figure 9. As well-known, thermo-responsive polymers in aqueous solution have
strong intermolecular hydrogen-bond interactions at temperatures below the LCST. When the
solutions are heated the intermolecular hydrogen bonds weaken and phase separation occurs. Since
the phase transition temperature is related to the hydrogen bond capacity of this type of copolymer
system, it seems that tuning the polymer composition causes the changes in the cloud-point
temperature.

N
a1
1

N
o

Cloud-point Temperature (°C)

PEG400-HPA-1  PEG400-HPA-2  PEG400-HPA-3 PEG1450-HPA-1 PEG1450-HPA-2 PEG1450-HPA-3

Copolymer

Figure 9. Cloud-Point Temperatures of the HPA-PEG Copolymers with Different Compositions.

Conclusion

PEG based difunctional macro-RAFT agents were successfully synthesized, characterized and used to
prepare a series of ABA-type block copolymers of 2-hydroxypropyl acrylate. The copolymers and their
compositions were determined through peak integration technique in H-NMR analysis. Phase
transition behavior of the copolymers in agueous solution was conducted. The study shows that it is
possible to tune the cloud-point temperature of the HPA based polymers by modifying the HPA chains
with PEG moieties.
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Abstract

Adaptive learning technologies are used in many areas of education, including online distance learning. This
study investigates the applications of Adaptive Learning technology in distance education environments.
Following the steps of systematic literature review and using bibliometric analysis, the study examines a total of
1071 publications. Accordingly, time trend analysis has increased steadily within recent years, and Educational
Research, Computer Science, and Engineering are the leading subject areas in research on Adaptive Learning in
distance education. China and USA are the countries that make the most of the contribution, followed by
Taiwan, Spain, and India. Kinshuk is the author who contributed the most, followed by Caballé and Santi. The
most collaborative authors are Capuano and Nicola, Ritrovato and Pierluigi, Cabelle and Santi, and Gaeta and
Matteo. Pierri and Anna hold central positions in the co-authoring network. The top three journals with the most
publications are Computers & Education, International Journal of Distance Education, and Academic Medicine,
all with significant citation counts. The most frequently used keywords are “e-learning”, followed by “adaptive
learning”, and “online learning”. Integrating artificial intelligence and machine learning techniques presents
significant potential for enhancing adaptive learning technologies. Utilizing frameworks such as learning
analytics and the Technology Acceptance Model can help identify effective strategies to increase system
acceptability.

Keywords: adaptive learning, distance education, systematic literature review, bibliometric analysis

Uzaktan Egitimin Gelecegi: Uyarlanabilir Ogrenme Sistemlerinin Potansiyelini
Kesfetmek

Oz

Uyarlanabilir 6grenme teknolojileri, ¢cevrim i¢i uzaktan egitim de dahil olmak Uzere bircok egitim alaninda
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, uyarlanabilir 6renme teknolojisinin uzaktan egitim ortamlarindaki uygulamalarini
arastirmaktadir. Sistematik literatiir taramasi adimlarini izleyerek ve bibliyometrik analiz kullanarak, ¢alisma
toplamda 1071 yayini incelemektedir. Buna gore, son yillarda zaman egilimi analizi istikrarl bir artis géstermis
olup, uzaktan egitimde uyarlanabilir 6grenme Uzerine yapilan arastirmalarda Egitim Arastirmalari, Bilgisayar
Bilimleri ve Mihendislik 6nde gelen konu alanlaridir. Cin ve ABD en fazla katkida bulunan tlkeler olup, onlari
Tayvan, ispanya ve Hindistan takip etmektedir. En ¢ok katkida bulunan yazar Kinshuk iken, onu Caballé ve Santi
izlemektedir. En ¢ok is birligi yapan yazarlar Capuano ve Nicola, Ritrovato ve Pierluigi, Caballé ve Santi ile Gaeta
ve Matteo'dur. Pierri ve Anna, ortak yazar aginda merkezi konumlara sahiptir. En fazla yayina sahip ilk ti¢ dergi,
onemli atif sayilariyla Computers & Education, International Journal of Distance Education ve Academic
Medicine'dir. En sik kullanilan anahtar kelimeler “e-6grenme”, ardindan “uyarlanabilir 6grenme” ve “gevrimigi
0grenme”dir. Yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinin entegrasyonu, uyarlanabilir 6grenme teknolojilerini
gelistirme potansiyelini dnemli dlciide artirmaktadir. Ogrenme analitikleri ve Teknoloji Kabul Modeli gibi
cercevelerin kullanilmasi, sistemin kabul edilebilirligini artiracak etkili stratejilerin belirlenmesine yardimci
olabilir.

Anahtar Kelimeler: uyarlanabilir 6grenme, uzaktan egitim, sistematik literatlr incelemesi, bibliyometrik analiz
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Introduction

Distance education and adaptive learning, which are of great importance in education nowadays, are
rapidly becoming widespread with the innovations provided by technology. Distance education
eliminates equalization by enabling students to access education without geographical restrictions.
Especially during the pandemic period, the importance and applicability of distance education have
become even more evident. On the other hand, in recent years, the concept of adaptive learning has
taken a significant interest in education (Morze et al., 2021). This innovative approach was widely
accepted in educational research as a promising alternative to traditional teaching methods (Gligorea
et al.,, 2023). When combined, these two innovative educational approaches enhance quality and
accessibility in education, formative the future models of education. However, given the rapid spread
of technology and the impact of the digital age, the field of education has various challenges,
particularly in the context of distance education (Miralrio et al., 2024). As educators and students deal
with the challenges of distance learning, it's important to find new methods to improve teaching and
the learning experience (Mezin et al., 2022). Distance education environments, especially when their
structure fails to accommodate diverse student models and personalized learning needs, can lead to
interaction and communication challenges. This often results in a negative perception of distance
education among learners (Kandemir & Kilic Cakmak, 2024). This situation, combined with the
accessibility to big data sources and the widespread adoption of learning analytics, raises the question
of how the adaptive learning approach can be used more effectively in distance education. At this
stage, artificial intelligence technologies are introduced into the process.

Artificial intelligence (Al) technologies can play an important role in enhancing various aspects of online
learning and teaching in higher education. It can help identify and predict student behaviour and also
provide adaptive and personalised learning experiences (Dogan et al., 2023). The use of Al technologies
has significant potential to improve learning processes in distance education. The basis of adaptive
learning is to respond more effectively to the needs of individual learners and to personalise the
learning experience at a detailed level. This makes adaptive learning a useful option for both teachers
and students (Mufioz et al., 2022). Furthermore, it is highlighted that Al technologies offer a valuable
future for adaptive learning and machine learning has been effectively used to provide personalised
educational experiences (Adnan et al.,, 2021; Srisa-An & Yongsiriwit, 2019). Adaptive learning is
becoming an important tool to improve the educational process, especially in distance education
where personalisation and adaptability are crucial for a successful learning experience (Kerimbayev et
al., 2023). Recent research shows that the adaptive learning approach has significant potential in the
education sector (Hakimi et al., 2024; Wang et al., 2023). By harnessing the power of big data analytics,
educators can improve student progress and tailor learning materials, leading to a more effective and
personalised distance learning experience (da Silva et al., 2021).

Therefore, research in adaptive learning areas is important in terms of determining the best practices
in distance education, improving students' learning experiences, and formative future distance
education practices. Resources such as the Web of Science are essential for the review and analysis of
such studies and provide valuable guidance to future researchers. In the context of contemporary
developments in adaptive learning technologies, the primary purpose of this article is to provide a
comprehensive review of research on the integration of adaptive learning into the field of distance
education. Bibliometric data analysis methods were used to achieve this goal. This study is part of a
significant conversion in education and provides an important lead to researchers investigating
methods to make learning processes more effective and personalized. In addition, it will lead to
researchers who will conduct new studies in the context of distance education regarding the trends in
the field.
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Method

Research Design

This study used on bibliometric analysis to systematically review and investigate the utilization of
adaptive learning technologies in online distance education. The research was conducted through a
systematic literature review to identify, select, evaluate, collect, and analyze relevant literature
(Moher et al., 2009). The general process steps for a literature review, as illustrated in Figure 1,
followed the PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) flowchart
structure (Moher et al., 2010).

Inclusion Criteria and Sample

The peer-reviewed articles in the literature review fulfill the following criteria:
e Searches were conducted across all fields (Table 1).
¢ Indexed by Web of Science.
e Written in English.

Conducting searches across all fields aims to provide a thorough understanding of the research and
identify peer-reviewed publications that align with the study's overall purpose.

Web of Science is utilized for the following reasons:

Comprehensive Database: Web of Science covers a wide array of scientific disciplines, enabling
researchers to access crucial scientific publications across various fields.

Citation Tracking and Analysis: Web of Science offers citation information, showing how frequently a
publication is referenced in other works. This aspect is valuable for gauging the impact and importance
of research. Citation analysis assists researchers in assessing the impact of their work and spotting
research trends.

Standardized Data: Data in Web of Science is presented in a standardized manner, allowing researchers
to easily compare and analyze data from diverse studies.

Reliability: Web of Science prioritizes high-quality and dependable scientific publications, establishing
it as a reputable resource for researchers.

Bibliometric analysis involves evaluating the quantitative and qualitative characteristics of scientific
publications. Web of Science serves as a strong tool for such analyses due to its expansive database,
citation-tracking capabilities, standardized data presentation, and reliability. Researchers can build a
solid foundation by leveraging these features. Additionally, analyzing English-language publications
allows for valid and reliable visual analyses, as text mining benefits from a consistent language for
determining lexical relationships in textual data.
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Table 1. Information on the Research Corpus and Search Queries Adopted for the Inclusion Criteria

Research Corpus

Database Web of Science

Period 2003-2023

Search Queries

Subject-Specific Queries "adaptive learning" OR "personalized learning" OR "adaptive educational
hypermedia" OR "adaptive educational systems" OR "adaptive e-learning" (All

Fields)
Boolean Search Parameter And
Field-Specific Queries "distance education" OR "distance teaching" OR "distance learning" OR

"remote education" OR "remote learning" OR "remote teaching" OR "online
education" OR "online learning" OR "online teaching" OR "online course" OR
"elearning" OR "e-learning" OR "m-learning" (All Fields) and 2003 or 2004 or
2005 or 2006 or 2007 or 2008 or 2009 or 2010 or 2011 or 2012 or 2013 or 2014
or 2015 or 2016 or 2017 or 2018 or 2019 or 2020 or 2021 or 2022 or 2023
(Publication Years) and English (Languages) and Article (Document Types)

Figure 1 illustrates the sequential steps of a literature review process. These steps were conducted
following the PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
flowchart structure as outlined by (Moher et al., 2010), and the final phase included 1071 publications.

Records identified through
database searching (n=2377)
[
2 Year limitation "publication
E date<2003 & publication date >
1= 2023 removed (n=21)
'8 v
Records after year limitation removed
— (n=2356)
—
o Not English language(n=43)
C
'c
(]
() v
z
Record screened
— (n=2313)
— Not article (n=1242)
- v
3 Full-text articles assessed
oo for eligibility (n=1071)
w
A 4
©
e Studies included in the
§ analysis (n=1071)

Figure 1. PRISMA Flow Chart for Sourcing
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Data Analysis and Research Procedures

In conducting this review, a systematic approach was used to compile the scientific literature. Central
to this process was the use of bibliometric factor analysis, a method known for its reliability in
identifying common themes in academic research. Relevant articles were collected and reviewed
through careful application of bibliometric methods, thus ensuring alignment with the primary
objectives of the study.

Strengths and Limitations

The significant strengths of this study lie in its utilization of innovative analytical methods leveraging
the capabilities of Web of Science to effectively analyze a substantial volume of textual data and
visualize the results. However, the study also acknowledges certain limitations. Firstly, although Web
of Science is comprehensive, it may not encompass all publications relevant to the research topic.
Therefore, the researchers are aware that the findings of this study may offer a partial perspective.
Secondly, due to technical constraints, only English-language publications were included in the final
research dataset; however, publications in other languages may contain valuable information. Thirdly,
the absence of other analysis methods such as data mining and t-SNE analysis in the study could be
considered a limitation. Nevertheless, the absence of these methods did not diminish the value of the
study's primary findings, and the results provide valuable insights. Therefore, these limitations should
be considered when interpreting the findings.

Findings and Discussions

Time Trend of Adaptive Learning in Online Distance Education Publications

Within the scope of this study, the authors determined the period of the last 20 years. The reason for
this is that the number of publications produced before 2003 (n=7) was very small. Accordingly, the
research includes publications covering the period between 2003 and 2023. A total of 1071
publications and a total of 3017 authors contributed to the adaptive learning literature in online
distance education studies. The distribution of publications by years is given in Figure 2.

Time Trend of Adaptive Learning in Online Distance Education
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Figure 2. Time Trend of Adaptive Learning in Online Distance Education Publications
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As shown in Figure 2, although studies on adaptive learning environments in online distance education
date back to the early 2000s, interest began to increase in the second decade of the 2000s; It increased
significantly in 2020 and the most work was done in 2022. As seen in Figure 2, the most publications
took place in 2022 (n=117). This was followed by 2021 (n=109), 2023 (n=98) and 2020 (n=88),
respectively. The fewest publications were recorded in 2004 (n=7).

In a study analyzing research conducted in the field of education within the context of adaptive
learning, similar results have emerged. Although the number of publications has varied over the years,
an increasing trend has been observed (Martin et al., 2020) Considering Figure 6, it can be noted that
the ten-year development plans published by countries such as China, which emphasize the necessity
of creating a knowledge-based environment to provide personalized learning services for every
student, have been influential in the increase in the number of publications (Li et al., 2021).
Additionally, according to the NMC Horizon Report (Higher Education Edition), adaptive learning is
expected to make significant advances in higher education. This indicates that adaptive learning has
become a major recommendation and a new teaching paradigm for improving education in many
countries (Xie et al., 2019), and research on adaptive learning has become a crucial topic in education.

Subject Areas of the Articles on Adaptive Learning in Distance Education

When all articles were examined, it was observed that there were 56 different disciplines. Of these, 17
are represented by only one publication. The disciplines with the highest number of publications are
illustrated in Figure 3.

Subject Areas

B Educational Research B Computer Science B Engineering

B Telecommunication B Psyhology B Operations Research

B Science Technology B Business Economics B Automation Control Systems
B Chemistry

Educational Research Computer Science i i

Figure 3. Subject Areas of The Articles on Adaptive Learning in Distance Education
Note. one article can be coded for more than one subject area

From a disciplinary perspective, the top three subject areas accounted for most research (see Figure
3). Educational research dominates other research fields. This is followed by computer science and
engineering. Adaptive learning is a fundamental research topic for both computer science and
educational technology disciplines and is also an important area where new technologies can improve
education and training (Jing et al., 2023). On the other hand, despite the abundance of studies
conducted in the field of education, it is seen that computer science and engineering dominate in some
studies (Dogan et al., 2023). However, this does not reflect all the studies. Surprisingly, only 17.27% of
studies fall into the field of engineering. This finding shows that most articles prioritize educational
pedagogy over technical dimensions. However, it is known that the technical dimension and
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technology also optimize learning paths, increase participation, and improve academic performance
in terms of educational pedagogy (Gligorea et al., 2023). For this reason, it is thought to be important
to consider it as an integral part of education.

Distribution of Author Contributions

An analysis was conducted on authors with at least 5 publications and 5 citations. Figure 4 illustrates
the distribution of these authors along with the number of their publications.

Author Contributions

B Kinshuk B Caballe B Capuano B Chen
B Eszalmi B Graf B Jemni B Tzeng
B Chang B Daradoumis W vanovic B Klasnja-Milicevic

B Van Der Maas

Kinshuk Caballe
B

Tseng Daradoumis | lvanovic
ri 7 7 &
Essalmi Jemni Klasnja- Van Der
Capuano Ch

3 ang Milicewic Maas
7 7 7 &

Figure 4. Distribution of Contributions by Various Authors in the Field

Kinshuk has made significant contributions to this field with 14 publications, and if further research is
to be done, his publications should also be looked at. Caballé, Santi, became the second most published
author with 8 publications, followed by Capuano, Chen, Essalmi, Graf, Jemni and Tseng each with 7
publications. Other authors Klasnja-Milicevic, lvanovich, Daradoumis, Chang and Van Der Maas have
also made valuable contributions to the field with 6 publications each. The predominance of Chinese
authors may be attributed to the vision of the Chinese Ministry of Education in designing instructional
environments based on personalized learning services (Li et al., 2021; Li et al., 2022). Chinese
researchers are followed by Spanish and Italian researchers because it is noted that the education
ministries of these countries fund (Garcia-Tudela et al., 2023) and support new technologies such as
adaptive learning environments (Demartini et al., 2024).

Topics with the Highest Citation Counts

Citation topics micro subject areas were examined. This level was preferred because it covers more
specific subject areas. There are a totally of 2444 different micro-topics at this level under Web of
Science. Small subsets representing the most cited and influential works on the research topic were
investigated. Such classification can assist researchers in finding the most current and impactful studies
on a specific topic or subfield.
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Citation Topics Micro Subject Areas

B Learning Styles B Self-Regulated Learning
B Collaborative Filtering B Technology Acceptance Model

B Reinforcement Learning

Learning Styles Self-Regulated Learning

Technology
Acceptance
Model

39

Upon examination of Figure 5, it is evident that the most studied topic is "Learning Styles" (n=399),
followed by "Self-regulated Learning" (n=169). Other topics with a significant number of studies
include "Collaborative Filtering" (n=51), "Technology Acceptance Model" (n=39), and "Reinforcement
Learning" (n=19), all of which are among the top five most studied secondary topics. The utilization of
personalized adaptive learning systems has proven effective in overcoming the limitations of statically
determined learning styles (Essa et al., 2023). One reason for the intensive study of this topic could be
that adaptive learning systems provide effective means of exploring individuals' learning styles (Haug
et al., 2023). Adaptive learning can introduce greater flexibility for students to apply self-regulated
learning and assist them in developing responsibility for utilizing opportunities presented in learning
environments (Park et al., 2023; van Alten et al., 2020). Therefore, the abundance of research
conducted on this topic is remarkable. In addition, it has been stated that utilizing machine learning
together with artificial intelligence through educational data mining and learning analytics has brought
success in the design of personalized adaptive learning environments in online learning (Garrido &
Onaindia, 2013; Lin et al., 2013). It can be stated that these technologies are another factor why
learning styles are the most studied area. In this way, content that suits students' learning styles can
be designed. Artificial intelligence strengthens educational data mining and learning analytics
approaches and facilitates the design of personalized/adaptive learning environments (Dogan et al.,
2023).

Figure 5. Citation Topics Micro Subject Areas

Countries with the Highest Number of Articles

Research has been conducted in 86 different countries related to the field. The top 10 countries with
the most Articles related to the field are provided in Figure 6.
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Figure 6. The Countries of Adaptive Learning Research in Distance Education

China plays a prominent role in the number of articles in this field, with 19.38% (n=207) of the articles
coming from this country. The USA follows China with 12.14% (n=130) of articles. These two countries
are followed by Taiwan with 7.19% (n=77), Spain with 6.82% (n=73), India with 5.51% (n=59), the
United Kingdom with 4.66% (n=50), Saudi Arabia with 3.83% (n=41), Italy with 3.64% (n=39), Australia
with 3.46% (n=37) and Canada with 3.36% (n=36).

The preference rate of adaptive learning in China is rapidly increasing. In the past 3 years, the number
of individuals who have experienced adaptive learning has reached two million (Wang et al., 2023).
This increase shows a growing trend especially in the fields of education and artificial intelligence
(Huang et al., 2022; Yuan et al., 2023). Research topics in adaptive learning include neural networks,
deep learning, reinforcement learning, and artificial intelligence, and focus on personalized and
student-centered education (Peng et al.,, 2010; Wang, 2009). The evolution of adaptive learning
research in China is evidenced by bibliometric analysis showing key research topics such as deep
learning applications and intelligent tutoring systems. Adaptive learning has also become a growing
trend in the United States, which focuses on tailoring educational experiences to individual students
(Randi, 2022). This trend mostly involves dynamically adjusting course content to students’ abilities,
accelerating performance through automatic and instructor intervention (Capuano and Caballé, 2020;
Dziuban et al., 2018). In addition, collaborative efforts between universities on this issue show that
adaptive methods support the organization of the learning process in different disciplines and have a
broader potential in education (Bordignon et al., 2021). Collectively, these findings indicate that there
is a significant interest in adaptive learning strategies in the United States education sector and that
these strategies are constantly being developed. On the other hand, the research on adaptive learning
technologies has revealed new challenges and opportunities, with projects investigating the
integration of adaptive learning with massive open online courses (Martin et al., 2020). A significant
number of studies have been conducted in countries such as Spain, India, the United Kingdom, Saudi
Arabia, Italy, Australia, and Canada, although they do not have specific educational policies on adaptive
learning systems (Global Education Monitoring Report Team, 2024). These studies focus on the
importance of adaptive strategies based on student models and content/instructional models
(Capuano & Caballé, 2020).
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Analysis of Co-authorship

Network analysis by researchers in the field of adaptive learning is an important tool for identifying
diverse research groups and communities. This analysis helps us understand collaboration patterns,
information flow, and the overall dynamics of the field. A total of 1071 publications were written by
3017 authors. The co-authorship network of authors who have at least 2 publications and 2 citations
in their field is given in Figure 7.
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Figure 7. Co-authorship Network

As seen in the cloud, the authors who collaborated the most on publications are Capuano and Nicola,
Ritrovato and Pierluigi, Cabelle and Santi, and Gaeta and Matteo. The notable network in the cloud is
the central position of Pierri and Anna in terms of co-authoring with multiple authors.

The graph shows distinct clusters. This indicates the existence of different research groups or
communities in the field of adaptive learning. Some nodes have more connections, such as "Mangione,
Giuseppina Rita" and "Pierri, Anna". This suggests that they were central figures in the network,
possibly leading research projects or acting to bridge the gap between different groups. Networks with
fewer connections, such as “Gaeta, Matteo” and “Miranda, Sergio”, may represent newer researchers
or those working on more specific topics. Some people, such as "Capuano, and Nicola", seem to
connect different clusters. This suggests that they facilitate knowledge transfer and collaboration
between groups. Cabella, Santi, is at the center of the red cluster on the right. This suggests that he
played an important role in this research group and likely led or made significant contributions to many
projects. Cabella and Santi's location may make it a bridge node with the potential to connect with
other clusters. Its connection to “Pierri, anna” suggests that it can facilitate the flow of information
and collaboration between two different research groups. Pierri, Anna serves as a connecting point
between the different clusters. It has connections to the green cluster on the left, the red cluster on
the right, and the yellow cluster at the bottom. This shows that he is skilled at collaborating and sharing
knowledge with different research groups. Pierri Anna's connections to different clusters may indicate
that she is interested in a wide range of research topics or is an expert in different methodologies. This
makes it a valuable collaborator in the field of adaptive learning. As a result, network analysis by
researchers in the field of adaptive learning offers important insights into collaboration, knowledge
transfer, and the development of the field. This information can be used to make strategic decisions
and allocate resources effectively to advance the field.

Co-author Countries

The cloud structure of the countries of co-authors who have been cited at least 5 times in at least 5
different publications is shown in Figure 8.
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Figure 8. Cloud Structure Based on Countries of Co-Authors

When Figure 8 is examined and evaluated in the context of the countries of the co-authors, the
People's Republic of China stands out as the country that makes the biggest contribution in this field.
China is intensively researching and implementing distance education and adaptive learning. It has
particularly strong connections with Taiwan, Japan, and South Korea. It also has important relations
with North American and European countries. The USA is an important country in this field and has
intense interaction with other countries. It also has strong connections with countries such as
Australia, Brazil, India, and Italy. India attracts attention as a growing market and research center in
distance education and adaptive learning. Spain plays an important role in this field in Europe and
contributes to international cooperation and knowledge sharing. It has relations with countries such
as Algeria, Morocco, Mexico and Greece. Taiwan (Taiwan) and Japan, as strong countries in the field
of technology and education, are also effective in this field. Collaborations, research projects, and
knowledge sharing between these countries contribute to the development of distance education and
adaptive learning.

Cited Article Analysis

A total of 378 articles with at least 10 citations have found. The cloud structure related to these articles

is shown in Figure 9.
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Figure 9. Cloud Structure of Cited Articles

283



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 273-292

Figure 9 shows the clustering structure of the resulting citation network. Different colors represent
different research themes or communities. The general structure of the network shows that the field
of adaptive learning has various subfields and research focuses. Some central nodes in the network
have more connections than others. These nodes represent influential and highly cited articles in the
field of adaptive learning. For example, articles such as "Chen (2005)", "Ortigosa (2014)" and
"Papnikolaou (2003)" have a central position in the network and have made significant contributions
to issues such as the design, evaluation, and pedagogical approaches of adaptive learning systems.
There are also connections between clusters represented by different colors. This shows that there is
collaboration and information flow between different research groups or communities in the field of
adaptive learning. Such connections contribute to the integrated development of the field and the
integration of different perspectives.

Citation Publication Analysis

Citation analysis reveals how publications in a particular research field are related to each other and
which publications are more influential. It was determined that 134 articles out of 462 received at least
2 citations from at least 2 different articles. Figure 10 shows the cloud structure showing the most
cited articles.
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Figure 10. Cloud Diagram of the Most Cited Publications

When the table regarding the citation source analysis is examined, it appears that the publication with
the most articles is Computers & Education (documents=23; citations=2031). The publication with the
most articles was the International Journal of Distance Education (documents=50; citations=325). The
publication with the fewest articles but the most cited was Academic Medicine (documents=2;
citations=1260). There are 3 publications with over 1000 citations. These are Computers & Education
(n=2031), Academic Medicine (n=1260), and Computers in Human Behaviour (n=1079) publications,
respectively. The publications with the most articles are the International Journal of Emerging
Technologies in Learning (n=50), Education and Information Technologies (n=34), and International
Journal of Distance Education Technologies (n=26).
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Publications such as "Computers & Education", "IEEE Access", "Education and Information
Technologies" and "International Journal of Emerging Technologies in Learning" are centrally located
in the cloud. These publications have a significant impact on the field and are highly cited. Different
clusters have formed in the cloud. This may represent different research topics or subfields. For
example, publications such as "Neural Networks" and "Computational Intelligence and Information
Sciences" form one cluster, while publications such as "Educational Technology & Society" and
"International Journal of Educational Technology in Higher Education" form another cluster. Some
publications act as bridges the gap between different clusters. For example, the publication "Mobile
Information Systems" addresses both the computer science and educational technology fields. Such
publications facilitate the flow of information and collaboration between different disciplines.

Cited Author Analysis

Citation author analysis shows the authors within a specific research field who have received at least
2 citations in a minimum of 2 different articles and the collaborations between these authors. Out of
1071 articles, 312 authors meet these criteria. The cloud structure related to these authors is
presented in Figure 11.
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Figure 11. Cloud Diagram of Highly Cited Authors

The top three most cited authors are Chen and Chih-Ming (n=649), He and Haibo (n=459), and Chen
(n=384), respectively. It is observed that the author with the most articles is Kinshuk (n=14). This author
is followed by Essalmi and Fathi (n=7), Jemni and Mohamed (n=7), Graf and Sabine (n=7), and Caballe
and Santi (n=7). When examining the publications regarding impact, it is noted that Chang and Yi-Chun
authored the most impactful article.

In the cloud, authors such as "Kinshuk," "Chen, Nian-Shing," "Chang, Yi-Chun," and "Troussas, Christos"
are positioned centrally. This suggests that these authors have significantly influenced the field and
are frequently cited. Additionally, these authors appear to have extensive collaborations with other
researchers. Different clusters have formed within the cloud, potentially representing various research
groups or collaboration networks. For instance, the cluster surrounding "Kinshuk" and "Chen, Nian-
Shing" may represent a large research group or collaboration network. The links in the cloud indicate
collaborations between authors. While some authors have numerous collaborations, others have
fewer, which may reflect different research cultures or collaboration strategies.
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Keyword Analysis

This analysis examines the keywords used in 1071 articles within a specific research field, helping us
understand the focal points, trends, and potential research areas of the field. The network shown in
Figure 12 illustrates the relationships between the keywords of 257 articles that have at least three
keywords.
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Figure 12. Network of Keyword Relationships

Keyword analysis visualization illustrates the interconnected nature of adaptive learning across various
domains. It brings together various elements and concepts to understand the multi-faceted nature of
modern education technology. It also serves as a rich resource for understanding interactions in
educational technology. The most frequently used keyword in the articles is "e-learning" (n=220). This
is followed by “adaptive learning” (n=146) and “online learning” (n=95). Keywords such as “e-learning”,
“Adaptive E-Learning”, “Personalized Learning”, “Online Learning” and “Learning Analytics” are
centrally positioned in the network. This shows that these issues are important and frequently
researched in the field. Different clusters have formed in the network that may represent various
research topics or subfields. For example, keywords such as “e-learning platform”, “learning
management systems” and “mobile learning” form one cluster, while “adaptive learning
environments”, “learning styles” and “learner modelling” form another cluster. Links between
keywords show relationships between topics. For example, there is a strong connection between "e-
learning" and "adaptive e-learning". This shows that adaptive learning is an important application area
in e-learning. The existence of keywords such as "Machine Learning", "Deep Learning" and "Prediction"
shows that artificial intelligence and learning analytics techniques are increasingly used in the field of
education. Keywords such as "Personalized Learning", "Learning Styles" and "Learner Modelling"
emphasize the importance of student-centered approaches and personalized learning systems.
Keywords such as "Adaptive E-Learning", "Adaptive Learning Environments" and "Adaptive
Assessment" show increasing interest in developing learning systems adapted to the needs of
students. Keywords such as "Mobile Learning" and "M-learning" emphasize the increasing use of
mobile technologies in education and the importance of research in this field.
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Conclusions and Suggestions

This study has revealed significant developments in the field of adaptive learning by examining the
trends, patterns, and outcomes of adaptive learning publications in distance education over the past
two decades. The research shows a notable increase in publications on adaptive learning environments
during the second decade of the 2000s. This increase reflects the growing importance of personalized
and student-centred educational approaches to adaptive learning, which has evolved into a global
understanding. Especially, the year 2022 experienced the highest number of publications, highlighting
the rising interest in personalized learning. From an interdisciplinary perspective, educational research
has emerged as the leading field, followed by computer science and engineering. Despite the priority
given to educational pedagogy, the integration of technological dimensions is critical to optimizing
learning paths and increasing engagement. This finding emphasizes the interdisciplinary structure of
adaptive learning research, highlighting the importance of collaboration between the fields of
education and technology. Considerable focus has been placed on eighteen authors in the field of
adaptive learning in online education. It is particularly important to follow authors such as Kinshuk,
Caballé, Santi, Capuano, Chen, Essalmi, Graf, Jemni, Tseng, Klasnja-Milicevic, lvanovich, Daradoumis,
Chang, and Van Der Maas to stay abreast of the field. Key topics such as learning styles, self-regulated
learning, collaborative learning, the technology acceptance model, and reinforcement learning are
areas that have attracted the interest of researchers, ensuring a comprehensive exploration of
adaptive learning studies. The geographical distribution of publications emphasizes the global
significance of adaptive learning research. Contributions led by China reflect various government
initiatives aimed at promoting personalized learning environments, while the United States, Europe,
and other countries also contribute to the research and implementation efforts. The higher prevalence
of artificial intelligence and adaptive learning studies in China compared to other countries has placed
the nation as a leading force in the field. Co-authorship network analysis has provided valuable insights
into the structure of the research community, collaborative dynamics, and information-sharing
networks within the realm of adaptive learning. Researchers aiming to work in this area should follow
authors such as Nicola Capuano, Giuseppina Rita Mangione, Matteo Gaeta, Francesco Orciuoli,
Pierluigi Ritrovato, Sergio Miranda, Anna Pierri, Santi Caballé, and Jordi Conesa. In studies on adaptive
learning and distance education, researchers have established a wide international collaboration
network. Researchers from countries such as China, the United States, Spain, India, and the United
Kingdom have prominently emerged in this field, serving as central for intensive collaborations.
Additionally, other countries such as South Korea, Brazil, Australia, and Saudi Arabia also stand out as
significant nodes of connection. This diversity shows that adaptive learning and distance education are
areas of global interest and collaboration. The most frequently cited articles were mostly published in
the early to mid-2000s, indicating that adaptive learning was a rapidly developing field during this
period. Furthermore, the most cited articles address various aspects of adaptive learning. While some
articles focus on the design and development of adaptive learning systems, others examine the impact
of adaptive learning on student achievement. Basic publications that researchers in this field should
read include Chen (2005), Klasnja-Milicevic (2011), Lin (2013), Ortigosa (2014), and Papanikolaou
(2003). Additionally, researchers interested in working in this field would benefit from publications
such as Educational Technology & Society, Education and Information Technologies, and the
International Journal of Emerging Technologies and Society. The most frequently cited authors include
notable figures such as Kinshuk and Christos Trousas, indicating their significant influence in the fields
of distance education and adaptive learning. Moreover, a strong connection has been observed among
these authors. The most used keywords are "adaptive learning" "learning objects" "online learning"
"e-learning" "personalized learning" and "learning analytics". Researchers aiming to work in this area
should focus their studies on these keywords.

Research in the field of distance education and adaptive learning is continuously evolving and requires
extensive investigation. Particularly, approaches that support self-regulated learning skills and enable
students to determine their learning paths need to be developed. Understanding how students
perceive and accept adaptive learning systems is also crucial. Research utilizing frameworks such as
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the Technology Acceptance Model can provide insights into the factors influencing adoption and can
help identify strategies to enhance system acceptability.

The integration of artificial intelligence and machine learning techniques into adaptive learning
systems has significant potential. These technologies can be used to more accurately predict student
performance and provide personalized learning experiences that address individual needs and learning
styles. To increase the impact of adaptive learning systems, researchers should use learning analytics
techniques to analyse student data and evaluate system performance. This data-based approach can
provide awareness for system improvements and increase student academic success.

Adaptive learning systems can be integrated into educational environments by adapting content and
navigation. Adapting content is presenting the content of the environment in a way that is appropriate
for the student in line with student information, goals, and other characteristics. Examples of adapting
content include showing a limited section of the content to a low-readiness student and the entire
content to a high-readiness student, or providing links that allow for additional explanations about a
title to be presented as pop-up windows or extended text on the same page (Brusilovsky, 1998).
Similarly, by dividing the components that make up the content into sections, different content can be
prepared for students for each section. Thus, it can be decided which content will be displayed with
each section according to student characteristics. Different presentations of the same content for each
page can be created, and appropriate presentation types can be prepared in line with student
characteristics. In adapting navigation, the student can be helped to find the next most appropriate
topic in line with his/her goal and other factors presented in the student model. A button such as
“Next” or “Continue” can be created dynamically, allowing the user to access the next link. For students
with low readiness, navigation space can be limited by hiding links to comprehensive content pages.
There are findings in the literature that adaptive environments reduce the number of navigation steps,
navigation time, and the feeling of getting lost in content, increase academic success, and encourage
nonlinear navigation for students with low readiness (Brusilovsky & Pesin, 1998).

The architectures of adaptive learning systems usually follow a multi-layered structure. Components
such as the student model, domain model, and pedagogical model form the basis of the system. For
example, a student model can predict the student's knowledge level and learning style with techniques
such as Bayesian networks or hidden Markov models. The collection, processing, and storage of
student data also bring about privacy and security issues. In the context of learning analytics, data
privacy and ethical issues should be addressed. Compliance with data protection regulations such as
GDPR should be prioritized in system design (Ferguson, 2012). Agile software development
methodologies are frequently used in the development of adaptive learning systems. These
methodologies enable the system to be developed quickly and adapt to changing needs (Pressman,
2010). Cloud-based architectures increase the scalability of adaptive learning systems. Continuous
integration and continuous delivery (Cl/CD) practices facilitate the maintenance and update of the
system. These applications increase the stability and reliability of the system by providing automated
testing and deployment processes.

Encouraging international partnerships among researchers working in the field of distance education
and adaptive learning can lead to a better understanding of diverse learning experiences across
cultures and contexts. Establishing research networks that bring together experts in the field can
create a dynamic environment for knowledge sharing, collaborative projects, and the generation of
innovative research ideas. By adopting these suggestions, researchers can contribute to the persisting
development and implementation of effective adaptive learning solutions in distance education.
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Abstract

This study employs topic modeling to analyze 386 master's and doctoral theses in the field of Management
Information Systems (MIS) in Turkey between 2002 and 2024. Using Latent Dirichlet Allocation, the research
uncovers key thematic areas such as digital transformation, system integration, process management, and
user experience, alongside emerging trends in artificial intelligence, big data, and data mining. The findings
reveal that MIS research increasingly addresses interdisciplinary challenges and provides practical solutions for
societal and business needs. This study not only maps the evolution of research trends in the MIS field but also
offers actionable insights to guide future academic and applied research. The results emphasize the pivotal
role of MIS in advancing digital transformation and its potential to contribute significantly to addressing global
challenges through technology-driven innovation.
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Metin Madenciligi ile Yonetim Bilisim Sistemleri Tezlerindeki Arastirma
i

Egilimlerinin Belirlenmesi: Bir Konu Modellemesi Yaklagimi
Oz

Bu ¢alisma, 2002 ve 2024 yillari arasinda Turkiye'de Yonetim Bilisim Sistemleri alaninda hazirlanmis 386 yiiksek
lisans ve doktora tezini analiz etmek igin konu modelleme ydntemini kullanmaktadir. Gizil Dirichlet Ayrimi
(Latent Dirichlet Allocation) yontemiyle gergeklestirilen arastirma, dijital dontisiim, sistem entegrasyonu, siireg
yonetimi ve kullanici deneyimi gibi temel tematik alanlarin yani sira yapay zeka, blyik veri ve veri madenciligi
gibi ylkselen trendleri ortaya koymaktadir. Bulgular, YBS arastirmalarinin giderek daha fazla disiplinler arasi
zorluklara odaklandigini ve toplumsal ile ticari ihtiyaclar igin pratik ¢dziimler sundugunu géstermektedir. Bu
¢alisma, Yonetim Bilisim Sistemleri alanindaki arastirma trendlerinin evrimini haritalamakla kalmayip,
gelecekteki akademik ve uygulamali arastirmalara rehberlik edecek ve lisansistl tezlere yon verebilecek
uygulanabilir 6neriler de sunmaktadir. Sonuglar, Yonetim Bilisim Sistemleri alaninin dijital donisimi
ilerletmedeki kritik roliinii ve teknoloji odakli yenilikler yoluyla kiresel sorunlarin ¢6ziimiine 6nemli katkilarda
bulunma potansiyelini vurgulamaktadir.
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Introduction

Over the years, information technologies have profoundly changed our personal, social and
institutional lives and significantly improved our quality of life. Management Information Systems
(MIS) play a central role in the efficient and effective management of modern organizations. By
ensuring the provision of accurate, timely and relevant information for decision making, MIS support
organizations in achieving their strategic goals (Kasimati et al., 2023). Technological advances and
globalization, combined with the growth of the knowledge economy and the rise of digital
businesses, have further increased the importance of MIS. Its importance goes beyond commercial
enterprises and extends to various sectors, including educational institutions. MIS plays a crucial role
in the delivery of effective services in both education and administration. Moreover, the impact of
information management processes on information systems has shown that processes such as
information sharing, acquisition and application are essential for the success of MIS (Al-Emran et al.,
2018; Hameed et al., 2024).

The effective use of MIS also brings significant benefits to complex processes such as supply chain
management. The impact of information systems on the planning, procurement and delivery
processes within supply chain management underscores their crucial role in helping organizations
achieve strategic goals (Kakhki & Gargeya, 2019). In addition, the modular approach to managing
information systems facilitates the integration of technological innovations in organizations and adds
value to business processes (Sirkemaa, 2019). Consequently, MIS enables organizations to make
data-driven decisions and thereby increase their efficiency and effectiveness. As a result, MIS has
become an indispensable element of the modern business landscape. Proper management of these
systems is critical to organizational success and solidifies their role as a cornerstone of modern
business operations.

The rapid advances in information technology and their increasing integration into business
processes have significantly increased the importance of MIS. MIS is interdisciplinary and interacts
with various fields such as computer science, management science, economics and psychology
(Hameed et al., 2024; Ozkose et al., 2023). This discipline not only offers innovative solutions to meet
the demands of the business world, but also has the potential to transform decision-making
processes into data-driven practices. For example, a study using the Apriori algorithm found that MIS
researchers are predominantly focused on areas such as e-commerce, information security and data
analytics, demonstrating the evolving dynamics of the field (Sertcelik & Onder, 2023).

One effective method for identifying trends in the MIS field is through systematic review studies. A
bibliometric and thematic analysis spanning 36 years of research highlights both foundational and
emerging topics in MIS. These analyses provide valuable insights into future research directions by
examining core themes and the most cited articles in the field of information systems management
(Abedin et al., 2020). Another significant research focus is the impact of MIS on sustainable business
performance and competitiveness. Specifically, the integration of information systems into human
resource management and decision-making processes plays a critical role in determining how
businesses perform in terms of sustainability and competitiveness (Djalic et al., 2021). Additionally,
the role of information systems in sustainable development has proven to be a vital area of study.
MIS contributes significantly to enhancing operational efficiency and optimizing supply chains for
businesses. In this context, Green Information Systems (Green 1S) initiatives address environmental
sustainability challenges while also strengthening businesses’ sustainable competitive advantages
(Zeng et al., 2020). Another key research topic in the MIS domain is the relationship between
Industry 4.0 and lean supply chain management. This area of study explores the role of information
and digital technologies in supply chain management and aims to identify existing research gaps in
this intersection (Nufiez-Merino et al., 2020). These topics not only highlight the evolving priorities
within MIS but also emphasize the field’s critical contributions to advancing organizational
sustainability and efficiency in a rapidly digitalizing world.
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In the Turkish context, the academic and applied aspects of MIS have shown significant progress in
recent years. The dissertations produced in this field serve as valuable resources to understand the
historical development and academic contributions of the discipline. The analysis of these
dissertations shows that MIS is predominantly approached using interdisciplinary methods that
combine qualitative and quantitative techniques and is most closely related to management
sciences, computer science and statistics (Baz & Kosar, 2023; Yarlikas, 2015). In addition, 403 PhD
theses were written in Turkey between 2018 and 2022, highlighting a growing academic interest in
the field (Baz & Kosar, 2023). Historically, MIS education in Turkey started at Bogazici University in
1995, and today 78 universities offer at least degree programmes in this discipline (Yavuz et al.,
2023). However, strengthening the academic staff in the field of MIS and adapting the content of
elective courses to the demands of the market are emphasized as essential steps to further
strengthen the academic and practical importance of the discipline (Yavuz et al., 2023). Globally,
bibliometric analyses show that the MIS field is being reshaped by emerging technologies such as
artificial intelligence and data analytics, with research trends becoming increasingly diversified
(Abedin et al., 2021; Ozkése et al., 2023). Moreover, studies applying advanced analytical methods
such as Latent Dirichlet Allocation (LDA) have provided deep insights into the core and emerging
topics within MIS and offered a robust framework for understanding the literature (Calli et al., 2021;
Ozkose et al., 2023).

Understanding the historical development and current trends in MIS is essential for anticipating the
future directions of the discipline and identifying new research opportunities. This comprehensive
perspective sheds light on the evolution of the field while emphasizing its crucial role in fostering
innovation and efficiency across diverse sectors. MIS, as a discipline, continues to evolve rapidly
alongside innovations brought forth by the digital age and technological advancements.
Consequently, current trends in MIS are influenced by the technological developments and
challenges specific to each era. For example, despite organizations having extensive capacities to
collect large volumes of data, their ability to fully utilize this data remains limited due to inadequate
tools and expertise. Advanced technologies such as artificial intelligence, machine learning, deep
learning, and cloud/edge computing are now playing a pivotal role in enhancing information
management practices (Gupta et al., 2023). Text mining, as a technique, enables the extraction of
meaningful information from vast text datasets, uncovering hidden patterns and providing insights
into the themes and research trends in MIS (Li & Lei, 2021). Such systemic analyses must be designed
to guide academic literature and inform future research directions effectively.

Holistically, trends in the MIS domain encompass the integration of advanced technologies,
sustainability and competitiveness, information management, and Industry 4.0-related innovations.
However, existing research in the field is largely derived from journal publications or expert opinions.
This study distinguishes itself by employing an innovative approach to analyzing research trends at
the national level, specifically within postgraduate theses. The need for this study is driven by the
rapidly evolving technological landscape and the increasing complexity of business operations. By
conducting a detailed analysis of theses published within the field of MIS, this research aims to
provide valuable insights into current trends, challenges, and opportunities. Additionally, it seeks to
identify gaps in the literature and propose new research topics that align with the emerging needs of
the discipline.

Method

In the current study, a comprehensive data set of master's and doctoral theses in the field of
"Management Information Systems" was compiled by the National Theses Center using the Python
library Selenium. A total of 388 theses published between 2002 and 2024 were collected. After
excluding those with missing abstracts, 386 theses were included in the analysis. In the text pre-
processing phase, important steps such as text cleaning, tokenization, normalization and
lemmatization were carried out to prepare the data for analysis. For topic modeling, LDA method
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was used to uncover latent thematic structures in the text corpus. The methodological steps
undertaken are described in detail under specific subheadings to ensure clarity and replicability.

Data Collection

Creating a corpus for text-based content analysis through topic modeling is a critical step that
directly influences the success of the analysis. This study focuses on examining master's and doctoral
theses conducted in the "Management Information Systems" departments of universities. Using
Python's Selenium library, data such as the titles, publication years, categories, topics, publication
locations, and abstracts of theses were scraped from the National Theses Center's website. As a
result of the web scraping process, a total of 388 theses published between 2002 and 2024 were
retrieved. Upon reviewing the dataset, it was observed that some abstracts were missing, leading to
the exclusion of these theses from the corpus. Ultimately, a refined dataset comprising 386 theses
was created for analysis. Theses from universities without established MIS departments, but where
MIS-related research was conducted, were not included in this study due to the scope of the dataset.

Data Pre-processing

Text preprocessing is a critical step in preparing unstructured or semi-structured text for analysis
using natural language processing tools. The primary tasks involved in this process include text
cleaning, tokenization, normalization, filtering, language processing, lemmatization, and stemming.
Text cleaning involves removing elements irrelevant to linguistic processing, while tokenization splits
text into individual words or sentences. Normalization standardizes text to a consistent format,
including tasks such as converting text to lowercase, transforming numbers into words, and removing
HTML tags and special characters. Filtering entails the removal of stop words and other high-
frequency or low-frequency terms that lack semantic value.

In the natural language processing domain, additional sub-tasks such as part-of-speech tagging, word
sense disambiguation, and semantic structuring play important roles. Part-of-speech tagging assigns
linguistic classes to words, defining their grammatical role in the text. Word sense disambiguation
predicts the appropriate meaning of a word based on its context, while semantic structuring involves
parsing methods to represent the meanings of lexical elements within sentences. Lemmatization,
which consolidates various forms of a word under a single term through morphological analysis, is
often preferred over stemming for producing more interpretable and meaningful terms, particularly
in topic modeling.

Text transformation involves converting preprocessed text data into vector representations
compatible with various text mining algorithms. This process encompasses two primary tasks:
feature extraction and feature selection. Feature extraction methods, such as Bag-of-Words and
Vector Space Model, represent text documents in vector form. Feature selection, on the other hand,
reduces the dimensionality of the dataset by selecting a subset of the most significant features.
Content analysis can be divided into two main categories: dictionary-based methods derived from
linguistics and algorithmic methods from statistics and computer science. Dictionary-based
approaches include techniques like computational content analysis, sentiment analysis, and
automated content analysis. Algorithmic methods, rooted in machine learning, emphasize
classification (supervised) and clustering (unsupervised) techniques (Antons et al., 2020). This
comprehensive preprocessing and analysis framework ensures robust data preparation and
meaningful insights for applications in computational text analysis and topic modeling.

Topic Modelling

Topic modeling is a technique that can be used to cluster digital documents by identifying groups of
words, so-called "topics", that have hidden relationships in the text. Basically, it is an unsupervised
text mining method that applies statistical models to data and assumes that texts consist of topics
and that topics are in turn formed by co-occurring words (Aggarwal & Zhai, 2012).
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As a statistical method for analyzing textual data, topic modeling aims to uncover the underlying
topics in the text. This process is often supported by machine learning algorithms and usually
involves the following steps: First, text pre-processing is performed to clean the data by removing
irrelevant elements such as punctuation and numbers and reducing words to their basic forms (Blei,
2012). A document term matrix is then created which shows the frequency of words in each
document. A modeling algorithm, usually LDA, is then applied to identify latent topics in the text. LDA
assumes that each document is a mixture of different topics and that the topics consist of certain
groups of words (Asmussen & Mgller, 2019).

Once the results are generated, the detected themes are visualized, the word distributions are
analyzed, and the themes are interpreted. These steps are crucial to evaluate the meaningfulness of
the identified themes and to refine the model if necessary. Topic modeling is widely regarded as a
powerful tool for automatically understanding and categorizing the content of large text datasets
(Jelodar et al., 2019). Its applications span numerous areas, including analyzing social media,
evaluating customer feedback and identifying trends in literature.

Latent Dirichlet Allocation

Topic modeling is an unsupervised classification method, similar to numerical data clustering (Grin &
Hornik, 2011). One of these methods, LDA, is a probabilistic model where words are the fundamental
data units. In LDA, each document contains N words, and a corpus comprises M documents (Blei et
al., 2003). The key assumptions of LDA are as follows: each document is a mixture of specific topics,
and each topic is a mixture of words (Griin & Hornik, 2011). Words in a document implicitly refer to
certain topics, and the words associated with these topics represent groups of words belonging to
those topics. LDA traces back which words constitute the documents and determines which topics
these words are associated with, ultimately estimating which topics might have generated which
documents (Nabli et al., 2018). During this process, the topic of each word in each document is
iteratively updated over a certain number of iterations (see Figure 1).
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Figure 1. LDA Working Principle (Nabli et al., 2018)
The working principle of LDA follows these steps:

e Step 1: Each word is randomly assigned a topic.
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Step 2: For every word w in each document, the current topic-word assignment is updated
with a new assignment. The new topic k is determined by the product of probabilities p1xp2,
which calculate the likelihood of w being assigned to k. In other words, two probabilities are
calculated for the topics assigned to each word.

Step 3: pl= (topic 't'/document 'd') ratio, which represents the proportion of words in
document ddd currently assigned to topic ttt. p2=(word 'w'/topic 't') ratio, which represents
the proportion of assignments of topic t to word w across all documents. LDA calculates
plxp2 and uses this to determine the most appropriate topic k for each word w.

Step 4: This process repeats multiple times until the document-topic and topic-term
distributions stabilize, reaching a steady state. This stable point represents the convergence
of LDA.

LDA operates under the assumption that all current topic-term distributions, except for the current
term, are accurate. Hence, it attempts to update the term-topic assignment with a new topic that has
a probability of p1xp2 (Blei et al., 2003; Blei, 2012).

Results

The study presents the number of postgraduate theses published annually in the field of MIS. The
highest number of master's theses was observed in 2023 with 64 theses, followed by 2019 with 58
theses and 2022 with 57 theses. The distribution of master's theses counts for other years is detailed
in Figure 2. For doctoral theses, the highest publication numbers were recorded in 2023 with 11
theses and in 2022 with 10 theses. No theses were published in the years 2002, 2004, 2005, 2006,
2009, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, or 2016. As of May 2024, the National Theses Center website
lists 19 master's theses, and two doctoral theses published for the year 2024.
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Figure 2. Theses Publication Counts by Year and Type

To uncover research trends, the texts of relevant theses were analyzed, and word clouds were
generated. Word clouds are utilized to visualize the key concepts of academic studies and their
interrelations. Each word cloud in Figure 3 highlights frequently recurring keywords such as “use,”

“study,” “system,” and “information”. For instance, in Topic 3, words like “information,” “system,”
“study,” and “datum” stand out, while Topic 7 features terms such as “information,” “system,”
“technology,” “process,” and “web”. This indicates that these terms are central to all topics and that

the studies predominantly focus on technology use, process management, and information systems.
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Figure 3. Topics Word Cloud

Between 2002 and 2024, a topic modeling and LDA analysis were conducted on 386 master's and
doctoral theses published in the MIS field. The findings from the analysis are presented in Figure 4.
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Figure 4. Topic Modeling Map of Theses

As seen in Figure 4, the larger bubbles indicate that these topics are heavily researched within the
MIS field. Specifically, the concentration of studies related to keywords such as “system,”
“information,” “digital,” “technology,” “process,” “service,” and “management” is noteworthy. This
highlights the prominence of areas such as digital transformation, information management, system
integration, system design, management and optimization, as well as business process management
and optimization in MIS research. Medium-sized bubbles are associated with keywords like “system,”
“project,” “product,” “technology,” “security,” “application,” “service,” and “experience.” These
keywords emphasize the significance of studies on project management, product management,
general management strategies, information security, information systems management, user
experience, and user-centric services. Smaller bubbles represent more specific and less frequently

”n u ”n u n u
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researched areas, associated with keywords such as “test,” “analysis,” “model,” “system,” “security,”
and “environment.” These studies focus on research methods, modeling, network security, and
environmental factors.

In the study, theses contributing the highest “Contribution %” for each “Dominant Topic” were
examined to provide an in-depth analysis of specific topics. The “Contribution %” of each theses to its
“Dominant Topic” reflects the academic significance of the topic and the unique contribution of the
study. Table 1 lists the theses sorted by their contributions to each dominant topic, including the
titles, years, types, and contribution percentages. This analysis clearly indicates which study
contributes the most to each topic. As shown in Table 1, the contribution percentages of the top
studies for each dominant topic range between 98.78% and 99.69%. These high percentages
underline the depth and significance of these studies in their respective topics. For instance, the
study titled “Data mining analysis on domestic violence against women: A case of Turkey” achieved a
contribution percentage of 99.40%, making it one of the top contributors to Dominant Topic 1.
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Table 1. Theses That Provide the Highest Contribution for Each Dominant Topics

. Theses Theses Dominant o .
Topic No . Contribution % Topic Terms
Year Type Topic
use, study, make, datum, decision,
.. . analysis, process, information,
Data mining analysis on system, method, test, result
domestic violence against 2020 Master 1 99.40 4 ! ! T
research, develop, application,
women: A case of Turkey . .
management, model, provide, aim,
social
information, use, system,
e . technology, study, student, make,
Ankara Yildirim Beyazit develo grzwent <;/atum rocess
University Esenboga 2020 Master 2 99.68 P ’ » PTOCess,
oL research, management, application,
Campus map applications . ) .
service, result, university, user, also,
develop, provide
use, system, study, datum,
A study on determinants of information, social, user, research,
friendship relations in social 2017 Master 3 95.56 application, technology, brand,
networks medium, examine, analysis, service,
factor, aim, method, result, model
. L system, use, process, study,
Design and application of 4 P . y
. . technology, datum, information,
indoor guidance system research, management, application
with beacon technologies 2023 Master 4 99.19 ’ 8 » appiication,
L . student, business, result, social,
for hearing impaired
o consumer, make, development,
individuals .
base, aim, also
use, mobile, banking, network,
technology, study, research,
Wh nk mobil m, servi r m
y.ba s adopt mobile 2018 Master 5 98.78 syst‘e , §e vice, process, siatu ,
banking: The case of Turkey intelligence, bank, design,
application, customer, artificial,
important, user, method
study, use, system, datum,
An automatic speech information, process, technology,
recognition system proposal increase, development, application
gnition system prop 2023 Master 6 99.69 ' pment, appiication,
for organizational management, result, analysis,
development make, develop, model, aim,
method, research, decision
. system, information, use,
A decision support system
S management, study, datum,
for fake news detection in rocess, technology, make, service
Turkish language with 2022 Master 7 99.45 P ’ &Y, ’ !
. . develop, method, model,
supervised machine L . .
. . application, social, project, web,
learning algorithms .
need, result, life
use, study, information, process,
. . model, datum, result, system,
Modelling and analysis of technology, analysis m\{ethod
an enterprise network and 2010 Master 8 99.54 &Y, VSIS, ’
. . research, work, user, also, base,
its security structures .
effect, development, service,
business
study, use, datum, process, system,
Design and development of student, make, level, information,
roject production systems decision, analysis, develo
project production systel 2023 PhD 9 99.64 cision, analysts, develop,
via artificial intelligence in business, technology, project,
organizations game, problem, application, model,
result
Measuring the impact value use, study, technology, result,
of social media marketing research, model, level, system, test,
applications on the cit information, analysis, security,
PP y 2024 Master 10 99.57 v Y

branding process: An
experimental research on
Konya city branding

social, datum, student, accord,
develop, obtain, development,
increase
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Topic No Terms per Topic Topics Summarize
use, study, make, datum, decision, analysis, process, information, Research and development
Topic 1 system, method, test, result, research, develop, application, processes, decision-making
management, model, provide, aim, social and analysis
information, use, system, technology, study, student, make, Technology and system
Topic 2 development, datum, process, research, management, application, information, educational
service, result, university, user, also, develop, provide studies
use, system, study, datum, information, social, user, research, User research and
Topic3  application, technology, brand, medium, examine, analysis, service, L .
. applications, system studies
factor, aim, method, result, model
system, use, process, study, technology, datum, information, Management and research in
Topic4 research, management, application, student, business, result, social, technology and business

consumer, make, development, base, aim, also
use, mobile, banking, network, technology, study, research, system,

applications
Mobile banking and network

Topic 5 service, process, datum, intelligence, bank, design, application, technology, customer
customer, artificial, important, user, method applications
study, use, system, datum, information, process, technology, Process and system
Topic 6 increase, development, application, management, result, analysis, development, educational
make, develop, model, aim, method, research, decision applications
system, information, use, management, study, datum, process, Management systems,
Topic 7 technology, make, service, develop, method, model, application, technology services, project
social, project, web, need, result, life development
use, study, information, process, model, datum, result, system, Process information, system
Topic 8 technology, analysis, method, research, work, user, also, base, analysis, and technological
effect, development, service, business impacts
study, use, datum, process, system, student, make, level, Decision-making processes,
Topic 9 information, decision, analysis, develop, business, technology, business technology
project, game, problem, application, model, result applications
use, study, technology, result, research, model, level, system, test, Technology security, research
Topic 10 information, analysis, security, social, datum, student, accord, and development, educational

develop, obtain, development, increase studies

The topics and terms identified in the study are summarized in Table 2. The publication years of the
studies provide insights into the temporal development and level of interest in these topics. For
example, a theses published in 2023 titled “Design and application of indoor guidance system with
beacon technologies for hearing impaired individuals” achieved a contribution percentage of 99.19%
in Dominant Topic 4. This indicates that research on beacon technologies and their application for
individuals with hearing impairments has become a significant research area in recent years. Key
terms offer a general overview of each study’s content. They reveal the focus areas and contributions
of the study. For instance, a study includes key terms such as “use, study, make, datum, decision”
reflecting its focus on data mining and decision support systems.

Discussion and Conclusion

In the study, theses conducted in the field of MIS between 2002 and 2024 were examined, and topic
modeling was performed on these theses using the LDA method. The findings of the study reveal
significant increases in the number of theses in the field of MIS over the years, with academic
productivity accelerating during certain periods. This increase can be associated with the growing
academic interest in digital transformation and the integration of information systems. It was
observed that research has focused on technology-oriented topics and has made significant
contributions in this area.
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The LDA analysis conducted within the scope of this study found that MIS research largely focuses on
topics such as system integration, process management, information systems, and digital
transformation. An analysis of key terms reveals that knowledge and technology management is a
central theme in MIS research. This finding is consistent with the results of related trend studies in
the literature (Kakhi & Gargeya, 2019; Ozkése et al., 2023). In particular, the impact of digitization
processes on business management and information systems integration constitutes a significant
portion of these studies. Additionally, specific topics such as user experience, data analysis, and
security have been identified as important research areas. These findings confirm that MIS is a field
that responds to the increasing technological needs of a rapidly digitizing world.

Key topics highlighted in the theses include data mining, decision support systems, and user-
centered technological solutions. These studies emphasize the potential of MIS for developing
technologies aimed at practical applications and its contributions to projects with societal benefits as
indicated by Hameed et al. (2024). Research in areas such as data mining and artificial intelligence
has made significant contributions to the relevant literature, while topics such as mobile banking and
information security have gained increasing interest in recent years. In this context, it can be said
that graduate theses produced in the field of MIS in Turkey have a wide range of applications and
offer solutions to both business and societal challenges.

According to the word clouds and topic modeling results, themes such as information systems,
process management, and technology usage emerge as frequently studied topics in the field of MIS.
These studies primarily focus on the digitization of business processes and the optimization of system
integration. This finding aligns with the results of systematic literature reviews and trend studies in
the field (Abedin et al., 2020; Gupta et al., 2023). More specific areas, such as user experience and
information security, are also prominent research topics, with growing importance in MIS studies.
Thus, the findings indicate that MIS is at the center of technology-oriented research and contributes
to digitization processes. This result parallels trend studies suggesting that the future of MIS lies in
the effective integration of technology and data (Ozkdse et al., 2023). Furthermore, the analysis
shows that there are very few studies in the field of MIS, especially on MIS education. However, it is
believed that effective use of learning approaches and instructional technologies can significantly
increase the effectiveness of computing education (Kilig-Cakmak et al., 2017). It should be considered
that the integration of technology into education can not only increase student achievement, but
also provide innovative solutions to facilitate the understanding of complex disciplines such as MIS.
Accordingly, a greater focus on MIS education can enhance the discipline's contributions in both
academic and practical areas.

In light of the findings of this study, it is recommended that future research in the field of MIS looks
more closely at topics such as digital transformation, information security and user experience. By
adopting interdisciplinary approaches, research can be conducted on broader applications in areas
such as information systems management and process optimization. Furthermore, the inclusion of
technologies such as artificial intelligence, big data, and data analytics in MIS studies can expand the
theoretical and practical knowledge base in this field (Yavuz et al., 2023). Studies in MIS should also
be encouraged to produce solutions to societal challenges. In this context, the more effective use of
technologies such as data mining, artificial intelligence, and decision support systems in projects
aimed at societal benefits can make significant contributions to both literature and practical
applications. Institutions can support academic projects aimed at developing innovative solutions in
the areas of digitization and technology integration, thereby advancing these fields further.

In conclusion, this study provides a roadmap for future studies by identifying academic research
trends in the field of MIS. While MIS continues to deepen its focus on topics such as digitization,
technology management, and process optimization, it is clear that studies addressing broader
societal and economic issues should be encouraged. Additionally, supporting studies that offer
technology-based solutions to societal challenges will accelerate the development of MIS as a field
that provides both academic and practical benefits.
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Limitations and Future Directions

In the study, graduate theses published in the field of MIS in Turkey between 2002 and 2024 were
examined. While these theses were analyzed in detail based on specific parameters, the study has
some limitations. Theses written before the establishment of MIS departments in universities and
prepared in other departments (e.g., production management, marketing, quantitative methods)
were not included in the study. The exclusion of these theses, which address topics believed to be
relevant to the MIS field, is a limitation. Future studies are recommended to include theses from
different departments conducted before the establishment of MIS departments to prevent potential
misclassifications related to the field. The analysis of the theses in this study was carried out using
text mining and word frequency methods. However, such methods can lead to misinterpretations if
certain words are frequently used without considering their context. Some terms in the theses may
appear to belong to MIS topics based on their frequency, but the broader context of the theses may
not support this conclusion. To mitigate this limitation, future studies could involve domain experts
reviewing a subset of these theses for validation. A broader expert evaluation is believed to play a
significant role in improving the reliability of the study and reducing misclassifications. Since the text
mining method was used in this study, the analysis was limited to the abstracts and basic information
of the theses. Due to time and resource constraints, it was not possible to analyze the full texts of the
theses. Future studies could expand the scope of this research to include full-text analysis of the
theses, which could enable more accurate classification of topics and yield more reliable results. The
current study only examined graduate theses conducted in Turkey. Future research could also
include theses from different countries, enabling comparative studies that provide deeper insights
into the MIS field on a global scale.
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Al7075-Al,0; Kompozitlerin Toz Metaliirjisi ve Sicak Preslemeyle Uretimi ve

Mekanik Ozelliklerinin Arastiriimasi
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0z
Bu g¢alismada, agirlikga farkh oranlarda (%1, 3, 6, 9, 12, 15) aliimina (Al203) iceren Al7075 aliiminyum matrisli
kompozitlerin Uretimi ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Toz metalirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme
yontemleriyle Uretilen numunelerin mikroyapisi, yogunlugu, gozeneklilik orani, sertligi ve basma dayanimi
incelenmistir. Calisma sonucunda artan aliimina takviyesinin belli bir orana kadar (agirlikga %12) kompozitin
mekanik 6zelliklerini arttirdigi gérilmustir. En yiksek yogunluga (2.7 g cm?3), sertlige (170+2 HV), basma
dayanimina (471+6 MPa) ve en dislk gozeneklilik oranina (%8.2) Al7075-%12Al,03 kompozitte erisilmistir.

Ancak agirlikca %15 aliimina takviye oraninda aliimina partikillerinin topaklanmasindan kaynakli olarak mekanik
Ozeliklerde diistis gorilmusgtar.

Anahtar Kelimeler: Al7075 alasimi, aliimina, toz metalirjisi, kompozit, mekanik 6zellik

Investigation of the Mechanical Properties and Fabrication of Al7075-Al.03
Composites by Powder Metallurgy and Hot Pressing

Abstract

In this work, the fabrication and characterization of Al7075 aluminum matrix composites with different weight
ratios (1, 3, 6,9, 12, 15wt.%) of alumina (Al203) contents were carried out. The microstructure, density, porosity
rate, hardness, and compressive strength of the samples were examined which were fabricated via the powder
metallurgy and induction hot pressing methods. As a result of the study, it was seen that an increase in alumina
reinforcement positively affected the microstructure and mechanical properties of the composite up to a certain
rate (12% by weight). The highest density (2.7 g cm™), hardness (170+2 HV), compressive strength (471+6 MPa),
and lowest porosity rate (8.2%) were achieved in the Al7075-12%Al,03 composite. However, a decrease in
mechanical properties was observed at 15wt.% alumina reinforcement due to the agglomeration of alumina
particles.

Keywords: Al7075 alloy, alumina, powder metallurgy, composite, mechanical property
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Giris

Alliminyum ve alasimlari, distk agirhk, yiksek 6zgil dayanim, diisiik maliyet, kolay sekillendirilebilme,
yuksek termal ve isil iletkenlik gibi 6zellikleri sayesinde en ¢ok tercih edilen malzeme gruplarindan birini
olusturmaktadir (Li vd., 2023). Ozellikle Al7075 aliiminyum alasimi, yiiksek mukavemet ve tokluk
degerleriyle arastirmacilarin ilgisini cekmekte olup metal matrisli kompozit malzemelerde siklikla
matris elemani olarak tercih edilmektedir (Devaganesh vd., 2020). Ayni zamanda hafif bir malzeme
olan bu alasim, basta yapisal parcalar olmak Uzere flize parcalari, motor govdesi, ucak baglanti
pargalari, savunma ekipmanlari gibi birgok uygulamada kullaniimaktadir (Mandal vd., 2018).

Al7075 aliminyum alagsiminin yapisina ilave edilen seramik (aliiminyum oksit (Al,0s), zirkonyum dioksit
(Zr0y), silisyum nitrir (SisN4), bor karbiir (B4C), titanyum karbr (TiC), tungsten karbir (WC), silisyum
karbir (SiC)) ve karbon bazli malzemeler (grafit, grafen ve karbon nanotiip) sayesinde kompozitlerin
mekanik, tribolojik, termal, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri arttirabilmektedir. (Menachery vd., 2023).
Bu malzemeler arasinda allimina; yiksek asinma dayanimi, yiksek sertlik, yiiksek korozyon dayanimi,
ylksek ergime sicakhgi gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica alimina, kolay temin edilebilen disik maliyetli
bir malzemedir (Heimann, 2010; Matori vd., 2012).

Metal matrisli kompozitlerin Giretiminde strtiinme karistirma (Dressler vd., 2009), karistirmali dékiim
(Mohanvd., 2023), toz metalirjisi (Wang vd., 2024), sikistirmali dokiim (Pragathi ve Elansezhian, 2023),
infiltrasyon (Yang vd., 2024) ve plazma piskirtme (Xu vd., 2023) gibi bircok farkli yontem
kullanilmaktadir. Karmasik geometrilerin nihai sekle yakin olarak tretilmesini saglayan toz metalirjisi
yontemi metal matrisli kompozit tretiminde oldukca sik tercih edilmektedir (Sheraf ve Darius
Gnanaraj, 2023). Toz metalirjisi yontemi, toz formundaki malzemelerin gesitli islem basamaklarindan
(kanistirma, sekillendirme ve sinterleme) gecirilmesiyle parca iretimini amacglamaktadir. Ozellikle
kiicuk boyutlu, yiksek maliyetli ve karmasik sekilli parcalarda ylksek ylzey kalitesiyle Uretim
yapilabilmesini saglamaktadir (Reza Akbarpour vd., 2023). indiiksiyonla sicak presleme ise, yiiksek
sicaklik ve basincin es zamanli olarak uygulandigi olduk¢a hizli bir islemdir. Bu islemin kisa siirede
gerceklesmesinden dolayi tane biiyiimesi ve oksidasyonun 6niine gecilebilmektedir (Fomin vd., 2019;
Senel ve Demir, 2023).

Literatirde Al7075-Al,03 kompozitlerin Uretimine ve karakterizasyonuna yonelik farkh calismalar
bulunmaktadir. Aghajani ve ark., calismalarinda Al7075-Al,03; kompozitlerde takviye oraninin (hacimce
%40, 50 ve 60), sekillendirme basincinin (50 ve 100 MPa) ve karistirma siresinin (10 dk ve 5 saat)
mikroyapi ve mekanik 6zellikler Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda en yiiksek bagil
yogunluk (%96.6) ve sertlik (198.2 HV) 100 MPa basingta sekillendirilen 5 saat karistirma sliresine sahip
Al7075-40Al,05 kompozitte elde edilmistir (Aghajani vd., 2023). Bharath ve ark., Al2014-Al,03 (agirlikca
%9, 12 ve 15) kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Mekanik testler sonucunda, Al2014-
%15A1,03 kompozitte sertlik, gekme ve akma dayaniminda sirasiyla %19.2, %29.6 ve %29.5 oranlarinda
artis elde edilmistir (Bharath vd., 2021). Liu ve ark., agirlikca %5 Al,0; iceren numunelerde farkli
ogutme strelerinin (5, 10, 15 ve 20 saat) mikroyapi ve mekanik o6zellikler Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. Mikroyapi analizleri sonucunda, 20 saatlik 6glitme sonrasinda yapidaki diizensiz fazin
onemli 6l¢tide azaldigi ve kiclk ve dizgiin parcaciklarin elde edildigi gérilmustir. En ylksek cekme
dayanimina da (610 MPa) 20 saat O6gltme sonrasinda erisilmistir (Liu vd., 2020). Hallem ve ark.,
karistirmali dokiim yontemiyle agirlikca farkli oranlarda (%4, 6, 8 ve 10) Al,Os igeren Al7075-Al,03
kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda Al7075-%10Al,03
kompozitin Brinell sertliinde ve basma dayaniminda sirasiyla %172 ve %129 oranlarinda artis
saglanmistir. Asinma oraninda ise %66 oraninda bir azalma gorilmustir (Hallem vd., 2018). Srivastava
ve ark., Al7075 aliminyum matrise agirlikga %0.5, 1.5, 2 ve 2.5 Al,05 takviyesinin mikroyapi ve mekanik
ozelliklere olan etkisini incelemislerdir. Toz metaliirjisi yonteminin kullanildigi calismada, en yiiksek
relatif yogunluk (%94.3), sertlik (90.7 HV) ve basma dayanimi (246 MPa) Al7075-%2Al,03; kompozitte
tespit edilmistir (Srivastava vd., 2020).
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Al-Al,O3 kompozitlerle ilgili calismalar incelendiginde, bu konu hakkinda bir¢cok calismanin bulundugu
gorilmastir. Ancak toz metallrjisi ve indiiksiyonla sicak presleme yontemlerinin birlikte kullanildigi bir
¢alismaya rastlanilmamigtir. Bundan dolayr bu ¢alismada da toz metalirjisi ve indiiksiyonla sicak
presleme yontemleriyle agirlikca farkli oranlarda (%3, 6, 9, 12 ve 15) alimina iceren Al7075-Al,0;
kompozitler Giretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapisi ve mekanik dzellikleri (yogunluk, sertlik ve
basma dayanimi) incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada matris ve takviye elemani olarak sirasiyla Al7075 aliminyum alasimi ve Al,Os3 tercih
edilmistir. AI7075 aliiminyum alasimi tozu Nanografi (Turkiye) firmasindan temin edilmistir. Kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de verilen aliiminyum alasimi 2.81 g cm™ teorik yogunluga ve 10 um ortalama
tane boyutuna sahiptir. Al,Os tozu ise Hindalco (Hindistan) firmasindan tedarik edilmistir. Al,Os tozlar
3.98 g cm? yogunluga ve 4 um ortalama tane boyutuna sahiptir. AlI7075 alasimi icerisindeki alasim
elementlerinin ylizdesi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. %Agirlikca Al7075 Alasimi icerisindeki Alasim Elementleri (Bai vd., 2019)

Al Cu Mg Si Zn Fe Mn Cr Ti
90.02-87.3 1.2-2.0 2.1-2.9 0.4 5.1-6.1 0.5 0.3 0.18-0.28 0.2
Yontem

Calismada Al7075-Al,03 kompozitler toz metalirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme ydntemleriyle
uretilmis, mikroyapilari ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Oncelikle AI7075 aliiminyum alasimi tozu
isiticih manyetik karistiricida etanol igerisinde 60 dk boyunca karistiriimistir. Ayni siirecte Al,03 tozu da
etanol icerisinde yiiksek enerijili bilyali degirmende 600 dev dk* hizda karistirilmistir. Ardindan iki toz
karisimi matris-takviye elemani etkilesimini arttirmak amaciyla birbiri icerisine eklenerek 20 dk
boyunca isiticil manyetik karistiricida karistirilmistir. Hazirlanan toz karisimi etanoliin uzaklastiriimasi
icin filtrelenmis ve stirekli vakum altindaki etiivde 50°C’de 16 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan
tozlar agat havanda ezilip 200 um’lik elekten gegirilmistir. Hazirlanan tozlar paslanmaz celik kaliba
dokilerek tek eksenli hidrolik preste 700 MPa basing altinda sekillendirilmistir. Ardindan hazirlanan
numuneler 600°C sicaklikta 1 saat boyunca sirekli vakum altinda sinterlenmistir. Sinterleme isleminin
ardindan indiksiyonla sicak presleme islemine tabi tutulmustur. Grafit kaliba yerlestirilen numunelere
500°C sicaklikta 25 MPa basing uygulanmistir. Bu islem igin optimum parametreler deneme-yaniima
yontemiyle 41 s isitma, 30 saniye bekleme ve 10 s sogutma siiresi olarak belirlenmistir. Uretilen
numunelerin yiizeyleri zimparalanip (600, 1200 ve 2500’l{ik SiC su zimparasi) parlatilarak (1 um elmas
sollisyon) mikroyapi analizlerine ve mekanik testlere hazir hale getirilmistir. Calismada kullanilan
proses parametrelerine ylritilen 6nceki ¢calismalar isiginda karar verilmistir (Senel vd., 2024; Taskin
ve Senel, 2024). Calismada kullanilan Gretim sireci Sekil 1'de sematik olarak gosterilmektedir.
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Al7075-Etanol Al,Os-Etanol Al7075-Al20s-Etanol
Karigtirma Yiksek Enerijili Karigtirma Vakum Altinda
Bilyali Degirmen Kurutma

&

Tek Eksenli
indiiksiyonla Vakum Altinda Presleme
Sicak Presleme Sinterleme

Sekil 1. Uretim Siirecinin Sematik Gosterimi

Mikroyapi Analizleri

Calismada kullanilan Al7075 aliiminyum alasimi ve Al,Os3 tozlarinin tane boyutlarini dogrulamak
amaciyla tane boyut 6lcimu gerceklestirilmistir. Bu amacla Malvern marka Mastersizer 3000 model
tane boyut 6lciim cihazi kullaniimistir. Kullanilan tozlarin morfolojisini ve tretilen kompozitlerin kirik
ylzeylerini incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM, Jeol-JSM7001F) analizleri
yapilmistir. Ayrica Al,Os partikillerinin matris icerisindeki element dagilim haritasini belirlemek
amaciyla SEM ile Enerji Dagilimli X-isini (EDX) analizleri kullanilmistir. Kullanilan tozlarin ve Uretilen
kompozitlerin kristal yapilarini ve barindirdiklari fazlari belirlemek igin X-isint kirinim (XRD, Rigaku
Smartlab) analizleri gerceklestirilmistir.

Fiziksel ve Mekanik Testler

Calismada deneysel yogunluk degerleri Arsimet metodu kullanilarak belirlenmistir. Her kompozisyon
icin 5 farkh yogunluk 6lgimi alinmis olup dlglimlerin ortalamasi deneysel yogunluk degeri (pp) olarak
kabul edilmistir. Numunelerin kuru (mg), asili (ma) ve suya doymus agirliklari (mp) alinmis ve Esitlik
1’deki Arsimet yogunluk denklemi yardimiyla deneysel yogunluklari hesaplanmistir. Esitlikte suyun
yogunluk degeri (p;) 1 g cm™ olarak alinmistir (Bai vd., 2019).

pp = [my/(mp — my)]psy (1)
Uretilen numunelerin gézeneklilik orani (%G) Esitlik 2 ile hesaplanmaktadir (Bai vd., 2019).
pp = (1 = pp/pr) X 100 (2)

Burada (pr) kompozitin teorik yogunlugudur. Kompozit malzemelerde teorik yogunluk degeri, Al7075
aliiminyum alagimi ve aliminanin yogunluklari (p4;7975=2.81 g cm?, Pai,0,=3.98 8 cm?®) ile agirlik¢a
katki oranlari (%m4;7975, %mMar,0,) kullanilarak Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmaktadir (Callister ve
Rethwisch, 2018).

pr = (%Mu7075 X Parzors) + (%Mu7075 X Paryo0,) (3)

Numunelerin sertlik degerlerini belirlemek amaciyla Vickers sertlik testi yapilmistir. Vickers sertlik
testleri elmas ug ile zimparalanip parlatilan numune yiizeyine 15 saniye boyunca 200 gf yuk
uygulanarak gerceklestirilmistir. Numune ylzeyinde olusan izin kdsegen uzunluklari 6l¢llerek Esitlik
4’de yerine yazilip Vickers sertlik degeri (HV) hesaplanmistir (Senel ve Ustiin, 2023).
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F
HV = 1.8544 x (ﬁ (4)

Burada F uygulanan yiiki (daN), d ise ylizeyde olusan izin kdsegen uzunluklarinin ortalamasini ifade
etmektedir. Basma testleri (ASTM E9) ise 5 MPa 6n yiik, 1 mm dk? &n yiik hizi ve 3 mm dk* basma
hizinda gerceklestirilmistir. Sertlik ve basma testlerinde her kompozisyon icin en az 5 6l¢im alinarak
ortalama degerler hesaplanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Tozlarin Mikroyapi Analiz Sonuglari

Sekil 2’de AlI7075 aliminyum alasimi ve Al,Os tozlarina ait SEM gorintileri verilmistir. Sekil 2’den
Al7075 alliminyum alasimi ve Al,O3 tozlarinin diizensiz ve kiiresele yakin bir morfolojiye sahip oldugu
gorilmektedir. AI7075 aliiminyum alasimi ve aliiminanin yaklasik 10 um ve alti ortalama tane boyutuna
sahip oldugu tespit edilmistir. Al,O; ve Al7075 aliiminyum alasimina ait pargacik boyut dagilimi Sekil
2(c) ve 2(d)’de verilmistir. Parcacik boyut dagilimi grafiklerinden, kullanilan tozlarin ortalama tane
boyutlari dogrulanmistir.

12 10
(©) (d)
101 8
§ * S 6
5 07 £
T g 4
4 s
2- 21
0 T T T 0 T T T T
1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Tanecik Boyut Dagilimi (um) Tanecik Boyut Dagilim1 (um)

Sekil 2. AI7075 Aliminyum Alasimi Tozuna ait SEM Goriintileri (a), Alimina Tozuna ait SEM
Gorintdleri (b), AlI7075 Aliminyum Alasimina ait Pargacik Boyut Dagilimi (c) ve Aliminaya ait Parcacik
Boyut Dagilimi (d)

Calismada kullanilan tozlara ait XRD 6rgi desenleri Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3(a)’dan Al7075
aliminyum alasimi piklerinin 28 = [38°, 45°, 66° ve 78>de (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine
karsilik geldigi tespit edilmistir. Sekil 3(b)’deki Al,Os’e ait XRD 6rgii desenlerinden piklerin 26 = ~25°,
35°,38°,43°,53°,58° 61°,67°, 68° ve 77°'de (012), (104), (110), (113), (024), (116), (211), (214), (300)
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ve (119) duzlemlerine karsilik geldigi belirlenmistir. Bu analizler, kompozit yapilarda Al ve Al,05’lin
varhgini gostermek bakimindan 6nem arz etmektedir.

5 (a) g _ (b)
g g
5 o 4+ g
o [J) =) 53 )
LSS o a S T
o s = 2 1 1
2 = ur
Al7075 alagimi J " J Lt
- Al203
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 30
20 (°) 20 ()

Sekil 3. AI7075 Aliiminyum Alasimi (a) ve Alimina (b) Tozlarina ait XRD Orgii Desenleri

Al7075-%12Al,0; toz karisimina ait SEM-EDX gorintileri Sekil 4’de verilmistir. Gorlintilerde, turkuaz
renk Al elementini, yesil renk O elementini, koyu yesil renk Cu elementini, mor renk Mg elementini,
sarl renk Zn elementini, koyu mavi renk Cr elementini, acgik yesil renk Fe elementini ve dagilimini
gostermektedir. Aliminyum ve oksijen elementinin kesistigi noktalarda aliiminanin dagilimi
gozlenmektedir. SEM-EDX goriintlleri degerlendirildiginde, Al,Os partikillerinin homojene yakin bir
dagihm sergiledigi gérilmustir. Bu durum, Gretim siirecinde karistirma isleminin ve karistirma islem

parametrelerinin uygun oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 4. Al7075-%12Al,05 Toz Karisimina ait SEM (b) ve SEM-EDX Gorintileri (b-1)

Fiziksel ve Mekanik Test Sonuglari

Sekil 5’de Al7075-Al,03; kompozitlerin yogunluk ve gozeneklilik oraninin aliimina takviye oranina gore
degisimi verilmistir. Sekiller incelendiginde, en disiik gozeneklilik orani (%8.2) ve maksimum yogunluk
(2.7 g cm?®) degerlerine Al7075-%12A1,0; kompozitte erisilmistir. Al7075-%12Al,0; kompozitin
yogunlugunda AI7075 aliminyum alasimina kiyasla %4.2 artis elde edilmistir. Bu durumun yiksek
yogunluga (3.98 g cm?3) sahip AlLO; partikiillerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ancak Al,O3
partikillerinin muhtemel topaklanmasindan dolayi agirlikga %15 takviye oraninda yogunluk diserken
gozeneklilik orani artmistir.
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Sekil 5. Al7075-Al,03 Kompozitlerde Yogunluk (a) ve Gozeneklilik Oraninin (b) Takviye Oranina Bagh
Olarak Degisimi

Al7075-Al,0; kompozitlere ait Vickers sertlik degisimi Sekil 6’'da gorilmektedir. Sertlik sonuglari
incelendiginde, Al,O; takviyesiyle birlikte sertlik degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Sertlik
degeri 12811 HV olan Al7075 aliiminyum alasiminin agirlikca %12 Al,Os takviyesiyle birlikte sertligi
170+2 HV degerine yikselmistir. Sertlik degerindeki bu artisin sebebi yiiksek sertlik degerine sahip
Al,O5 partiklllerinin mikroyapiya ilave edilmesidir. Ayrica Al,Os takviyesiyle birlikte mikroyapidaki
dislokasyon yogunlugu artmaktadir. Dislokasyon yogunlugundaki artis ve sertlik arasindaki iliski Esitlik
5 ile ifade edilmektedir (Taskin ve Senel, 2024).

H = hV/Dt + aGb,[p (5)

Bu esitlikte H sertlik, p dislokasyon yogunlugu, b Burgers vektori, o ve G malzeme sabitleridir. Ancak
yiksek oranlardaki (agirlikga %15) takviye oranlarinda ise muhtemel topaklanan Al,Os partikillerinden
dolayi sertlik degerinde disls gorilmustdr.

180

170 +

k
_ ; e \
160—- E /
150 - i/
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130

120
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Sekil 6. Al7075-Al,0; Kompozitlerde Vickers Sertliginin Takviye Oranina Bagl Olarak Degisimi

Al7075-Al,0; kompozitlerde takviye oranina gore basma dayanimi degisimi Sekil 7’de gosterilmistir.
Sekil incelendiginde, en yliksek basma dayanimina (47116 MPa) Al7075-%12Al,03; kompozitte erisilmis
olup AI7075 aliminyum alasimina kiyasla %53.9 artis saglanmistir. Al,Os takviyesiyle basma
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dayanimindaki artis yik transfer mekanizmasinin etkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu mekanizma
sayesinde mikroyapiya ilave edilen Al,O; partikiilleri malzeme (zerine uygulanan yikin buylk bir
kismini tasimaktadir (Chen vd., 2020; Luo vd., 2022). Bundan dolayi da malzeme daha yiiksek yiiklere
dayanabilmekte ve basma dayaniminda artis gorilmektedir. Ancak AlI7075-%15Al,03 kompozitte
kiimelenen Al,O; partikillerinden dolayi araylizey baginin zayiflamasi sebebiyle basma dayaniminda
disis gozlenmistir.

E 400 /
380

300 i

280 T T T T T T T T T T T T T
Al7075 AI7075 AlI7075 AI7075 AI7075  Al7075  AI7075
1AL0, 3ALO, 6ALO, 9ALO, 12AL0, 15Al,0,

Sekil 7. Al7075-Al,03 Kompozitlerde Basma Dayaniminin Takviye Oranina Baglh Olarak Degisimi
Al7075 alagimi ve Al7075-%12Al,03, Al7075-%15A1,03 kompozitlere ait XRD grafikleri Sekil 8'de

verilmistir. Burada, aliminyum “0” sembollyle ve a-Al,0; ise “0” semboliiyle gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, Al7075-%12Al1,03 ve Al7075-%15Al,0; kompozitlerde a-Al,Osz pikleri net bir sekilde
gorilmektedir. Bunun disinda sicakhk etkisiyle (sinterleme ve indiksiyonla sicak presleme
asamalarinda) istenmeyen ikincil fazlara (Al,Cs vb.) ait piklerin olusmadigi gorilmistir. Bunun
nedeninin ¢calismada kullanilan sicakliklarin (sinterleme sicakhgi: 600°C, sicak presleme sicakligi: 500°C)
aliminyum karbir (AlsC3) olusumu icin gerekli olan kritik sicakligin (C830°C) altinda olmasindan

kaynaklanmaktadir (Sidhu vd., 2014).

Al-%15A1,05
-

[}

©

S (—_—
ur

Al9%12A1,0,

Al7075 alagimi

20 30 40 50 60 70 80
20 ()

Sekil 8. AI7075 Alasimi ve Al7075-Al,0s Kompozitlere ait XRD Orgii Desenleri
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Sekil 9’da AlI7075 aliminyum alasimi, Al7075-12Al,03 ve Al7075-15Al,0; kompozitlerin SEM resimleri
sunulmustur. Bu gorintiler incelendiginde, agirhikca %12 Al,Os iceren kompozitte takviye
elemanlarinin homojene yakin bir sekilde dagildigi ve matris-takviye elemani arasinda gli¢li bir
araylizey baginin olustugu gorilmustlr. Ayrica Al,Os partikillerinin tane sinirlarina yerlestigi
gortlmektedir. Tane sinirlarindaki takviye elemanlari yapida sabitleme etkisi olusturdugundan sicaklik
artistyla asiri tane blylmesinin oniline gecilebilmektedir. SEM gorintileri incelendiginde, tane
sinirlarindaki Al,O5 partikillerinden dolayr mikroyapida asiri tane bliyiimesi goriilmemektedir. Ayrica
numunelerin taneler arasi kirilma davranisi sergiledigi gozlenmistir. Ancak Al7075-%15Al,0;
kompozitte ise topaklanan Al,O; partikiilleri net bir sekilde goriilmektedir. SEM goriintileri ve mekanik
test sonuglari birlikte degerlendirildiginde, sonuglarin tutarh oldugu ve topaklanan Al,O3
partikillerinden dolayr mekanik 6zelliklerin distigl gérilmustdr.

e

% ' Tdpaklanmig
A!-zoé -

Sekil 9. Al7075 Alasimi (a), Al7075-%6Al,0; (b), Al7075-%12Al,05 (c), Al7075-%15Al,0; (d) ait SEM
Goruntdileri

Al7075-%15Al1,0; kompozite ait SEM ve SEM-EDX goriintlleri Sekil 10’da gorilmektedir. Element
dagihm haritasi incelendiginde, turkuaz renk Al, agik yesil renk O, mor renk Mg, sari renk Zn ve koyu
yesil renk Cu elementi dagilimini ifade etmektedir. Al, Mg, Zn, Cu elementleri Al7075 alasiminin; Al ve
O elementleri aliiminanin dagilimini géstermektedir. Bu analizden, Al7075-%15Al,0; kompozitte
takviye elemanina ait elementlerin (Al ve O) belirli bolgelerde yogunlastigi gérilmdistir. Bu durum,
takviye elemaninin (Al,0s) bolgesel olarak topaklandigini gostermektedir. Bu topaklanmalarin da
kompozitin mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden oldugu sonucuna varilmistir. Calisma sonuglari
literatlir ile karsilastirildiginda, toz metalirjisi veya farkl yontemlerle (iretim yapilmis diger ¢alismalara
(Aghajani vd., 2023; Al-Salihi and Kadhim, 2020; Muraliraja vd., 2018; Shrivastva vd., 2022) kiyasla bu
¢alismada daha yiksek mekanik dzellikler elde edilmistir. Sinterleme sonrasi yapilan indiiksiyonla sicak
presleme islemi, literatiirdeki degerlerden daha yiiksek degerlere ulagilmasini saglamistir.
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Sekil 10. Al7075-%15AI1,03 Kompozite ait SEM (a) ve SEM-EDX (b) Gorintileri

Sonug ve Oneriler

Calismada toz metalirjisi ve indiksiyonla sicak presleme yontemleriyle Uretilen AlI7075-Al;0s
kompozitlerin mikroyapisi ve mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Mekanik test sonuglarina gore, artan Al,Os ilavesinin mekanik 6zelliklerde artisa neden oldugu
gérilmistir. Maksimum yogunluk (2.7 g cm?3), basma dayanimi (471+6 MPa) ve sertlik
degerlerine (170+2 HV) agirlikga %12 Al,O3 takviyesinde ulasiimistir. Ayni kompozisyonda en
distk gozeneklilik orani da (%8.2) elde edilmistir. Al7075-%12Al,03 kompozitte Al7075
aliiminyum alasimina kiyasla yogunluk, sertlik ve basma dayanimi degerlerinde sirasiyla %4.2,
%32.8 ve %53.9 artisg saglanmistir.

Mikroyapi analizleri sonucunda, mikroyapidaki Al,0s varhigr dogrulanmistir. Ayrica XRD
incelemelerinde, istenmeyen ikincil fazlara rastlanilmamistir. SEM analizlerinde ise, Al,0O3
partikillerinin mikroyapida homojen bir sekilde dagildigi ve genellikle tane sinirlarina yerlestigi
gorilmistiir. Bunun disinda yiksek Al,0; takviye oraninda (agirlikga %15) mikroyapida
topaklanmalar gézlenmistir. Bu durum bu takviye oraninda mekanik 6zelliklerde gerceklesen
disislin sebebini agiklamaktadir.

Sonug olarak, Al,Os takviyesinin ve indiksiyonla sicak preslemenin Al7075 alliminyum mekanik
ozelliklerini arttirdigi tespit edilmistir.

Destek ve Tesekkiir

Bu ¢alisma, Mahmut Can Senel danismanliginda Elif Isik tarafindan tamamlanan "A/7075-Al203-Grafen
ve Al7075-ZrO2-Grafen Hibrit Kompozitlerin Mekanik, Tribolojik Ozelliklerinin ve Mikroyapisinin
incelenmesi" baslikli yiiksek lisans tezinden Uretilmistir (Tez No. 811583).
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Bu galismada, bakla bitkisine topraktan farkli demir (Fe) kaynaklari (Fe-DTPA, Fe-EDTA, Fe-EDDHA, Fe-HBED, Fe-
HUMAT, Fe-NANO Fe-SULFAT ve Fe-SITRAT) uygulanmus, bitkinin aktif ve toplam Fe icerikleri ile bazi besin
element igerikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Deneme tesadif parselleri deneme deseninde dort paralelli olarak
yuritilmis, denemede topraga 10 mg kg diizeyinde Fe uygulanmistir. Bakla bitkisinde en yiiksek kuru agirhk
alkalin reaksiyonlu ve kirecli toprakta Fe-EDDHA, asit reaksiyonlu toprakta ise Fe-DTPA uygulamalarindan elde
edilmistir. Bitki yapraklarinda en yiiksek toplam ve aktif Fe, alkalin ve asit reaksiyonlu toprakta Fe-EDDHA ve Fe-
EDTA, kirecli toprakta ise Fe-EDDHA ve Fe-DTPA uygulamalarinda saptanmistir. Demir uygulamalari ile birlikte
bitkinin fosfor (P) ve potasyum (K) igeriklerinin kontrolden diisik oldugu ve bitkilerin P bakimindan yetersiz
beslendigi saptanmistir. Asit toprakta yetistirilen bitkilerin mangan (Mn) igeriginin yaklasik 5-8 kat daha fazla
oldugu belirlenmis olup; Fe-EDTA ve Fe-EDDHA uygulamalarinda bitkinin Mn, ginko (Zn) ve bakir (Cu) igeriklerinin
genellikle en yiiksek oldugu saptanmistir. Sonuglara gore, alkalin reaksiyonlu toprakta Fe-EDDHA ve Fe-EDTA,
asit reaksiyonlu toprakta Fe-EDTA ve Fe-DTPA, kirecli toprakta ise Fe-EDDHA ve Fe-HBED glibreleri 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: toplam Fe, aktif Fe, demir glibreleri, besin elementleri, bakla

The Effect of Different Iron Fertilization on Iron and Some Nutrient
Concentrations of Broad Bean under Acid, Alkaline and Calcareous Soil
Conditions

Abstract

In this study, different iron (Fe) sources (Fe-DTPA, Fe-EDTA, Fe-EDDHA, Fe-HBED, Fe-HUMATE, Fe-NANO, Fe-
SULFATE and Fe-CITRATE) were applied to broad bean from soil and their effects on active and total Fe
concentrations and some nutrient concentrations of the plant were investigated. The experiment was
conducted with 4 replicates according to the completely randomized design and, 10 mg kg-1 Fe was applied to
the soil. The highest dry weight of broad bean were obtained from Fe-EDDHA application in alkaline and
calcareous soils, and Fe-DTPA application in acid soil. The highest total and active Fe concentration in the plant
leaves was determined in Fe-EDDHA and Fe-EDTA treatments in acid and alkaline soils and and Fe-EDDHA and
Fe-DTPA treatments in calcareous soil. The phosphorus (P) and potassium (K) concentrations of the plants were
lower than the control with Fe treatments and the plants were found to be unsufficient in terms of P. It was
determined that manganase (Mn) concentration of plants grown in acid soil was about 5-8 times higher; and
Mn, zinc (Zn) and copper (Cu) concentrations of the plant were generally the highest in Fe-EDTA and Fe-EDDHA
treatments. According to the results, Fe-EDDHA and Fe-EDTA in alkaline soil, Fe-EDTA and Fe-DTPA in acid soil,
Fe-EDDHA and Fe-HBED applications in calcareous soil can be recommended.

Keywords: total Fe, active Fe, iron fertilizer, nutrient elements, broad bean

Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Ceyhan Tarakgioglu @ ctarakcioglu@hotmail.com
321



https://doi.org/10.54370/ordubtd.1460598
mailto:ctarakcioglu@hotmail.com
mailto:ctarakcioglu@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1846-2097
https://orcid.org/0000-0002-4716-6759

Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 321-332

Giris

Demir, normal bitki yasami aktiviteleri ve klorofil sentezi, fotosentez, solunum gibi metabolik olaylar
icin mutlak gerekli olan bir mikro besin elementidir. Demir yerkabugunda olduk¢ca bol miktarda
bulunmasina ragmen, bitkilerde Fe noksanligina bagl sararmaya ¢ok sik rastlanilir. Alkalin toprak
reaksiyonu, yiiksek P ve Ca konsantrasyonu demir alimini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle Fe aliminin
toprak pH’sindan etkilenmesi sebebiyle bitkiler tarafindan bir takim Fe alim mekanizmalari
gelistirilmistir. Bitkilerde Fe alimi ve kullanimi bakimindan cinsler ve tirler ve hatta gesitleri arasinda
bile 6nemli farkhliklar bulunmaktadir. Demir noksanligindan kurtulmak icin fazla sayida kok tiyl ve
kilcal kok olusturarak H* iyonu, fenolik bilesikler ve organik asitler salgilayarak rizosfer pH’sini diistirme
kabiliyetinde olan bitkiler Strateji-1 bitkileri olarak adlandirilirken; kokler tarafindan Fe ile selat
olusturan maddeler salgilayan (fitosiderofor) bitkiler ise Strateji-1l bitkileri olarak adlandirilmaktadir
(Glnes vd., 2000; Horuz vd., 2016; Ning vd., 2023).

Toprak ve yaprak analiz sonuglari Fe eksikligi konusunda yeterli bilgi vermedigi gibi, klorozu 6nlemede
demir iceren glbrelerin topraktan veya yapraktan uygulanmasi uzun siire etkili ve ekonomik
olmayabilir. Bitkilerin Fe alimi Gizerine toprak, bitki ve gevresel faktorler 6nemli etkiler yapmakta ve bu
da bitkilerin Fe beslenmesinde karsilasilan sorunlarin ¢ok yonli irdelenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
yluzden bitkilerde Fe noksanligina karsi farkli stratejiler iceren arastirmalar yapiimaktadir. Bu konuda
oncelikle dayanikh gesitler belirlenerek doku kiiltiirii yéntemiyle islah galismalari yapilmis (Akinoglu ve
Korkmaz., 2021; Argaw ve Akuma., 2016; Shahsavandi ve Eshghi, 2021; Ueno vd., 2019), cesitli
inorganik ve organik Fe iceren gibre ve atiklar ile farkli Fe-kleytler kullaniimis (A. Korkmaz vd., 2023;
Borowski ve Michalek, 2011; Chen vd., 2016; Darwesh vd., 2011; EI-Ghamry vd., 2009; Erdal vd., 2014,
Fadhil ve Jader, 2020; Hussein, 2019; Lucena vd., 2010; Nadal vd., 2012; Souri ve Aslani, 2018; Simsek
ve Celik, 2021), dusik konsantrasyonda inorganik veya organik asitler yapraklara plskartalmustir
(Crane vd., 2008; Luo ve Xie., 2013; Rajaie ve Tavakoly, 2018; Rombola vd., 2002). Yine kimi arastiricilar
tarafindan toprakta yarayissiz formdaki demiri selatlayici selatorler, biyolojik glibre ve nano Fe
uygulamalari ile bitkilerde Fe klorozunu gidermeye calismislardir (Abdel-Salam, 2018; Aras vd., 2018;
Arikan vd., 2018; Bastani vd., 2018; H. E. Korkmaz vd., 2023; Karimi vd., 2020; Nadi vd., 2013).

Rhizobium-Baklagil ortak yasami icin mutlak gerekli olan Fe elementine ihtiyacin ylksek oldugu, N
fiksasyonu ile nodiiliin Fe kapsami arasinda pozitif iliski oldugu, konukgu bitkide protein ve enzimlerin
sentezi icin Fe’in gerekli oldugu, kdk hiicreleri igindeki Fe’in nikotianamid ve sitrat gibi organik asitler
tarafindan selatlanarak bitkinin diger organlarina tasindigi bildirilmistir (Brear vd., 2013). Bu ¢alismada,
farkh Fe icerikli glibrelerin li¢ farkh toprakta yetistirilen bakla bitkisinin aktif ve toplam Fe ile bazi besin
element icerikleri izerine etkisi arastiriimistir.

Materyal ve Yontem

Deneme Plani

Deneme algak plastik tiinel serasinda, dort tekerrirli olarak tesadif parselleri deneme desenine gore
planlanmistir. Bu ¢alismada, Ordu il sinirlari igerisinde (g farkli findik bahgesinden 20 cm derinlikten
alinan asit, alkalin ve kiregli toprak kullanilmis, 4 mm’den elenen topraktan her bir saksiya 3 kg
konulmustur. Topraga kontrol hari¢ 10 mg kg Fe dozunda FeS04.7H,0 (%17 Fe), Fe-Humat (%15 Fe,
%25 SO3, OM %30, Humik + Fulvik asit %22, pH= 3-5), Fe-Nano (6 g Fe L'?, %99 saflikta, 100 nm’ den
kliglk), , Fe-EDDHA (%6 Fe, 0-0 %4.8, pH=3-9), Fe-DTPA (%7 Fe, pH=4-9), Fe-HBED (%6 Fe, 0-0), Fe-
EDTA (%2 Fe ve Zn, %1 Mn, %0.5 Cu ve B, %10 Ure azotu, %5 P,0s ve K,0, %2 MgO, Fe icin pH= 4-6) ,
Fe-Sitrat (%2.3 Fe; Gondl vd., 2019) glibrelerinden uygulanmistir. Temel glibreleme olarak saksilara
125 —100- 125 mg kg* N-P-K uygulanmis ve giibre kaynagi olarak NH4sNOs ve KH,PO4 kullaniimistir. Her
bir saksiya 10.12.2020 tarihinde 3 adet Salkim bakla ¢esidi (Vicia faba L. ‘Salkim’) tohumu ekilmis,
¢imlenmeden sonra tek bitki birakilmis, saf su ile sulanmis ve bitkiler 12.03.2021 tarihinde hasat
edilmistir.
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Toprak ve Bitki Analiz Yontemleri

Denemeye ait toprak érneklerinde; hidrometreyle tekstiir (Bouyoucos, 1951), Scheibler kalsimetresiyle
kire¢ (Caglar, 1949), toprak:su karisiminda (1:2.5) toprak reaksiyonu (Grewelling ve Peech 1960),
Walkley-Black yakma yontemiyle organik madde (Jackson, 1962), Kjeldahl yontemiyle toplam azot (N)
(Bremner, 1965) analizleri yapilmistir. Bitkiye yarayisli P asit reaksiyonlu toprakta Bray ve Kurtz (1945),
alkalin reaksiyonlu ve kiregli toprakta Olsen vd. (1954) yontemleriyle spektrofotometrede, nétr 1N
amonyum asetat ile ekstrakte edilebilir K ve Ca, DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe, Mn, Zn ve Cu analizleri
Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) ile Kacar (2016) tarafindan aktarilan metotlarla yapilmistir.
Denemede kullanilan topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneme Topraginin Bazi Ozellikleri

Analiz Asit Alkalin Kiregli
Kum, % 45.4 21.7 24.9
Silt, % 35.7 24.7 36.4
Kil, % 18.9 53.6 38.7
Tekstlr Sinifi Tinh Killi Killi Tin
Toprak reaksiyonu (pH)(1:2.5) 5.72 7.01 7.60
Kireg¢ kapsami (CaCO3s), % 0.68 1.37 19.50
Organik madde% 2.40 1.28 3.56
Toplam N % 0.202 0.085 0.225
Alinabilir P, mg kg™ 9.58 3.87 5.37
Ekstrakte edilebilir K, cmol(+)kg™ 0.61 0.59 1.07
Ekstrakte edilebilir Ca,cmol(+) kg™ 3.45 19.33 23.88
Ekstrakte edilebilir Fe, mg kg 2.36 1.95 1.56
Ekstrakte edilebilir Mn, mg kg™ 3.16 2.52 2.29
Ekstrakte edilebilir. Zn, mg kg™ 0.63 0.25 0.18
Ekstrakte edilebilir Cu, mg kg 0.23 0.63 0.74

Bakla bitkisi toprak ylizeyinden hasat edilerek laboratuvara ulastiriimis, yikanmis, bitki sap ve yapragi
ayrilarak 65-70°C’'de bitki kurutma dolabinda kurutulmustur. Bakla bitkisi yapraklarinda toplam N
Kjeldahl yontemiyle (Bremner, 1965), HNOs ile kuru yakilmis yaprakta toplam P vanadomolibdofosforik
sari renk yontemiyle (Kitson ve Mellon, 1944), yaprakta toplam K, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu AAS cihazinda
Kacar ve inal (2008) tarafindan aktarilan metotlarla saptanmistir. Bitkinin aktif Fe*? iceriklerinin
belirlenmesinde, 2 g kuru yaprak 1 N HCI asit (15 ml) ile dort saat calkalandiktan sonra bir gece
bekletilmis, stzlilmis, saf suyla (25 ml) tamamlanmis ve AAS’de Olcllmuistir (Takkar ve Kaur, 1984).

Verilerin varyans analizleri Minitab 18 istatistik paket programi ile yapilmis, her bir toprak igin
ortalamalar arasindaki farklar Tukey testine (p<0.05) tabi tutulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Demir Giibrelerinin Baklanin Kuru Agirligi, Aktif ve Toplam Demir igerikleri Uzerine Etkisi

Demir igerikli glibrelerin bitkinin toplam ve aktif Fe icerikleri (izerine etkisi 6nemli (p<0.01) bulunurken,
kuru agirlik Gizerine asit toprak hari¢ 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek bitki kuru agirligi kirecli toprakta
Fe-EDDHA, Fe-HUMAT, Fe-SULFAT, alkalin reaksiyonlu toprakta Fe-EDDHA, Fe-SULFAT, Fe-EDTA, asit
reaksiyonlu toprakta ise Fe-DTPA, Fe-SITRAT, Fe-EDTA giibre uygulamalarinda belirlenmistir (Sekil 1a).
Abd El-Razek vd. (2013) yapraktan uygulanan Fe, Zn ve Mn’in baklanin verim ve verim 6gelerini ile
klorofil b iceriklerini arttirdigini saptamislardir. Karimi vd. (2014) Fe-NANO ve Fe-EDDHA
uygulamalarinin mas fasulyesinin yas ve kuru agirhgini arttirdigini saptamislardir. Chatterjee vd. (2017)
kireg icerigi %0.37-11.5 ve pH’sI 7.7-8.3 olan iki tarlada farkl Fe kaynaklarinin soya fasulyesi verimini
Onemsiz dizeyde arttirdigini, yapraktan Fe-EDDHA uygulamasinin diger selatlardan daha etkili
oldugunu bildirmislerdir. Hergert vd. (2018) topraktan uygulanan Fe-EDDHA’nin kuru fasulyede Fe
klorozunu gozle gorilebilir dizeyde azalttigini ve verimi arttirdigini tespit etmislerdir. Hussein (2019)
topraktan Fe-EDTA uygulamasinin baklanin bitki 6zelliklerini ve verimi artirdigini saptamislardir. Fadhil
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ve Jader (2020) bakla bitkisine yapraktan uygulanan Fe-selat ve B’un, Sahin ve isler (2021) soya
fasulyesine yapraktan uygulanan Fe+Zn uygulamasinin verim ve verim parametreleri tGzerine etkili etkili
oldugunu bildirmislerdir.

c) Aktif Fe, mg kg
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Sekil 1. Demir Uygulamalarinin Bitkinin Kuru Agirlik (a), Toplam Fe (b), Aktif Fe icerigine (c) Etkisi

Bakla bitkisi yapraklarinin toplam ve aktif Fe igerikleri Gizerine demir igerikli glibrelerin %1 diizeyinde
onemli etkilerde bulundugu ve kontrollin lizerinde artislar sagladigi belirlenmistir. Yapraklarin toplam
ve aktif Fe icerigi alkalin reaksiyonlu toprakta 48.6-145.3 mg kg ve 35.5-93.0 mg kg arasinda degisim
gosterirken, Fe-EDDHA ve Fe-EDTA uygulamalarinda en yiliksek Fe icerdigi saptanmistir. Bakla
yapraklarinin Fe icerigi asit reaksiyonlu toprakta en yiksek Fe-EDTA ve Fe-EDDHA giibrelerinde
saptanmis olup; bitkilerin toplam ve aktif Fe icerikleri 51.6-134.7 mg kg ve 36.5-90.6 mg kgt arasinda
degismistir. Kirecli toprakta ise yapraklarin toplam ve aktif Fe icerikleri 46.2-107.6 mg kg ve 33.6-87.4
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mg kg olarak belirlenirken, en yiiksek toplam ve aktif Fe icerikleri Fe-EDDHA uygulamasindan elde
edilmis ve diger uygulamalarin etkisi birbirine benzer gerceklesmistir (Sekil 1b, c). Jones vd. (1991)
fasulye ve bezelyenin optimum Fe icerigini 50-300 mg kg?, bdriilcenin 50-100 mg kg oldugunu
bildirmis olup; bakla bitkisi icin alt referans degerini 50 mg kg olarak degerlendirirsek sonuglarimizin
optimum sinirlar igerisinde degistigini sdyleyebiliriz. Fe-EDDHA’nin toprakta genis pH araliginda daha
fazla yararli olabilecegi Giizel vd. (2004) ile Kacar ve Katkat (2007) tarafindan bildirilmistir. Cantera vd.
(2002) sonuclarimizla benzer sekilde kirecli ve alkalin toprakta FeSO,4 uygulamasinin etkili olmadigini,
asit reaksiyonlu toprakta Guzel vd. (2004) Fe-DTPA’nin, Kacar ve Katkat (2007) ise Fe-EDTA'nin daha
etkili oldugunu belirtmislerdir. Fe-EDDHA ve izomerlerinin kirecli toprakta en etkili oldugu
(Schenkeveld vd., 2014), alkalin ve kirecgli topraklarda EDTA’nin topraktan ve fertigasyonla
uygulanabilecegi (Rasmussen, 2015) bildirilmistir. Sahrawat (2016) Fe-EDDHA'nin yerfistiginin toplam
ve aktif Fe iceriklerini artirdigini belirlemistir. Yalgin (2019) misir bitkisinde Fe noksanligl i¢in Fe-
EDDHA'nin (orto-orto, 5:25 ve 6) iyi bir kaynak oldugunu, Fe-EDDHA yerine ise FeSOs+K-Humat’'in
ekonomik olarak kullanilabilecegini 6nermistir. Brear vd. (2020) simbiyotik N fiksasyonunda baklagil
bitkilerinin Fe ihtiyacinin fazla oldugunu, N fiksasyonu ile nodiildeki Fe konsantrasyonu arasinda pozitif
iliski oldugunu saptamislardir. Flores (2020) kiregsiz alkalin toprakta soya fasulyesi yapraklarinin aktif
Fe iceriklerinin Fe-EDDHA ve EDTA, pH’si 6.1 olan toprakta ise Lignit, EDTA ve EDDHA uygulamalarinda
ylksek oldugunu tespit etmislerdir.

Demir Giibrelerinin Baklanin Azot, Fosfor, Potasyum ve Kalsiyum igerikleri Uzerine Etkisi

Bakla bitkisi yapraklarinin toplam N iceriklerinin %3.90 ile %4.57 arasinda degisim gosterdigi; bitilin
uygulamalarda kontroliin tzerinde gerceklestigi ve Bergman (1992) tarafindan verilen referans
degerinin (%2.80-3.50) lzerinde N icerdigi tespit edilmistir (Tablo 2). Yapraklarda en yuksek N, kirecli
toprakta Fe-EDDHA ve Fe-DTPA, alkalin reaksiyonlu toprakta Fe-NANO ve Fe-HUMAT, asit reaksiyonlu
toprakta ise Fe-EDTA ve Fe-DTPA glibre uygulamalarinda saptanmistir. Asit reaksiyonlu toprakta
yetistirilen baklagil bitkilerinin nodil olusumunun ve N, fiksasyonunun etkilendigi (Pijnenborg ve Lie
1990), demir noksanhgi gorilen kirecli topraklarda da baklagil bitkilerinde fotosentezin, N, fiksasyonu
ve nodil olusumunun azaldigl (Tang vd., 1991), amonyum olusturan N icerikli glibrelerin demirin
yarayislihgini arttirdigi (Kacar ve Katkat 2007) bildirilmistir.

Demir igerikli glbrelerin asit ve kiregli toprakta yetistirilen bakla yapraklarinin P igerigi lzerine %1
diizeyinde 6nemli etkilerde bulundugu; genellikle tim uygulamalarda bitkinin P igeriginin azaldig
tespit edilmigstir. Yapraklarin toplam P igerikleri %0.164-0.218 arasinda degisim gostermis olup,
referans degerlerine gore (%0.25-0.45) bitkilerin P bakimindan yetersiz beslendigi saptanmistir (Tablo
2). Kiregli ve alkalin reaksiyonlu toprakta Fe-DTPA ve Fe-SULFAT uygulamalarinda kontroliin {izerinde
yapraklarin P icerigi belirlenirken, asit toprakta kontrolden diisiik belirlenmistir. Karaman vd. (1997),
demir uygulamasi ile fasulye bitkisinin P iceriklerinin azaldigini belirlemislerdir. Fosforun baklagil
bitkilerinin kok ve govde gelisimini tesvik ederek N, fiksasyonunu arttirdigi ve koklerde daha kisa
sirede nodil olusumunu sagladig bildirilmistir (Kacar ve Katkat, 2007). Abdel-Salam (2018) nano P
uygulamasinin bitki boyu, bakla sayisi, dane verimi ve danenin N, P ve Fe igerigini etkiledigini; nano
Fe’in (150-300 mg L) her iki dozunun etkili oldugunu saptamislardir.
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Tablo 2. Demir Uygulamalarinin Bitkinin N, P, K ve Ca igerigine Etkisi

Demir kaynagi Asit Alkalin Kirecli Asit Alkalin Kiregli
N, % P, %
Kontrol 3.90 3.97 4.08 0.218a 0.195 0.214ab
Fe-SULFAT 4.03 4.24 4.24 0.164c 0.202 0.202a-c
Fe-SITRAT 4.08 4.23 4.13 0.178bc 0.195 0.205a-c
Fe-HUMAT 4.21 4.27 4.37 0.176bc 0.195 0.189c
Fe-NANO 3.95 4.28 4.33 0.185a-c 0.190 0.196bc
Fe-EDTA 4.44 4.08 4.11 0.186a-c 0.179 0.189c
Fe-EDDHA 4.22 4.08 4.57 0.187a-c 0.190 0.203a-c
Fe-DTPA 4.34 4.25 4.51 0.182a-c 0.185 0.218a
Fe-HBED 3.97 4.21 4.44 0.212ab 0.189 0.195bc
K, % Ca, %
Kontrol 2.19a 2.27a 2.68 1.01cd 1.35a 1.48a
Fe-SULFAT 1.58b 2.21a 2.56 1.15a-d 1.40a 1.51a
Fe-SITRAT 1.63b 2.12ab 2.77 1.21ad 1.41a 1.42a
Fe-HUMAT 1.83ab 1.72cd 2.87 1.35a 1.25a 0.99c
Fe-NANO 1.92ab 2.15a 2.68 1.28ab 1.14ab 1.04bc
Fe-EDTA 1.59b 1.74cd 2.42 1.24a-c 1.38a 1.27a-c
Fe-EDDHA 1.59b 1.83b-d 2.79 1.08b-d 1.27a 1.36ab
Fe-DTPA 1.74b 2.03a-c 2.42 1.12a-d 1.27a 1.32a-c
Fe-HBED 1.54b 1.68d 2.79 0.94d 0.83b 1.00c

Demirli glbrelerin yapraklarin toplam K igerigi Uzerine etkisi asit ve alkalin toprakta Onemli
bulunmustur. Asit toprakta yetistirilen bakla bitkisi yapraklarinin K igeriginin disik (%2.10-2.80),
alkalin toprakta bazi uygulamalarda (kontrol, Fe-NANO, Fe-SiTRAT) yeterli ve kirecli toprakta ise
tamaminin yeterli seviyede oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Kiregli topragin K iceriginin yiksek olmasi
sebebiyle bitkinin toplam K icerigi daha yiksek olarak saptanmis olup; yapraklarda en yilksek K icerigi
Fe-HUMAT, Fe-EDDHA, Fe-HBED ve Fe-SITRAT uygulamalarindan elde edilmistir. Asmada K
uygulamasinin Fe alimi ve tasinmasini etkileyerek kire¢ kokenli Fe klorozunu giderdigi bildirilmistir
(Glnes vd., 2000). Khalil vd. (2012) bakla bitkisi icin dekara 7.14 kg N ve 5.72 kg K0 giibre uygulamasini
Onermislerdir.

Demirli glibre uygulamalarinin yapraklarin toplam Ca icerigine etkisinin énemli oldugu, Bergman
(1992)'a gore (%0.50-2.0) yapraklarin kalsiyum igeriklerinin yeterli oldugu saptanmistir (Tablo 2).
Yapraklarda Ca asit reaksiyonlu toprakta Fe-HUMAT, Fe-NANO ve Fe-EDTA, alkalin reaksiyonlu toprakta
Fe-SITRAT, Fe-SULFAT ve Fe-EDTA, kiregli toprakta ise Fe-SULFAT, Kontrol ve Fe-SITRAT giibre
uygulamalarinda en yiiksek tespit edilmistir. Glines vd. (2000) yiiksek toprak pH’si, P ve Ca’un bitkilerin
Fe alimini azalttigini bildirmislerdir.

Demir Giibrelerinin Baklanin Mangan, Cinko ve Bakir igerikleri Uzerine Etkisi

Demirli glibre uygulamalari, bakla bitkisi yapraklarinin toplam Mn igerigini asit reaksiyonlu toprakta
onemli diizeyde arttirirken, alkalin reaksiyonlu ve kiregli topraklarda artislar 6nemli bulunmamis, ancak
artma egilimi gdstermistir. Asit reaksiyonlu toprakta yapragin Mn icerigi 185.5 ile 303.9 mg kg, alkalin
reaksiyonlu toprakta 50.5 ile 58.7 mg kg™, kirecli toprakta ise 31.0 ile 35.2 mg kg olarak saptanmistir
(Tablo 3). Asit toprakta bitkinin Mn icerigi en yliksek Fe-EDTA, Fe-EDDHA ve Fe-HUMAT glibrelerinde
belirlenirken; alkalin toprakta Fe-SITRAT, Fe-SULFAT ve Fe-EDDHA, kirecli toprakta ise Fe-HUMAT, Fe-
SULFAT ve Fe-EDDHA giibrelerinde belirlenmistir. Bergman (1992) tarafindan verilen referans degerine
gére (40-100 mg kg?) bitkilerin Mn bakimindan kiregli toprakta yetersiz, alkalin toprakta yeterli ve asit
toprakta ise fazla beslendigi saptanmistir. Asit topragin Mn iceriginin yliksek olmasi bitkilerin Mn
alimini arttirmis ve Fe icerikleri disiik bulunmustur. Ylivainio (2009) kuvars kumunda yetistirilen marul
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bitkisinin  Mn
belirlemiglerdir.

Tablo 3. Demir Uygulamalarinin Bitkinin Mn, Zn ve Cu igerigine Etkisi

iceriginin kirecli topraktakinden yilksek oldugunu,

Fe-EDTA’nIn
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ise azalttigini

Demir kaynagi Asit Alkalin Kiregli
Mn, mg kgt
Kontrol 185.5d 52.9 31.0
Fe-SULFAT 278.9a-c 58.5 33.5
Fe-SITRAT 192.3d 58.7 31.2
Fe-HUMAT 292.9ab 53.9 35.2
Fe-NANO 244.1c 54.5 32.8
Fe-EDTA 303.9a 50.5 31.6
Fe-EDDHA 302.7a 56.6 32.8
Fe-DTPA 259.3bc 53.8 32.2
Fe-HBED 240.1c 51.8 324
Zn, mg kg*
Kontrol 35.9¢ 33.1c 31.6¢
Fe-SULFAT 37.5¢ 36.2c 36.2bc
Fe-SITRAT 38.9¢ 38.1c 38.0bc
Fe-HUMAT 41.1bc 34.7c 38.3bc
Fe-NANO 38.8¢c 35.2¢ 36.5bc
Fe-EDTA 57.0b 68.3a 52.7a
Fe-EDDHA 48.4b 50.9b 43.3b
Fe-DTPA 39.6¢ 34.1c 39.2bc
Fe-HBED 41.4bc 34.4c 37.3bc
Cu, mg kg?
Kontrol 14.6 12.7b 13.5
Fe-SULFAT 16.5 15.5ab 14.7
Fe-SITRAT 15.3 14.4ab 13.9
Fe-HUMAT 16.4 15.7ab 14.7
Fe-NANO 16.7 16.2ab 14.5
Fe-EDTA 16.6 17.7a 14.7
Fe-EDDHA 17.0 16.3ab 16.1
Fe-DTPA 16.4 16.2ab 13.7
Fe-HBED 16.8 14.0ab 14.2

Bitkilerin Zn icerikleri Gzerine glbre uygulamalari 6nemli etkilerde bulunmus olup; asit reaksiyonlu
toprakta bitkide en yiiksek Zn icerigi Fe-EDTA ve Fe-EDDHA uygulamalarindan elde edilmistir (Tablo 3).
Alkalin reaksiyonlu toprakta Fe-EDTA ve Fe-EDDHA, kiregli toprakta ise Fe-EDTA ve Fe-EDDHA
uygulamalarinda bitkilerin en yiliksek Zn igerdigi saptanmistir. Bergman (1992) tarafindan verilen
referans degerine gore (30-70 mg kg?) bitkilerin Zn bakimindan yeterli beslendigi belirlenmistir. EI-
Gizawy ve Mehasen (2009) yapraga uygulanan Zn-EDTA’nin baklanin dane agirligi ve verimini
arttirdigini; Ylivainio (2009) ise Fe noksanhgi altinda marulun Zn ve Cu igeriklerinin arttigini tespit
etmislerdir.

Bakla bitkisi yapraklarinin toplam bakir icerigi 13.5-17.7 mg kg arasinda olup; bakir icerigi en yiiksek
asit ve kiregli toprakta Fe-EDDHA, alkalin reaksiyonlu toprakta ise Fe-EDTA glibrelerinden elde
edilmistir (Tablo 3). Yapraklarin bakir icerikleri Bergman (1992)’a gére (7-15 mg kg) optimum sinirlar
icerisinde bulunmustur. Lucena (2003), EDTA, HEDTA, DTPA selatlarinin Fe hari¢ Cu, Zn ve Mn igin
kullanilabilecegini, Fe icin EDDHA ve izomerlerinin kullanilabilecegini bildirmis olup; Ylivainio (2009) Fe-
EDDHA'nin rizosferde indirgenerek Cu-EDDHA’yiI olusturdugunu ve marulun Cu alimini arttirdigini

327



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 321-332

saptamislardir. Bulgularimizla benzer sekilde, De Conti vd. (2020) artan dozlarda Cu uygulamasi ile Fe-
EDDHA ve Fe-EDTA uygulamalarinin gavdar otu bitkisinin Fe igerigini arttirdigini tespit etmislerdir.

Sonug ve Oneriler

Farkh demir kaynaklarinin bakla bitkisinin kuru agirhgi, yapraklarin toplam ve aktif Fe igerikleri ile baz
besin maddesi igerikleri Uzerine etkilerinin arastirildigi bu calismada; asit reaksiyonlu toprakta en
yiiksek kuru agirlik Fe-DTPA, Fe-SITRAT ve Fe-EDTA uygulamalarinda belirlenmistir. Alkalin reaksiyonlu
toprakta Fe-EDDHA, Fe-SULFAT giibrelerinde; kiregli toprakta ise Fe-EDDHA ve Fe-HUMAT giibrelerinde
en ylksek kuru agirhk saptanmistir. Tim toprakta Fe-EDDHA, Fe-EDTA ve Fe-DTPA uygulamalarinda
genellikle yapraklarin toplam ve aktif Fe iceriklerinin en yiksek oldugu, alkalin ve kirecli toprakta Fe-
HBED’inde benzer etkilerde bulundugu saptanmistir. Bakla yapraklarinin toplam ve aktif Fe
iceriklerinin, Fe-SULFAT ve Fe-SITRAT uygulamalarinda en diisiik oldugu belirlenmistir. Yapraklarin P
iceriklerinin kontrol uygulamasinda en ylksek oldugu ve demirli glibreleme ile azaldigi tespit edilmistir.
Bakla bitkisinin P ve K hari¢ diger besin maddeleri bakimindan beslenme probleminin olmadigi, kirecli
toprakta bitkilerde Mn noksanligi, asit toprakta ise Mn fazlahgi tespit edilmistir. Bitkilerin Zn, Mn ve Cu
iceriklerinin genellikle Fe-EDDHA ve Fe-EDTA uygulamalarinda en yiliksek oldugu belirlenmistir.
Arastirma sonugclari, bakla bitkisinde demir noksanliginin; asit reaksiyonlu toprakta Fe-EDTA, Fe-DTPA
ve Fe-EDDHA, alkalin reaksiyonlu toprakta Fe-EDDHA ve Fe-EDTA, kirecli toprakta ise Fe-EDDHA, Fe-
HBED ve Fe-HUMAT gibrelerinden herhangi biri ile giderilebilecegini gostermektedir.
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Turizm, dlinya genelinde ekonomik, kiiltlirel ve sosyal etkileriyle 6nemli bir endstri olarak kabul edilmektedir.
Turizm sektord, birgok llke ve kent igin ekonomik blylime ve istihdam yaratma potansiyeline sahip olup, kentsel
donusimu ve yerel kiiltiirlerin korunmasini da desteklemektedir. Tiirkiye'nin Karadeniz bolgesinde yer alan Ordu
ili, dogal glizellikleri, tarihi zenginlikleri ve kiltlirel mirasiyla turizm potansiyeli yiiksek bir sehir olarak 6ne
¢tkmaktadir. Ordu'nun sahip oldugu essiz dogal ve tarihi zenginlikler, turistler icin gekici bir destinasyon
olusturmakta ve kentin ekonomik gelisimine katki saglamaktadir. Bu ¢alismada, Ordu ilinin turizm alanlarini zihin
haritalama yontemi ile incelenmis, kentin deneyimle degisen turizm alani algisi ve degisimi ele alinmis, ayrica
bireylerin zihinlerinde Lynch'in (1960) ortaya koydugu temel kentsel imge cesitlerinin hangi onceliklerle
sekillendigi degerlendirilmistir. Ordu'nun turizm alanlarinin bireylerin gorsel belleklerinde kaliciigindan yola

¢ikarak bu alanlarin nasil daha etkili bir turizm alani haline gelerek gelistirilebilecegi konusunda onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: turizm alanlari, zihin haritalama, gevresel algi.

Evaluation of Ordu Province Tourism Areas with Mind Mapping Method and
Investigation of Tourism Area Perception Changing with Experience

Abstract

Tourism is recognised worldwide as an important industry with economic, cultural and social impacts. The
tourism sector has the potential to generate economic growth and employment for many countries and cities,
and supports urban transformation and the preservation of local cultures. Ordu province, located in the Black
Sea region of Turkey, stands out as a city with high tourism potential with its natural beauties, historical richness
and cultural heritage. The unique natural and historical richness of Ordu creates an attractive destination for
tourists and contributes to the economic development of the city. In this study, the tourism areas of Ordu
province were analysed with the mind mapping method, the perception and change of the city's tourism area
changing with experience were discussed, and the priorities with which the basic urban image types put forward
by Lynch (1960) were shaped in the minds of individuals were evaluated. Based on the permanence of Ordu's
tourism areas in the visual memory of individuals, suggestions have been made on how these areas can be
developed by becoming a more effective tourism area.

Keywords: tourism areas, mind mapping, environmental perception
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Giris

Her kent kendine 6zgu nitelikler tasimaktadir ve bu nitelikler gegmisten bugiline kadar gergeklesen
fiziksel, kiiltirel, tarihsel ve sosyo ekonomik faktérlerle sekillenmektedir. Bu niteliklerle birlikte kentler
ve onlarin yasam bigimlerinden etkilenen anlamli bitiinlige ise kent kimligi denilmektedir. Kent kimligi
ile kent imgesi genellikle karistiriimaktadir. Bu ayrimi net bir sekilde belirtmek gerekirse; kent kimligi
kentin sosyal, kiiltirel ve fiziksel yapisini ifade ederken, kent imgesi ise kentin akilda goriiniir olmasi ile
ilgili bir durumdur ve zihinsel bir siireci ifade etmektedir. Kentsel imgeler, kentsel kimligin gelismesi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Kentin sahip oldugu alanlarin ve bu alanlar arasindaki iliski aglarinin, kenti ziyaret
edenlerin ve kentlilerin zihinlerinde goriiniir olma sekli kentsel imgeyi olusturmaktadir (Eraydin, 2016).
Zihinde goriinlr olma yani imgeleme alanlari; algilama, zaman icerisinde deneyimleme ya da
tecriibelerin birikmesiyle olusmaktadir. Karagor ve Akgam (2016)’a gore kimlik, yerin karakteristik
ozellikleriile ilgilidir fakat kentsel imge, bu kimligin nasil algilandigi ile ilgilidir (Tlrk,2017). Kevin Lynch,
kentsel alanlarin algilanmasi sonucunda olusan 6geleri ‘kentsel imaji olusturan imgeler’ olarak
adlandirmistir. Bu kentsel imgelere 5 ana baslik altinda toplamaktadir ve bunlari su sekilde
actklamaktadir;

Yollar: Kent alanlarini birbirine baglayan ve ulasimi saglayan o6gelerdir.

Sinirlar: Kente ait alanlari deniz dag veya nehir gibi dogal sinirlayicilarla cevreleyen ve gizgisel ozelligi
ile dikkat ceken 6gelerdir.

Bélgeler: Bireylerin bulunduklari alana ait fiziksel sinirlari kendi zihinlerinde olusturduklari ve
anlamlastirdiklari genis kent alanlarini kapsayan 6gelerdir.

Diigiim Noktalari: Kavsak ve yollarin kesistigi kente ait odaklayici noktalardir.

Referans Noktalari: Dikkat ¢ekici Ozellikleri ile kentsel dokudan ayrilarak 6ne gikan ve farkhlasmis
nesneler veya yapilardir.

Algiyi tetikleyen ve zihinde olusan bu 5 imge elemaninin anlamlandirma ve vurgulama durumu
mekansal deneyime bagli olarak degismektedir. Lynch’in yaptigi calismalar sonucunda ulastigi “mekana
iliskin deneyimi az olan bireylerin olusturacagi zihinsel haritalarda ilk olarak bélgeleri daha sonra yollari
vurgulayacagi, fakat deneyimi fazla olan bireylerin olusturacagi zihinsel haritalarda bolgeler ve
yollardan ziyade referans noktalarini vurgulayacag” argiimanini ileri siirmektedir (Ulkeryildiz vd.,
2009). Bunlarla birlikte kent kimligi mekanin fiziksel 6zelliklerini de kapsamaktadir. Mekansal kimlik,
bir yerin diger yerlerden farkli algilanmasini ve ayirt edilmesini saglayan cevresel 6zellikleri ifade
etmektedir (Cengiz Gokge ve Acgiksdz, 2017). Ayni zamanda kent kimligi hem kisisel hem de toplumsal
olarak alanla ilgili hatiralari ve deneyimleri icerecek sekilde kavramsallastirilmistir. Bu agidan kent
kimligi insanlar tarafindan algilanan yerin 6zelliklerini de temsil etmektedir. Alan 6zellikleri, kent
sakinlerinin kent kimligine kattigi deger ile turistlerin bu degerden elde ettigi gézlem ve deneyimleri
kapsamaktadir. Kentsel turizmde turistlerin en ¢ok deger verdigi husus, kentin kendine ait 6zglinlGg
ve benzersiz ozellikleridir yani kente 6zgi tarihi ve dogal turizm alanlarinin da icinde bulundugu kent
kimligidir (Dag ve Mansuroglu, 2020). Kent kimliginin icinde bulunan dogal ve tarihi turizm alanlari
kentin taninirhgini ve turizm potansiyelini arttirmada blyik bir role ve 6neme sahiptir (Ogan ve Yasak,
2020). Bir ornek ile desteklemek gerekirse Nevsehir denince akillara ilk Kapadokya gelmektedir. Bu
baglamda bakildiginda Nevsehir icin zihinde kaliciligl en fazla ve kent ile biitlinleserek 6nemli turizm
noktalarindan biri haline gelmis olan alan Kapadokya’dir.

Bu calismada; bilissel haritalama yontemlerinden biri olan zihin haritalama yontemi kullanarak ordu
ilinde ikamet eden ve kenti deneyimlemis olan bireyler ile kente yeni yerlesmis ve deneyimlemis
bireylerin gorsel belleklerinde dncelikli olarak hangi turizm alanini yerlestirdikleri tespit edilecek ve
bireylerin zihinlerinde Lynch’in ortaya koydugu temel kentsel imge cesitlerinin hangi dnceliklerle
sekillendigi incelenmistir. Bununla birlikte ordu ilinde bulunan turizm alanlarinin zihinde kaliciligi zihin
haritalama yontemi ile gozlemlenmis ve gelistirilmesi gereken alanlara yonelik éneriler sunulmustur.
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Zihin Haritalarin Gelisim Siireci, Yontemi ve Kullanim Alanlari

Zihin haritalari, ¢evreye veya alana iliskin fiziksel ve mekansal o6zelliklerin zihinde olusmasina
depolanmasini veya hatirlanmasini konu almaktadir ve Cografi Bilisim Sistemi agisindan algisal
yonlendirmelerin degerlendirilmesiyle ortaya ¢cikmistir. Sonrasinda bu distince geliserek arastirmacilar
tarafindan ortaya cikarilan zihnin ardindaki yonelim fikriyle birlikte Tolman (1948)'in yaptig
arastirmalarda kullanilmaya baslayan ‘bilissel harita’ teriminin olusmasina zemin hazirlamistir
(Ulkeryildiz vd., 2009). Bilissel haritalar (ayrica nedensel, kavram veya zihinsel haritalar olarak da
adlandirilir) olarak adlandirilan diyagramlarin amaci, disiinceleri, fikirleri ve zihinsel modelleri sematik
olarak temsil etmek ve disiplinler arasi sinirlar arasinda iletisime yardimci olmaktir (Haque vd., 2023).
Bilissel haritalama, glinlik hayatta deneyimlenen ¢evresel konumlar ve 6zelliklerin algilanmasi, zihinde
islenmesi ve hatirlanmasiyla olusan bir psikolojik stirectir (Downs ve Stea, 2011). Bu terim daha sonra,
bireylerin cevresel bilinglerini ve i¢csel imgelerini ifade etmek icin kullaniimistir. Kevin Lynch (1960) bu
konunun 6ncisi olup, bilissel haritalama teknigini kullanarak bireylerin yasadigi kentlerdeki kentsel
imgeleri belirlemeyi amaclamistir. Calismasinda dogrudan réportaj ve gizimlerle (katilimcilarin yasadigi
sehir planlarini ya da parcalarini eskiz haritalarina ¢izmelerini istemistir) G¢ kenti arastirmistir. Bu
calismanin asil amaci, bireylerin yasadiklari ¢evreye dair zihinlerinde olusmus fiziksel 6geleri
belirlemektir. Yaptigi calisma sonucunda elde ettigi bilgilere dayanarak bireylerin zihninde olusturdugu
imajlari 5 fiziksel unsur (yollar, sinirlar, bolgeler, digim noktalari ve referans noktalari) altinda
siniflandirmistir. Bu 5 fiziksel unsur bireylerin ¢evreleri hakkinda olusturdugu algiy! etkilemekte ve
okunabilir mekanlar ya da alanlar olusturmakta énemli bir etkiye sahiptir. insanlar zihin haritalama
yoluyla kentler hakkinda belirli bir diizeyde bilgi sahibi olabilir ve kendisine bu sekilde yonlendirebilir.
Bilissel haritalar ile zihin haritalarini birbirinden ayiran 6zellik ise bilissel haritalar ¢evre hakkinda bilgi
toplamayi kapsarken, zihin haritalari bu bilgilerin tamamini zihinden kagida kartografik bir anlatimla
gorsellestirilmesini ele almaktadir (Turk, 2017).

Evans (1980), bilissel haritalarin temel olarak bir yer veya alanla kurulan mekansal iliskiyi ve bu iliskiden
kaynaklanan gésterimin harita olarak nitelikler icerdigini 6ne sirmektedir. Lynch (1960) ise mekanin
okunabilirligini bu niteliklerin énemli bir bileseni olarak kabul eder ve mekanin okunabilirligini
bireylerin algiladigi kentsel imgelerin zihinlerinde olusturduklari imajlar olarak tanimlamaktadir. Daha
net bir ifadeyle, mekan okunabilirligi, Lynch'in ¢alismasinda tanimladigi bes kentsel imgenin
olusturdugu imajlarla iliskilendirilmekte ve bu imajlarin vurgulanma éncelikleri bireylerin yasadigi kent
deneyimine bagl olarak degismektedir. Lynch (1960), yaptigi arastirmalar dogrultusunda 6ne strdigi
arglimana gore, mekana iliskin deneyimi sinirli olan bir bireyin zihinsel haritasinin, mekanin genel
ozelliklerini ve bolgesel niteliklerini dncelikli olarak icerecegini ve ardindan yollari belirginlestirecegini
one sirmektedir. Bununla birlikte, mekansal deneyimi daha fazla olan bir bireyin zihinsel haritasinda
ise genel oOzellikler ve yollar yerine referans noktalarinin 6ncelikli olarak vurgulanacagini ifade
etmektedir (Ulkeryildiz vd., 2009).

Kent veya mekansal algi ile ilgili yapilan inceleme ve arastirma ¢alismalarinda, zihinsel haritalarin kagida
cizilmesi suretiyle bilgi elde etme yontemi "zihin haritalama teknigi" olarak adlandirilir. Bu yontem, bir
kente veya cevreye ait bilgi edinmek veya cevredeki unsurlar arasindaki iliskiyi incelemek icin veri
toplama siirecinde sik¢a kullanihr (Oztiirk, 2016).

Materyal ve Yontem

Ordu ili, Dogu Karadeniz Bolgesi'nin giris kapisi konumundadir ve cografi olarak 40°-41° kuzey
paralelleri ile 37° - 38° dogu meridyenleri arasinda yer alir. Toplam yuzél¢imi 5.961 km? olan bu i,
Melet, Civil Deresi, Akgaova Deresi gibi ¢esitli blyukllkteki akarsularin olusturdugu allivyon dizliiklerle
karakterizedir. Ordu'nun kiyi seridi toplamda 100 km uzunlugundadir ve bunun 60 km'lik bélimu
kumsallardan olusmaktadir (Sekil 1). 2023 verilerine gére, ilin niifusu 775.800 kisidir (TUIK, 2024)
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Genel olarak, Ordu ilinin iklimi Karadeniz iklimi etkisi altindadir. Bu iklim tipine gére yaz aylari nispeten
serin gecerken, kislar kiyi bolgelerinde ilik, yiksek rakiml bolgelerde ise soguk ve kar yagish
gecmektedir. Ayrica, yil boyunca dizenli yagislar gorilmesi bu iklim tipinin belirgin bir 6zelligidir
(Sensoy vd., 2008).

Yiikseltim)
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Sekil 1. Ordu ili Konum Haritasi (Hatipoglu, S. C. 2021).

Ordu ili dogal, kultlrel ve tarihi degerleri ile bircok turizm alanina sahiptir. Bunlar tablo 1 de
sunulmustur.
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Tablo 1. Ordu ili dogal, kiiltlirel ve tarihi degerleri (URL 1)

Dogal Turizm Alanlari

Tarihi ve Kalttrel Turizm Alanlari

Asarkaya Kent Ormani/ Unye
Aybasti Toygar/ Unye
Boztepe/ Altinordu

Cambagi Yaylasi, Cambasi Kayak Merkezi / Kabadiiz

Cinarsuyu Tabiat Parki/ Unye

Diizoba Yaylasi/ Kumru

Ericok Tepesi/ Mesudiye

Eminem Pinari Mesire Alani/ Camasg
Gaga Goélii/ Fatsa

Gelin Kayasi/ Camas

Hoynat Adasi/ Persembe

Kabakdag Koéyii/ Fatsa

Kapili (Cingirt) Kazankaya Selalesi/ Caybasi
Karaoluk Selalesi/ Altinordu

Keyfalan Yaylasi/ Mesudiye

Korgan Yaylalari / Korgan

Kiipkaya Kanyonu/ Ulubey

Ohtamis Selalesi/ Ulubey

Persembe Yaylasi- Menderesler/ Aybasti
Sayacabagi Mesire Yeri/ Ulubey

Topgam Yaylasi/ Mesudiye

Ciggol (Dayili Koyii) / Mesudiye

Toygar (Kabaktepe) Yaylasi/ Aybasti
Turnasuyu Vadisi (Yiiriiylis Parkuru) / Altinordu
Ulug6l Tabiat Parki/ Golkoy

Yason Burnu/ Persembe

Yoroz Kent Ormani/ Altinordu

Akoluk Képrist/ Ulubey

Atik ibrahim Pasa Cami/ Altinordu

Aziziye (Yal)) Camii /Altinordu

Baskotani Képrusi/ Mesudiye

Bolaman Kalesi ve Hazinedaroglu Konagi/ Fatsa
Cingirt Kalesi /Fatsa

Cotyora ( Bozukkale)/ Altinordu

Camas Hisarbey Koyl Kaya Mezari/ Camas
Cayir Camii/ Caybasi

Cifte Hamam/ Unye

Delikkaya Kaya Mezari/ Altinordu

Dikenlice Kaya Mezari/ Glirgentepe

Diiz Mahalle Kilisesi (OBB Tiyatrosu) / Altinordu
Efirli Camii ve Mezarligi/ Persembe

Emir Yakup Kiimbeti/ Korgan

Eskipazar Biyik Hamam/ Altinordu

Eskipazar Kiigik Hamam/ Altinordu

Gengaga Kalesi/ ikizce

Golkoy Kalesi/ Golkoy

Goller Koyu Kalesi, Catalpinar/Ordu

Hamidiye (Hikimet) Camii/ Altinordu

Kalekdy Kalesi/ Mesudiye

Kalekdy Kalesi Kaya Mezarlari/ Unye
Kardesler Kbyt Kaya Mezari/ Ulubey

Kemer Képri/ Altinordu

Kestane Koyu Camii/ Glyal

Kestane Koyl Kemer Koprileri/ Gilyali
Kirazlimani Mahallesi Cesmesi/ Altinordu
Kurul Kalesi Yerleskesi/ Altinordu

Kusfenak Kalesi/ Kumru

Laleli Cami/ ikizce

Meletios Kalesi/ Mesudiye

Mesudiye Kaltir Merkezi (Eski Kilise) / Mesudiye
Muzadere Kilisesi/ Topgam,Mesudiye

Ordu Buyuksehir Belediyesi Karadeniz Tiyatrosu/
Altinordu

Oluklu Cesme/ Kabadiiz

Pasaoglu Konagi Etnografya Muizesi/ Altinordu
Saray Camii/ Unye

Sarpdere K6prisl/ Ulubey

Selimiye Camii/ Altinordu

Sucuali Kaya Mezari/ Camas

Seyh Abdullah Tirbesi/ Ulubey

2024, 14 (2), 333-346

Bu calismada zihin haritalama yéntemini kullanarak Ordu ilinde ikamet eden kenti deneyimlemis olan
bireyler ile kente yeni yerlesmis ve deneyimlememis bireylerin gorsel belleklerinde 6ncelikli olarak
hangi turizm alanini yerlestirdiklerinin tespit edilmesi ve bireylerin zihinlerinde Lynch'in (1960) ortaya
koydugu temel kentsel imge cesitlerinin hangi dnceliklerle sekillendiginin incelenmesi, Ordu ilinde
bulunan turizm alanlarinin zihinde kalicihginin gozlemlenmesi yapilmis ve gelistiriimesi gereken
alanlara yonelik 6neriler sunulmustur.

Bu calisma, on kisiden olusan iki grup halinde yapilmis olup Ordu Universitesi Peyzaj Mimarlig
bolimiinden, Ordu ilinde bir yildan uzun siiredir yasamakta ve kenti deneyimlemis on kisi ile bir yildan
kisa sliredir yasamakta ve kenti deneyimlememis kisiler segilerek A4 boyutunda uygulama kagitlar
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https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130286/akoluk-koprusu-ulubeyordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130321/atik-ibrahim-pasa-cami-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130401/aziziye-yali-camii-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130409/baskotani-koprusu-mesudiyeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130406/bolaman-kalesi-ve-hazinedaroglu-konagi-fatsaordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130411/cingirt-kalesi--fatsaordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130412/cotyora--bozukkale-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130413/camas-hisarbey-koyu-kaya-mezari-camasordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130417/cayir-camii-caybasiordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130419/cifte-hamam-unyeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130420/delikkaya-kaya-mezari-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130421/dikenlice-kaya-mezari-gurgentepeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130448/duz-mahalle-kilisesi-obb-tiyatrosu-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130460/efirli-camii-ve-mezarligi-persembeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130467/emir-yakup-kumbeti-tepealan-korganordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130468/eskipazar-buyuk-hamam-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130469/eskipazar-kucuk-hamam-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130572/gencaga-kalesi-ikizceordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130573/golkoy-kalesi-golkoyordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130575/goller-koyu-kalesi-catalpinarordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130577/hamidiye-hukumet-camii--altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130581/kalekoy-kalesi-mesudiyeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130582/kalekoy-kalesi-kaya-mezarlari-unyeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130667/kardesler-koyu-kaya-mezari-ulubeyordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130668/kemer-kopru-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130669/kestane-koyu-camii-gulyaliordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130670/kestane-koyu-kemer-kopruleri-gulyaliordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130674/kirazlimani-mahallesi-cesmesi-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130678/kurul-kalesi-yerleskesi-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130721/kusfenak-kalesi-kumruordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130723/laleli-cami-ikizceordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130724/meletios-kalesi-mesudiyeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130725/mesudiye-kultur-merkezi-eski-kilise-mesudiyeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130726/muzadere-kilisesi-topcam-mesudiyeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130727/ordu-buyuksehir-belediyesi-karadeniz-tiyatrosu-altinord-.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130727/ordu-buyuksehir-belediyesi-karadeniz-tiyatrosu-altinord-.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130729/oluklu-cesme-kabaduzordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-322002/pasaoglu-konagi-etnografya-muzesi-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130731/saray-camii-unyeordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130732/sarpdere-koprusu-ulubeyordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130734/selimiye-camii-altinorduordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130735/sucuali-kaya-mezari-camasordu.html
https://ordu.ktb.gov.tr/TR-130736/seyh-abdullah-turbesi-ulubeyordu.html

Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 333-346

dagitilmistir. Katihmcilara “Ordu kent meydaninda oldugunuzu dislinerek, Ordu kentine ait turizm
alanlarini giziniz” ifadesi belirtildikten sonra bilmeleri gereken bilgiler verilmistir. Bunlar;

e Cizimleri sirasinda serbest olduklari, ¢izimin herhangi bir kurala gére ve dogru/yanlis seklinde
degerlendirilmeyecegi,

e (Cizime basladiklari noktayi kirmizi kalem ile isaretlemeleri,
e En cok ziyaret ettikleri noktayi ise mavi kalem ile isaretlemeleri,

o ilk cizdiginiz turizm alaninin konumunu tarif edecek olsaniz cevresinde nereyi baz alarak tarif
ederdiniz? sorusuna cevap verilmesi gerektigidir.

Daha sonrasinda ¢izim kagitlarinin yaninda zimbali olarak verilen bilgi fisini doldurmalari istenmistir.
Zihin haritalari ¢izimleri degerlendirilmistir. Katilimcilarin kisisel bilgilerinin gizli tutulmasi adina sadece
isim ve bir yildan az ya da fazla Ordu ilinde bulunma durumlari bilgi olarak istenmistir.

Zihin Haritalarinin Degerlendirilmesi

Ordu Universitesi peyzaj mimarhgi bélimi 6grencilerinden bir yildan az siiredir Ordu ilinde bulunan 10
kisi ve bir yildan fazla stiredir Ordu ilinde bulunan 10 kisi secilmistir. Kenti deneyimlememis bireyler ve
kenti deneyimlemis bireyler olarak iki grup halinde ¢alisma yapilmistir. Her iki gruptaki katilimcilara da
beyaz renkli A4 kagidi verilmis ve Ordu kentine ait turizm alanlari denildiginde zihinlerinde olusan
gorselleri kagida aktarmalari istenmistir. Her iki gruptan anlasilabilir ve yorumlanabilir olan 6’sar ¢izim
secilmis, digerleri degerlendirme disi birakilmistir.

Katilmcilarin Ordu iline ait turizm alanlarinin zihinde olusan halini gorsellestirmeleri ile olusan zihin
haritalariilk olarak, her iki grup (bir yildan az ve bir yildan fazla sliredir Ordu ilinde bulunan katilimcilar)
kendi icerisinde olacak sekilde degerlendirilmis, daha sonra gruplar karsilastirilmistir. Son olarak her iki
grup birlikte degerlendirilmeye alinmistir. Katilimcilarin olusturdugu zihin haritalari incelenirken ilk
olarak belirtilen ifadeler (ilk ¢izdikleri turizm alanini kirmizi, en ¢ok ziyaret ettikleri turizm alanini mavi
kalem ile isaretlemeleri) dogrultusunda isaretledikleri alanlar incelerek tespit edilmis ve deneyim siresi
ile degisen turizm alani algisinin olma durumu degerlendirilmistir, sonrasinda zihin haritalarinda hangi
turizm alanlarini gorsellestirdikleri ve o alanlari kag katilimcinin daha belirttigi tespit edilerek, alanlar
siralanmistir. Son olarak her bir katiimcinin zihin haritasinda Lynch’in bes kent imgesinin (yollar,
sinirlar, bolgeler, digim noktalari ve referans noktalari) ne oranda kullanildigi, tekrarlanma sikligi her
zihin haritasi tek tek incelenerek siniflandirilmis ve her iki grup karsilastirilarak Lynch’in ortaya attigl
argliman ile oOrtlisme durumunu ortaya koymak icin degerlendirilmistir. Bunlarla birlikte zihin
haritalarinin tamami gz 6niinde bulundurularak butiin katilimcilarin ilk gizdikleri ve isaretledikleri
alanlar degerlendirilerek Ordu iline ait akilda kalicilligl en fazla olan ve kent ile butiinlesmis turizm
alaninin tespiti yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Ordu Universitesi Peyzaj Mimarligi béliimiinde bulunan 6grencilerle uygulanan ve bu calismanin
olusturan verilerini zihin haritalari Sekil 2 (Kenti deneyimlememis bireyler) ve Sekil 3'te (Kenti
deneyimlemis bireyler) verilmistir.
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Sekil 2. Kenti Deneyimlememis Bireylerin Cizdigi Zihin Haritalar

339



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 333-346

- v “ﬂ |
e — ar X /
P e
= — — %
3 ' f
= 5 ! / .
- - / -
.- -Q:" J
~ L TR b __’__’r
- — T v
y M % oo
e ot - - ~ . —
R e &
Eoamee '
B \
| 5\
) =
- . T f
wEat HONGH -
S f ¥ )
| .- — y J
b ey A
————) | e t™ o S
- A | eyt by N
e LA T Y D vl & ’
p— | sowEs |\ g . s 2
e o -
——t B
O 4 - ; )
# o
el
NPT TN ey - 14 |
{
@1
Tongd
| =
ok o ' <y TR S ey o doas ,{"7‘_,“ W
M L rosna gl | g — ap BT ot )
Team | 3 =i A | . e / ’
- iz . = | .uxl "
—
———— a— = - —
(&1 »
['n".!
| Paa | . | v
{— e
- w ’ _
|
| T |
Zpe . R
il
= = D . -
(-]
o a = o .
.
% ~ l'"/
# i - 1 |
| ||
Loy A\ »
rede~
&y N
v o Frkele
B
{ e
LI t

Sekil 3. Kenti Deneyimlemis Bireylerin Cizdigi Zihin Haritalari

Kenti deneyimlememis bireylerin yaptigi zihin haritalari kendi icinde incelediginde gdézlemlenen
bulgular su sekildedir;

o Kenti deneyimlemis bireylerin zihin haritalama gizimleri kent merkezi ile sinirli kalmaktadir.

e Kenti deneyimlememis bireylerin ilk cizdikleri (teleferik gisesini isaretleyen katilimcilarin ilk
cizdikleri alan Boztepe olarak ¢alismaya dahil edilmistir) alan incelendiginde baska bir deyisle
akillarinda en ¢ok yer eden turizm alaninin Ordu/ Altinordu ilgesinde bulunan ‘Boztepe’ oldugu
sonucuna varilmistir.

e Zihin haritalama galismasi kenti deneyimlememis katilimcilar Gzerinde uygulanirken “En ¢ok
ziyaret ettiginiz turizm alanini mavi kalem ile isaretleyiniz.” Seklinde belirtme yapilmistir.
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Sonuglar incelendiginde katilimcilarin bir rekreasyon alani olan “Akyazi Sahili” isaretledigi
gozlemlenmistir. Akyazi Sahil rekreasyon alani durumunda olsa da sonuglara bakildiginda
ziyaretgiler igin turizm alani potansiyeli tasidig1 sonucuna varilmistir.

Bir yildan az stiredir Ordu ilinde bulunan katilimcilarin zihin haritalarina bakildiginda en ¢ok
ziyaret ettikleri rekreasyon alanini turizm alani konumunda degerlendirdikleri ve Akyazi Sahil
olarak belirledikleri gozlemlenmistir.

Lynch’in yapmis oldugu calismalar sonucunda belirttigi “kenti deneyimlememis bireylerin zihin
haritalarinda ilk olarak ‘Bélgeler’ imgesini daha sonra ise ‘Yollar’ imgesini vurgulayacagr”
arglimani ile kenti deneyimlememis katiimcilarin yapmis oldugu zihin haritalar
karsilastirildiginda Lynch’in  argimani  ile Ortlismedigi sonucuna varilmistir. Kenti
deneyimlememis 6 katiimcinin zihin haritalarinda ilk olarak ‘Referans Noktalarini’ daha sonra
ise ‘Yollar’ imgesini vurguladigi gézlemlenmistir. Fakat calismalara genel bir gozle bakildiginda
Ordu kenti turizm alanlarina dair yapmis olduklari zihin haritalari tek bir bolge (kent merkezi)
ile sinirh kalmistir. Bu sebeple sunu soyleyebiliriz, kenti deneyimlememis bireyler zihin
haritalama cizimlerinde ilk olarak referans noktalarini vurgulamis olsalar da kenti sadece bir
bolge bazinda zihinlerinde olusturmuslardir. Bu olusturduklari bélge ise kentte bulunduklari
sire¢ boyunca en c¢ok gittikleri alan ile sinirh kalmistir.

Kenti deneyimlememis bireyler referans noktalari ve yollar imgelerini vurgulamis olsalar da
bununla birlikte sinirlar imgesini (deniz ve dere) de oldukga fazla belli ettikleri gozlemlenmistir.
Ordu kentinin bir kiyi kent olmasindan ve kiyiya paralel olarak gelismesinden kaynakli oldugu
disinidlmektedir. Bu sebeple kenti deneyimlememis bireylerin zihin haritalari katiimcilarin
bulundugu kent ile ilgili cografi 6zelliklerin ve fiziksel yapisinin zihin haritalarinda kent
simgelerine ait belirtmeleri degistirmede katkisi oldugu séylenebilir.

Kenti deneyimlememis katilimcilarin zihin haritalari incelendiginde ordu kentine ait birgok
turizm alaninin belirtilmedigi ve akillarda yer etmedigi gozlemlenmistir. Kente ait turizm
alanlarinin taninabilirliginin arttirilmasi yoniinde calismalar yapilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Kenti deneyimlememis bireylerin yapmis oldugu zihin haritalarinin tamami incelendiginde
sirasiyla en ¢ok belirtilen alanlar; Boztepe, Akyazi sahil, Fidangdr Caddesi, Yason Burnu, Ters
ev, Cambasi kayak merkezi, seklinde olmustur. Akyazi Sahil ve Fidangor Caddesi turizm dogal
veya tarihi degeri olan alanlar olmasa da turizm alani potansiyel tasidigi ve bireyler tarafindan
turizm alani olarak algilandig1 gbzlemlenmistir.

Tasbasi Kilisesi Ordu kenti icin tarihi degere ve dneme sahip olmasina ve gliniimiizde bircok
etkinlik icin kullanilmasina ragmen kenti deneyimlememis bireylerin zihin haritalama
galismalarinda (bir katilimci harig) hi¢ belirtiimedigi goézlemlenmistir. Ayni sekilde kent
merkezinde bulunan Tarihi Sadirvanin da higbir zihin haritasinda belirtilmedigi gorilmustir.

Kenti deneyimlemis bireylerin yaptigi zihin haritalari kendi iginde incelendiginde gézlemlenen bulgular
ise su sekildedir;

Kenti deneyimlemis bireylerin zihin haritalama gizimlerinde Ordu kentine ait daha fazla turizm
alanlarini belirttikleri ve kent merkezi ile sinirli kalmadiklari gozlemlenmistir.

Kenti deneyimlemis bireylerin ilk cizdikleri (teleferik gisesini isaretleyen katihmcilarin ilk
cizdikleri alan Boztepe olarak calismaya dahil edilmistir) ve akillarinda en ¢ok yer eden turizm
alani ‘Boztepe’dir.

Zihin haritalarinda daha fazla turizm alani belirtmis olsalar da kenti deneyimlemis bireylerinde
zihinlerinde kalici olan akillara ilk gelen turizm alani, kenti deneyimlememis bireyler ile farkhlik
gostermemekle birlikte deneyim ile degismedigi sonucuna ulasiimistir.
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Ordu kentini deneyimlemis olan bireylerin zihin haritalari incelendiginde ‘en ¢ok ziyaret
ettikleri turizm alaninin’ Akyazi sahil oldugu gortlmustir. Kenti deneyimlemis ve bir¢ok turizm
alani belirtmis olsalar da bir rekreasyon alani olan Akyazi Sahili kenti deneyimlememis olan
bireyler gibi turizm alani olarak algiladiklari gbzlemlenmistir.

Lynch’ in yapmis oldugu calismalar sonucunda kenti deneyimlemis bireyler ile ilgili belirttigi
“kenti deneyimlemis olan bireylerin zihin haritalarinda kentin genel 6zellikleri ve yollardan
ziyade ilk olarak referans noktalarini vurgulayacadi” argiimani ile bu calisma sonucunda elde
edilen 6 katilimcinin zihin haritalari karsilastirildiginda kenti deneyimlemis olan bireylerin ilk
olarak ‘Referans Noktalar’’ imgesini vurguladigl ve Lynch’in arglimani ile oOrtlismedigi

gozlemlenmistir.

Kenti deneyimlemis bireylerin zihin haritalari 5 kentsel imge genelinde incelendiginde kenti
deneyimlememis bireylere gore ‘Yollar’’ daha fazla belirttigi ve baglantilari yollar ile
kurguladiklari gdzlemlenmistir, kent deneyimi ile ulasim aglarini daha fazla kesfetmeleri ve
zihinlerinde alanlar arasi baglantiyi deneyim ettikce kurguladiklari bu sebeple de kenti
deneyimlememis bireylere goére daha fazla vurguladiklari séylenebilir. Bununla birlikte kenti
deneyimlememis bireylerde oldugu gibi ‘Sinir’ imgesini (deniz) de belirttikleri gézlemlenmistir.

Kenti deneyimlemis bireylerin yapmis oldugu zihin haritalarinin tamami incelendiginde
sirasiyla en c¢ok belirtilen alanlar; Boztepe, Tasbasi Kilisesi, Fidangor Caddesi, Ters Ev, Akyazi
Sahil, Yason Burnu, Hoynat Adasi, Cambasi Kayak Merkezi, Tarihi Sadirvan, Bolaman Kalesi,
Persembe Yaylasi, Tasbasi Mahallesi, Unye Camlik Koyu seklindedir. Deneyimi olan bireylerde
Akyazi Sahil ve Fidangor Caddesini, turizm dogal veya tarihi degeri olan alanlar olmasa da
turizm alani potansiyel tasidigl ve tarafindan turizm alani olarak algilandigi gézlemlenmistir.
Tasbasi Mahallesi tarihi evlerden olusmaktadir fakat Ordu ilinde bu alana yonelik turizm
¢ahismalari yapilmamaktadir. Sonuglara bakildiginda peyzaj mimarhg boélimi 6grencisi olan
katilimcilar tarafindan turizm alani algisi tasimakta oldugu gozlemlenmistir ve bu sonuglar
dogrultusunda Tasbasi mahallesinin turizm potansiyelinin arttirilmasi ve turizm alani olarak
planlamalar yapilmasina uygun alanlardan biri oldugu seklinde degerlendirilmistir.

Kenti deneyimlemis ve deneyimlememis katilimcilarin yapmis oldugu zihin haritalari birlikte
incelendiginde ve karsilastirildiginda gézlemlenen bulgular su sekildedir;

Kenti deneyimlemis ve deneyimlememis bireylerin ilk gizdikleri ya da akilda kaliciligi en ylksek
turizm alanin farkhlik géstermedigi ve bu alanin ‘Boztepe’ oldugu sonucuna varilmistir.

Her iki grup icinde ‘Akyazi Sahil’ en cok ziyaret ettikleri turizm alani durumundadir. Akyazi sahil
rekreasyon alani olsa da iki grup icinde turizm alani olarak algilandigl bu sebeple de turizm
potansiyeli taslyan alan olarak degerlendirilmistir.

Fidangor Caddesi’'ni her iki grupta turizm alani olarak zihin haritalarinda belirtmistir. Bu
nedenle Akyazi Sahil icin cikarilan sonuglarin Fidangoér Caddesi icinde gecerli oldugu
gozlemlenmistir.

Akyazi Sahilin turizm alani algisi tasimasinin sebebinin Karadeniz Bolgesinde kiyi ile bagi
kopmayan yani karayolu ile kent- kiyi baglantisini bélmeyen kentlerden biri olmasindan
kaynakl oldugu soylenebilir.

Kenti deneyimlemis ve deneyimlemis bireylerin ziyaret sikligi (Akyazi Sahil) ile akla ilk gelen
turizm alani (Boztepe) ayni dogrultuda farklilik géstermistir. Bu sebeple en ¢ok ziyaret edilen
alanin bireysel olarak daha sik deneyimlenen alan oldugu distnildigiinde, deneyim ile akla
ilk gelen ve zihinde yer eden alan arasinda bir baglanti kurulamayacagi sonucuna ulasiimistir.

Her iki grup karsilastirildiginda deneyim ile degisen iki nokta oldugu soylenebilir. Bunlardan
birincisi, kente ait deneyimi olan bireyler kent merkezi ile sinirli kalmadan Ordu kentine ait
bircok turizm alanini zihin haritalarinda belirtmisken deneyimsiz bireylerin kent merkezi ile
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sinirh zihin haritalama cizimi yaptigi ve turizm alani belirttigidir; ikincisi ise Lynch’in bes kentsel
imgesi goz onlinde bulunduruldugunda her iki grupta ilk olarak ‘Referans noktalarin’ daha
sonra ‘Yollar’’ vurgulamistir fakat kenti deneyimlemis bireyler deneyimlememis bireylere gére
‘Yollar’ imgesini daha fazla zihin haritalama gizimlerinde belirtmistir.

e Kenti deneyimlememis ve deneyimlemis bireylerin zihin haritalari karsilastirildiginda ‘Sinir’
imgesini (deniz ve dere) kullandiklari gézlemlenmistir. Bunun Ordu kentinin bir kiyi kent
olmasindan ve kiylya paralel olarak gelismesinden kaynakli oldugu distnilmektedir. Bu
sebeple kenti deneyimlememis bireylerin zihin haritalari katihmcilarin bulundugu kent ile ilgili
cografi Ozelliklerin ve fiziksel yapisinin zihin haritalarinda kent imgelerine ait belirtmeleri
degistirmede katkisi oldugu argiimani soylenebilir.

e Kenti deneyimlemis ve deneyimlememis bireylerin zihin haritalarinda her iki grup icinde akla
ilk gelen turizm alaninin Boztepe olmasinin sebebi; ulasim kolaylgi, teleferik ile alternatif ve
manzara Ozelligini yansitan ulasim secenegi bulundurmasi, alanin manzara o6zelligi tasimasi,
bircok rekreasyonel faaliyet saglamasi, Ordu kiltirinG yansitan 6gelerin bulunmasi ve yerel
halkin sehirden uzaklasarak bir ¢ok rekreasyonel faaliyeti gegmisten bugiine Boztepe’'de
gerceklestirmesiyle ordu kenti icin bir gelenek haline gelmesi olarak gérilmektedir.

o Kenti deneyimlememis olan bireylerin zihin haritalarinda ilk olarak Boztepe daha sonra
Teleferik gisesi yaninda olan Ters Ev'i vurguladiklari, kenti deneyimlemis olan bireylerin ise ilk
olarak yine Boztepe'yi fakat daha sonra Tasbasi Kilisesini vurguladiklari gozlemlenmistir. Kenti
deneyimlememis olan bireylerin zihin haritalarinda Tasbas! Kilisesi kent merkezinde olmasina
ragmen vurgulamadiklari sadece Boztepe bilgi ile baglantih olan alanlari zihinlerinde
gorsellestirdikleri gozlemlenmistir. Bu bilgi dogrultusunda bakildiginda kenti ziyaret eden
bireylerin kent merkezinde olan tarihi degeri olan turizm noktalari (Tasbasi Kilisesi, Tarihi
Sadirvan) hakkinda bilgisi olmadigi gézlemlenmistir.

o Elde edilen zihin haritalari incelemeleri sonucunda Ordu kentine ait birgok turizm alaninin
bilinmedigi ve deneyim ile bu alanlarin bilinirliginin arttigi gézlemlenmistir. Bu acgidan
bakildiginda kenti kisa slire deneyimleyecek ziyaretcilerin Ordu kentine ait turizm noktalari
konusunda eksik kalacagl ve bunun Ordu kenti icin turizm potansiyelini arttirmasi yoniinde
calismalar yapmasi gerektigi agikca gozlemlenmistir. Kenti kisa siireligine ziyaret eden ve uzun
sire kentte bulunan bireylerin Ordu kentine ait turizm bilgisinin bir noktada toplanmasi
amagclanarak, kente ait turizm alanlarinin taninabilirligi acisindan calisma ve planlamalar
yapilmasi gerektigi distintilmektedir.

e Katilimcilarin zihin haritalarinda nadir belirtmis oldugu turizm alanlarinin sayisi oldukca
fazladir, bununla birlikte Ordu kentine ait bircok turizm alaninin da akillara gelmedigi zihin
haritalama ¢izimleri incelendiginde gorilmdistir. Bu alanlardan bazilari; Persembe Yaylasi,
Ulugol Tabiat Parki, Cinarsuyu Tabiat Parki, Cambasi Kayak Merkezi, Yoroz Kent Ormani,
Asarkaya Kent Ormani, Hoynat Adasi, Yason Burnu ve Kilisesi, Kiipkaya Kanyonudur ve bu
alanlar Ordu kenti icin 6nemli ve turizm potansiyeli yiiksek olan alanlardir.

Sonug ve Oneriler

Kenti deneyimlemis ve deneyimlememis bireyler arasinda Ordu kentine ait turizm alanlarinin
zihinlerinde yer etme durumu, benzerlik ya da farkhliklarinin saptanmasi, akla ilk gelen ve kent ile
bltlnlesmis turizm alaninin belirlenmesi ve kent imgelerine ait kent dokusunun deneyim ile degisip
degismediginin ortaya konmasi hedeflenen bu ¢alismada; kenti deneyimlemis ve deneyimlememis
bireylerin zihinlerinde Ordu kentine ait akla ilk gelen alanin ayni oldugu (Boztepe) ve deneyim ile akilda
kalcigl en fazla olan alanin degismedigi gozlemlenmistir fakat deneyim ile degisen iki nokta
saptanmistir. Bunlar biri kenti deneyimlemis olan bireylerin ordu kentine ait ilk akla gelen alani
belirtmis olsa da zihin haritalarinda turizm alanlarinin kent merkezi ile sinirli kalmadigi ve ilgelerde
bulunan turizm alanlarini da belirtmis olmasi, digeri ise zihin haritalarinda Lynch’in bes kentsel
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imgesinden olan ‘Yollarl’, kenti deneyimlememis bireylere gére daha fazla belirtmesi ve kullanmasidir.
Bununla birlikte ¢alismanin bir diger amaci olan Lynch’in “kenti deneyimlememis bireylerin ilk olarak
‘Bolgeleri’ vurgularken kenti deneyimlemis bireylerin ‘Referans Noktalarini’ vurgulayacag1” arglimani
ile her iki grup karsilastirilmistir. Lynch’in kenti deneyimlememis bireyler igin belirttigi argiman ile
¢alisma bulgulari 6rtiismemistir, kenti deneyimlemis bireyler ile ilgili belirttigi argiiman ile ¢alisma
bulgular 6rtismektedir. Ayni zamanda zihin haritalari incelendiginde katilimcilarin gogunlukla Sinir
imgesini belirttigi de godzlemlenmistir ve bunun sonucunda kentin cografi durumu veya fiziksel
Ozelliklerinin zihin haritalama galismalarini etkileyebilecegi kanisina varilmistir. Zihin haritalari gizimleri
incelendiginde her iki grup iginde Akyazi Sahil kiyi seridinin turizm alani algisi tagidigi gbérilmustir. Ordu
kenti icin yapilacak herhangi bir turizm planlama c¢alismasinda bu durumun goz ardi edilmemesinin
onemli oldugu ve bu alana yonelik turizm planlamalarinin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
Ordu kentine ait turizm alanlarinin bireyler tarafindan taninmasinin kent ile deneyim sonucunda
olustugu gorilmektedir. Bu durum kenti kisa siireligine ziyaret edenlerin Ordu kentine ait turizm
alanlarindan bilgisi olmayabilecegini ve kente ait merak uyandirabilecek turizm alanlarinin
bilinmedigini ortaya koymaktadir. Ordu kentini ziyaret etmelerini saglamak adina bu durumun deneyim
ile degismedigi bir duruma getirmek amaglanmalidir. Bu ¢alismada yapilan zihin haritalari incelenerek
elde edilen bulgularda Ordu kentine ait dogal, kiiltiirel ve tarihi degeri olan bircok turizm alaninin
belirtilmedigi ve zihinlerde yer etmedigi gézlemlenmistir. Bu alanlardan bazilari; Ulugdl Tabiat Parki,
Persembe Yaylasi, Cambasi Kayak Merkezi, Yoroz Kent Ormani, Yason Burnu ve Kilisesi, Hoynat Adasi,
Tasbasi Kilisesi, Asarkaya Kent Ormani, Cinarsuyu Tabiat Parki, Bolaman Kalesi, Kiipkaya Kanyonu, Gaga
Goli, Pasaoglu Konagi, Tarihi Camiler ve Kopriler gibi bircok alanin yerel halk ve kentte kisa stredir
bulunan bireyler tarafindan hatirlanmadigi ya da zihinlerde yer etmedigi sonucuna varilmistir. Ordu ili
son zamanlarda “3 Ay Degil, 12 Ay Turizm” sloganlariyla turizmde ivme kazanan bir il olma yolunda
ilerlemekte ve ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢alismanin Ordu ilinde gergeklestirilecek olan turizm ile ilgili
calismalara destek ve dayanak olacagi distindlmektedir.

Bu ¢alisma dogrultusunda Ordu kentine ve turizm alanlarina katki saglayacak bazi 6neriler sunlardir;

e Her turizm alanina alternatif ulasim secenekleri saglanabilir ve havaalanindan turizm alanina
direkt ulasmak isteyen turistler icin belirli glinlerde seferler diizenlenebilir.

e Dogal ve tarihi yapisini bozmayan mevcut dokuyu koruyarak restoreler, peyzaj calismalari ve
cevre dizenlemeleri yapilabilir.

e Turizm alanlarinin ve kentin strdurilebilirligi 6n planda tutularak calismalar yapiimalidir.
e Ordu kentine ait destinasyon planlamalari, yonetimi ve gelisimi icin bir dernek kurulabilir.
e Her turizm alanina 6zgl hedef planlamalar hazirlanabilir.

e Sosyal medyanin giict giinimiizde goz ardi edilemeyecek kadar énemli bir boyuta ulasmistir.
Turizm alanlarinin bilinirligini artirmak adina yerel yénetimlerin sosyal medya hesaplarini
(Instagram, X, Facebook, YouTube) aktif kullanimi saglanabilir, bununla birlikte kentin hareketli
alanlarina billboardlar, tanitim brosurleri asilabilir.

e Turizm alanlarinin destinasyonunu adina reklam, tanitim ve pazarlama faaliyetlerinin strekliligi
saglanabilir.

e Yerel yonetimler arasinda is birligi ve koordinasyon saglanmasi amaglanmalidir.

e Turizm alanlarinin ziyaret¢i durumu ve potansiyelini anlamak adina istatiksel galismalar
yaparak bir veri tabani olusturulabilir.

e Turizm alanlan igin ziyaret sliresini uzatacak farkli rekreasyonel faaliyetler ve etkinlikler
diizenlenebilir.

e Kentin turizm hedefi dogrultusunda markalasmaya yonelik bir planlama yapilabilir.
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e Turizm alanlarinda hem yerel halka destek saglayacak hem de kenti tanitacak yoresel {irlinlerin
ya da hediyelik esyalarin satisinin yapilacagi stant ve diikkanlar kurulabilir.

e Turizm alanlarinin cevresinde yoreye 6zgii restoranlar acilarak gastronomik unsurlar 6n plana
¢ikarilabilir.
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Bu c¢alismada RB-5 boya maddesinin karakterize edilmesi ve kaolin Uzerindeki adsorpsiyon ozellikleri
incelenmistir. Adsorban, ASTM standart elekler (400 mesh) kullanilarak islendi ve kontrolli bir laboratuvar
ortaminda (Uretildi. Proseduriin ilerlemesini ve 597 nm dalga boyunda boya absorbansini dlgmek igin
spektrofotometri kullandik. incelenen ek faktérler arasinda adsorban dozaji, pH, baslangic boya konsantrasyonu
ve temas siresi yer almaktadir. FTIR ve SEM analizleri, RB-5 ile adsorbe edilen kaolini tanimladi. Sonuglar,
adsorban dozajinin ve alikonma siresinin arttirilmasinin, boya giderim verimliligini 6nemli olgide arttirdigini
gosterdi. Freundlich ve kismen Langmuir izoterm modelleri, baslangic boya konsantrasyonu igin adsorpsiyon
stirecini tanimlamak icin kullanildi. Adsorpsiyon kinetigi calismalarinda modellerin kinetik gizgileri R? degerleriyle
birlikte incelendiginde reaksiyonun ikinci dereceden oldugu belirlenmistir. Dogal kilin RB-5 adsorpsiyonu igin
AHO, AG® ve AS° gibi degiskenleri bulundu. Bulgular endotermik ve kendiliginden bir adsorpsiyon siirecine isaret
etti.

Anahtar Kelimeler: adsorpsiyon, kaolin, kinetik denge, termodinamik, reaktif siyah 5

Adsorption Equilibrium and Kinetic Investigations of Reactive Black 5 Dye on
Kaolinite

Abstract

The RB 5 dyestuff was characterized and its adsorption characteristics on kaolin were examined in this work.
The adsorbent was processed using ASTM standard sieves (400 mesh) and manufactured in a controlled
laboratory environment. We used spectrophotometry to measure the procedure progress and the dye
absorbance at 597 nm wavelength. Additional factors that were examined included adsorbent dosage, pH,
starting dye concentration, and contact time. The FTIR and SEM analyses defined the kaolin adsorbed with RB
5. The results showed that increasing the adsorbent dosage and retention duration considerably improved the
dye removal efficiency. Freundlich and partly Langmuir isotherm models were used to describe the adsorption
process for the initial dye concentration. It is stated that the reaction is second order when the kinetic lines of
the models are examined in adsorption kinetics studies together with their R? values. For the RB-5 adsorption
of kaolin, thermodynamic variables including AH®, AG®, and AS® were established. The findings pointed to an
endothermic, spontaneous adsorption process.

Keywords: adsorption, kaolinite, kinetics equilibrium, thermodynamic, reactive black 5
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Giris

Kaolin, dogada bulunan bir kil mineralidir ve bircok endistride yaygin olarak kullaniimaktadir. Ana
minerali kaolin olan kaolinitin kimyasal formili SisAlz010(OH)s'dir. Bu mineral, genellikle aliminyum
oktahedron tabakalarinin birlesmesiyle olusur. Bu yapi, kaolinit grubu kil minerallerine TO veya 1:1 tip
de denir. Kaolin, kagit ve seramik endustrilerinde en yaygin kullanim alanlarindan birkagidir. Ayrica
¢imento, boya, lastik, plastik, ilag, parfimeri ve katalizor yatagi iretiminde de kullanilir. Kaolinin bu
cesitli kullanim alanlari, ozellikle fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanma Kaolin olusumu,
genellikle feldispat iceren granitik veya volkanik kayaglarin alterasyonu sonucu meydana gelir. Bu
kayaclar, cesitli jeolojik slirecler sonucu erozyona ugrar ve kimyasal degisikliklere ugrarlar. Bu sirecte
feldispat mineralleri kaolinit minerallerine donUisebilir, boylece kaolin olusur. Bu olusum siireci, jeolojik
zaman oOlgeginde gerceklesir ve genellikle uzun bir siireyi kapsar. Kaolinit gibi kil mineralleri,
ylzeylerinde negatif ylUkli bolgelere sahip olabilir. Bu negatif yikler genellikle izomorf yer
degisimlerden kaynaklanir ve genellikle kenar bolgelerinden daha azdir. Bu kalici negatif yukler, dis
kiire kompleksleri olusturmak icin katyonlarin adsorpsiyonuyla noétralize edilebilir. Adsorpsiyon,
kirleticileri suyun icinden uzaklastirmak icin etkili bir tekniktir. RB5 gibi tekstil azo boyalari, ¢evre igin
onemli olan toksisiteleri nedeniyle su kirliligine yol acabilir ve insan sagligina ve su ekosistemlerine
zarar verebilir. Bu tir boyalar, birgok endistrinin atik sularinda bu Ucuz adsorbanlarin kullaniimasi, atik
sulardan boyalarin giderilmesi icin cazip bir secenek olabilir. Bu tiir adsorbanlar arasinda dogal
mineraller, 6zellikle kil mineralleri, ¢esitli arastirmacilarin ilgisini cekmistir. Bu ¢alismanin amaci, atik
sulardan boyalarin giderimi i¢in ucuz ve etkili bir adsorban olarak dogal minerallerin kullanimini
arastirmaktir. Bu tir ¢alismalar hem cevresel koruma hem de enddistriyel atik yonetimi agisindan
onemli bir adimdir. Bu g¢alismada, adsorpsiyon teknigi kullanilarak denge verileri belirlenmistir.
Deneysel sonuglar, Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich ve Temkin izoterm modellerine
uygulanmistir. Bu modeller, adsorban ve adsorbat arasindaki etkilesimleri agiklamak igin kullanilan
matematiksel denklemlerdir. Ayrica, kinetik 6zelliklerin belirlenmesi icin pseudo first, pseudo second
ve intra partikil modelleri kullanilmistir. Bu modeller, adsorbatin adsorban ylizeyine baglanma hizini
ve adsorpsiyon sirecinin hizini tanimlamak igin kullanilir. Bununla birlikte, adsorpsiyon siirecinin
termodinamik 6zellikleri de incelenmistir. Bu kapsamda, AH®, AG® ve AS° parametreleri belirlenmistir.
Bu parametreler, adsorpsiyon siirecinin termodinamik olarak nasil gergeklestigini anlamak igin
kullanilir. Bu tir ¢alismalar, adsorpsiyon sireglerinin daha iyi anlasilmasina ve optimize edilmesine
yardimci olur. Ayrica, cevresel koruma ve endistriyel uygulamalarda adsorpsiyonun etkinligini artirmak
icin stratejiler gelistirmeye de katki saglar.

Materyal ve Yontem

Kaolin kili KS-1 (Ukrayna), Eczacibasi A.S.den alinmistir. Kil numunesi toz haline getirilerek
kurutulmustur. Daha sonra deneylerde kullanilmak (izere hazir hele getirilmistir.

Cozelti hazirlama

Boyarmadde ¢ozeltilerinin hazirlanmasi icin éncelikle 500-1000 mg L™ konsantrasyonunda ¢ozeltileri
olusturulmustur. Bununla birlikte 70, 50, 40, 20 ve 10 mg L™Vlik ¢6zeltiler hazirlanmistir. Bunlarin pH’
lari 0.1 M sodyum hidroksit ve 0.1 M hidroklorik asit ile ayarlanmistir.

Reaktif Siyah 5

Reaktif Siyah 5 (RB-5), azo grubu boyalar sinifina dahil edilen bir boyadir. Azo boyalar, azo baglariiceren
organik bilesiklerdir ve genellikle tekstil, boya, kozmetik ve diger endistrilerde renklendirme
amaglariyla kullanilirlar. RB-5'in yapisal 6zelligi, substrat ile bir kovalent bag olusturabilen fonksiyonel
bir gruba sahip olmasidir. Bu, boyanin substrat ylizeyine sikica baglanmasini saglar ve daha dayanikli
ve kalici bir renk saglar. Kovalent bag olusturma, boyanin substrat (izerinde gli¢li bir sekilde
tutunmasini saglar ve bu da renklendirme isleminin daha kalici olmasini saglar. Bu 6zellik, RB-5 gibi
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reaktif boyalarin tekstil ve diger malzemelerin renklendirilmesinde tercih edilmesini saglar. Reaktif
Siyah 5, azo gurubu boyalari sinifina dahildir.

NaO

o™

Sekil 1. Reaktif Siyah 5
Boya adi: Reaktif siyah 5; mol adirligi, g mol*: 991,82; dalga boyu(nm): 597; molekiil formiilii: C26H21NsNa4O19Ss

Bulgular ve Tartisma

FT-IR Spektrometresi
Saf kil ve reaktif siyah 5 icin 400-4000 cm™ bant araliginda FT-IR analizleri yapilmistir.
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Sekil 2. Reaktif Siyah-5 ile Kaolinin FT-IR Analizleri

Reaktif siyah 5 ile saf kilin FT-IR analiz sonuglari incelendiginde 3695 cm™, 3649 cm™, 3618 cm™ OH
gerilme bandi, bu bantlar kilin yapisinda bulunan OH" gruplarinin gerilme titresimlerine isaret eder. Bu
tir bantlar genellikle kil minerallerinde ve su iceren silikatlarda géralir. 1111-995 cm® Si-O-Si gerilme
titresimleri bu frekans araligi silikat yapisinin karakteristigidir. 786 cm™, 779 cm™, 748 cm™ Al veya Si-
0-Si egilme titresim frekansini, 678-601 cm™ Si-O veya Al-O bantlari silikon-oksijen veya aliminyum-
oksijen baglarinin titresimine karsilik gelir ve kil minerallerinin yapisinda bulunur. 910 cm™ AI-OH
titresimi, bu genellikle kaolinit gibi aliminyum iceren kil minerallerinde gorilir.
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Saf kilin FT-IR analizlerinde 3695cm™, 3616cm™, 1650cm™, 1111cm™, 995cm™, 779cm™?, 748cm™,678
cmve 601 cm™ de titresim bandini vermektedir. 3695 cm™ ve 3616 cm™ de saf kilin yapisindaki Si-OH
gruplarinin varligini gésterir ve bu frekanslar, bu gruplarin karakteristik OH gerilme titresimlerini temsil
eder. (Kul ve Caliskan, 2010). 779 ve 748 cm™ de Si-O-Al gerilme titresimi gérilir. 995 cm™ de Si-O
gerilme titresimi ve 910 cm™ Al-OH ortaya cikar.

Kil 6rnegi KS 1 (Ukrayna), Eczacibasi A.S. den ahinmistir. Saf kilin kimyasal bilesenleri, Tablo 1’'deki

veriler, XRF yontemleriyle bulunmus bilesenleri veya elementleri géstermektedir.

Tablo 1. Saf Kilin Kimyasal Bilesimi

Bilesen % Bilegim
SiO2 48.39
Al203 35.99
Fe203 0.43
TiO2 0.58
CaO 0.24
MgO 0.09
Naz0 0.03
K20 1.74
Lok 12.39
Digerleri 0.12

CuO ve Sn0;, SrO, BaO, ZnO, PbO, ZrOz, Mn30s, Cr:03,, P20s5 (Chaisena vd., 2004).

SEM Analizi
Tablo 2. Saf Kilin EDX Analiz Tablosu

Element Tir Agirhk % Agirhk % Sigma Atomik %
C K serisi 23.27 0.32 32.89
0 K serisi 45.13 0.22 47.87
Na K serisi 0.11 0.03 0.08
Ca K serisi 0.10 0.03 0.04

Si K serisi 20.23 0.11 12.23
Al K serisi 10.51 0.07 6.61

K K serisi 0.64 0.03 0.28
Toplam 100.00 100.00
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Tablo 3. Saf Kil ve Reaktif Siyah 5’in EDX Analiz Tablosu

Element Tir Agirlik % Agirlik % Sigma Atomik %
C K serisi 26.45 0.20 36.89
0 K serisi 43.39 0.16 45.43
Ti K serisi 1.10 0.04 0.39
Fe K serisi 1.02 0.07 0.30
Ca K serisi 0.07 0.03 0.03
Na K serisi 0.14 0.03 0.10

Si K serisi 17.01 0.07 10.15
Al K serisi 10.82 0.05 6.72
Toplam 100.00 100.00

Reaktif Siyah 5 Konsantrasyonu

Cesitli baslangic boya konsantrasyonlarinda zamanla adsorpsiyonun incelendigi bir deney yapilmistir.
Dengeye ulasma stiresi 90 dakika olarak belirlenmistir. Reaktif siyah 5 adsorpsiyonu 10, 20, 40, 50 ve
70 mg L konsantrasyonlarindaki 25 °C ve 60 dakikada 9,222; 19,722; 39,513; 49,340; ve 69,005
mg g! olarak belirlenmistir. Bu verilere gore, baslangic boya konsantrasyonunun artmasiyla
adsorpsiyon miktarinin da arttigi gérilmektedir. Ayrica, yiksek baslangic konsantrasyonlarinda daha
ylksek adsorpsiyon miktarlari elde edilmistir. Dolayisiyla, Reaktif siyah 5'in adsorpsiyon 6zellikleri
incelendiginde, baslangi¢ konsantrasyonunun ve siirenin adsorpsiyon miktari tizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4. Reaktif Siyah 5 Konsantrasyonu

Adsorpsiyon Uzerine pH Etkisi

Reaktif Siyah 5 ve saf kilin pH'lari, adsorbe olan veya olmayan maddelerin &zelliklerinde farkhliklara
sebep olmaktadir. Reaktif Siyah 5 gibi anyonik maddeler, ¢cozeltide negatif yiikli olduklarindan, pozitif
yiiklii kati yiizeylere adsorbe olabilirler. Ornegin, pH 5 gibi asidik bir ortamda, ¢6zeltideki H* iyonlarinin
ylzey yuka artar. Bu durum, pozitif yikli kati ylzeylerin daha fazla Reaktif Siyah 5 molekili tarafindan
tutulmasina neden olabilir. Saf kil, dogal bir adsorban olarak bilinir ve genellikle ylizeyinde negatif yukli
yer degistirilebilir gruplara sahiptir. Bu negatif yikler, pozitif yukli iyonlari veya anyonik moleklleri
cekerek adsorpsiyon siirecine katkida bulunabilir. Bu sekilde, pH degerleri, ylizey ylklerinin degisimine
ve dolayisiyla adsorpsiyon 6zelliklerindeki farkliliklara neden olabilir. Arastirmalar, pH'nin adsorpsiyon
strecindeki rollini anlamak ve optimize etmek icin 6nemlidir, ¢linkl pH degeri, ¢ozeltideki iyonlar ve
ylzey yukleri Gzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Rachida ve Noureddine, 2011).
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Sekil 5. Kaolinin Reaktif Siyah 5 pH Etkisi

Adsorpsiyona Sicaklik Etkisi

RB5 in kaolin adsorpsiyonunda 25°C, 35°C, 45°C ve 55°C sicakliklarda deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Baslangi¢c derisimi 50 mg Lsecilerek dort ayri sicaklik icin degisimi verilmektedir. 50 mg L? igin 90
dakikada 25°C de 12.33; 35°C de 12.34; 45°C de 12.35 ve 55°C de 12.37 mg.g* elde edilmistir.
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Sekil 6. Saf Kaolinin Reaktif Siyah 5 Sicaklik Etkisi
Adsorpsiyon izotermleri

Freundlich izotermi
Dért ayri sicaklik icin reaktif siyah 5 in bulunan Freundlich sabitleri Kr ve n icin bulunan R? degerleri.

Tablo 4. Dort Ayri Sicaklik icin Reaktif Siyah 5 Freundlich Sabitleri

T(K) 298 308 318 328

Kr 21.92 19.48 20.53 18.84
n 0.851 1.030 1.072 1.449
R? 0.98 0.9898 0.9865 0.9938
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Sekil 7. Saf kilin Reaktif Siyah 5 Freundlich izotermi

n>1 icin saf kilin reaktif siyahi adsorplamasi uygunlugunun belirtisidir. Bulunan R?sayilari reaktif siyahin
saf kilin ylksek degerlerinin blylkligl nedeniyle Freundlich izotermine uydugunu sdyleyebiliz
(Caliskan vd., 2011).

Langmuir izotermi
D&rt ayri sicaklik icin reaktife siyah 5 Langmuir sabitleri gm ve b icin R? degeri

Tablo 5. Dort Ayri Sicaklik icin Langmuir Sabitleri

T(K) 298 308 318 328

b 2.003 7.326 15.31 0.3190
Om 14.10 19.23 25.52 56.17
R? 0.9514 0.9897 0.9954 0.9744

Adsorpsiyon enerjisi olarak b’nin reaktif siyah 5 icin 25°C de 2.003 ; 35°C de 7.236 ; 45°C de 15.31 ve
55°Cde 0.319 L mg? olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Saf Kilin Reaktif Siyah Langmuir izotermi
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Reaktif Siyah 5 icin farkh sicakliklardaki korelasyon degerlerine bakildiginda, adsorpsiyonun kismen
Langmuir izotermine uydugu soylenebilir. Langmuir izotermi, adsorban yizeyinde tek katman
adsorpsiyonunu ve adsorbat molekillerinin birbirleriyle etkilesimini varsayar. Bu durum, Reaktif Siyah
5'in adsorpsiyon davranisinin belirli bir dizenlilige sahip oldugunu ve Langmuir izotermine uygun
oldugunu gosterir. Ayrica, gm degerinin yiksek ¢cikmasi, saf kilin Reaktif Siyah 5 i¢in uygun bir adsorban
oldugunu gosterir. qm degeri, Langmuir izotermi tarafindan tanimlanan maksimum adsorpsiyon
kapasitesini temsil eder. Yiksek qm degeri, saf kilin Reaktif Siyah 5'i etkili bir sekilde adsorplama
kapasitesine sahip oldugunu ve bu nedenle uygun bir adsorbent oldugunu gosterir. Bu Reaktif Siyah
5'in saf kil Gzerindeki adsorpsiyon davranisinin Langmuir izotermiyle kismen uyumlu oldugunu ve saf
kilin etkili bir adsorbent oldugunu gostermektedir. Bu tiir bulgular, adsorpsiyon siireglerinin daha iyi
anlasilmasina ve uygun adsorbanlarin secilmesine katkida bulunur.

DRK Adsorpsiyon izotermi

DRK izotermi, biyokiitlenin &zelliklerini ve adsorpsiyon enerjisini agiklamak amaciyla kullanildi. izoterm
dogrusal egrisinin korelasyon sayilari 0.974-0.994 olarak elde edilmistir. Belirlenen modelin sorpsiyonu
uygun sekilde tanimlayabildigi anlamina gelir.

Tablo 6. DRK izoterm Verileri

Konsantrasyon 10 20 40 50 70
Lnqe 0,8988 1,59 2,29 2,51 2,84
e? 2,2.106 1,6.10° 0,78.10° 0,53.10° 0,30.10°
3 =
2,5 o
o
2
@
o
E’ 15
1 =
0,5
0
0 0,5 1 15 2 2,5
E2

Sekil 9. Saf Kilin Reaktif Siyah DRK izotermi

DRK izoterminin adsorpsiyon enerjisi 25°C icin 1.39 kj.mol™* belirlenmistir. Adsorpsiyon enerjisinin 1.39-
0.74 oldugu bulunmustur. Adsorpsiyon enerjisinin 8 kj.mol*den disiikliigii adsorpsiyonun fiziksel
etkilesmelerle olmasinin belirtisidir (Chekwube ve Dominic, 2017).

Temkin izoterm Modeli

Saf kilin reaktif siyah 5 adsorpsiyon grafigi sekilde goértlmektedir.
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Sekil 10. Saf Kilin Reaktif Siyah Temkin izotermi
Reaktif siyah 5 icin temkin denge sabiti At ve by ile R? degerleri ¢izelgede sunulmustur.

Tablo 7. Saf Kilin Reaktif Siyah Temkin izoterm Ssabitleri

Sicaklik (K) 298 308 318 328
Ar 0.690 0.813 0.874 1.155
Br 299 353 377 542
R? 0.9886 0.9742 0.9707 0.9182

Korelasyon degerleri dikkate alindiginda Temkine uyumlu oldugunu séyleyebiliriz (Hoseinzadeh vd.,
2012).

Kinetik incelemeler

Pseudo-First Kinetik Model

Saf kilin reaktif siyah adsorpsiyon kinetiginin birinci, ikinci ve partikil ici difizyon modelleri belirlendi.
Reaktif siyah 5 in pH:8.29 da ve 25°C de 10, 20, 40, 50 ve 70mg.L™"lik boya konsantrasyonu kullanild.

Tablo 8. Pseudo-First Kinetik Parametreleri

Konsantrasyon(mg L) 10 20 40 50 70

k1 0.035 0.018 0.025 0.027 0.038
ge deneysel 2.456 4.938 9.881 12.338 17.254
Hesaplanan 0.082 0.014 0.012 0.015 0.027
R? 0.9256 0.9854 0.9654 0.9846 0.9697
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Sekil 11. Pseudo-First Kinetik Dogrusu

Korelasyon degerlerinin yiksek ¢ikmasi, genellikle bir modelin deneysel verilere ne kadar iyi uydugunu
gosterir. Ancak, dogru, bir modelin korelasyon degerlerinin yliksek olmasi, o modelin deneysel verilere
miikemmel uydugu anlamina gelmez. Korelasyon degerlerinin yiksek ¢iktigi gorilmastir. Fakat bu
adsorpsiyonun birinci dereceden kinetik modele uydugunu belirtmez. Modele uygunluk deneysel g ile
hesaplanan ge degerinin yakin olmasi gerekir (Elkady vd., 2011).

Pseudo-Second Adsorpsiyon Kinetigi
Reaktif siyah 5 icin kinetik parametreler tabloda verilmistir.

Tablo 9. Pseudo Second Kinetik Parametreleri

Konsantrasyon(mg L) 10 20 40 50 70
k2 0.018 0.136 0.025 0.043 0.525
ge deneysel 2.45 493 9.88 12.33 17.25
ge hesaplanan 2.45 4.94 9.88 12.34 17.24
R2 1 1 1 1 1
60
50 °
40
L ]
=3 ® 10p
30 om
e L
20 ®
o L J
10 ° 8 [ ]
222 2
0 50 100 150
t(dk)

Sekil 12. Pseudo-second Kinetik Dogrusu

Bulunan g. nin hesaplanan qe. degerlerinin birbirine hemen hemen ayni olmasi pseudo-second
modeline uydugunu gosterir (Isiuki vd., 2019).
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Intrapartikiil Model

Intrapartikiil model" terimi, genellikle bir adsorpsiyon veya reaksiyon sirecinde partikillerin i¢
yapilarini ve bu yapilar arasindaki kiitlesel transferin dinamigini agiklamak igin kullanilir. Adsorpsiyon
mekanizmasini tanimlamak icin 6nerilen bir model olarak, bu model, partikiil ylizeyinde gerceklesen
adsorpsiyon sirecinin daha ayrintili bir anlayisini saglamayl amaclar. Bu tiir bir modelin temel
hedeflerinden biri, adsorpsiyon mekanizmasini agiklamak ve adsorpsiyonun hizini kontrol eden
faktorleri belirlemektir. Bu, partikil yizeyindeki etkilesimlerin dogasini, adsorban molekiillerinin
partikiil ylzeyine baglanma veya diflizyonu gibi siiregleri ve bu siireglerin hizini etkileyen faktorleri
anlamayi icerir. Bu model, deneysel verilere dayanarak veya teorik olarak tiretilmis bir dizi denklem
veya matematiksel formilasyon olabilir. Bu denklemler, adsorpsiyon sirecinin kritik adimlarini, bu
adimlar arasindaki iliskileri ve slirecin hizini belirleyen faktorleri tanimlayabilir. Bu sekilde, adsorpsiyon
sirecinin optimize edilmesi veya kontrol edilmesi icin bilgi saglayabilirler.

20

18

16

14

12 P PY PR P PY PY ® 10mg.L-1
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Sekil 13. Saf Kilin Reaktif Siyah 5 intrapartikl ici Grafigi

Bltln konsantrasyonlarda grafik lineer degildir. Bunun sonucunda partikiil i¢i difizyonun sinirh oldugu
son bir dengeden olusur.

Tablo 10. Saf Kilin Reaktif Siyah 5 Partikiil i¢i Kinetigi (298 K)

Konsantrasyon (mg L?) ki R?

10 0.001 0.9204
20 0.0017 0.9789
40 0.0018 0.9841
50 0.0019 0.9888
70 0.0032 0.9135

Termodinamik Parametreler

Saf kil ve reaktif siyah 5 adsorpsiyonu icin belirlenen termodinamik nicelikler 10 mg L*

konsantrasyonunda ve dort farkh sicakliklarda belirlenmistir.
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Sekil 14. Reaktif Siyah 5’ in Clasius-Clapeyron Grafigi

Tablo 11. Orijinal Kaolin Uzerine Reaktif Siyah 5 Adsorpsiyonunun Termodinamik Verileri

Sicaklik Ke AG° AH° AS°
25 4.03 -10

35 4.32 -11

45 4.49 -11.8 31.324 138.96
55 5.29 -14.4

Reaktif siyah-5 saf kil adsorpsiyonunda AG?, AH® ve AS° verileri 10mg.L™ konsantrasyonda, dogal pH da
ve dort farkh sicakliklarda yapilmistir. Cizelge incelendiginde, AH® degerlerinin baslangic derisimlerine
bagl olarak 31.324 kj mol* bulunmustur. Arti degerlerin olmasi endotermik, 40 kJ mol™* den kiiciik ise
olayin fiziksel gerceklestigini gosterir. AS® in arti degerleri adsorpsiyonun rasgele olmasini, eksi AG°
degerleri ise adsorpsiyonun kendiliginden gercgeklestigini gosterir.

Sonug ve Oneriler

Bu calismada, reaktif siyah-5 in saf kaolin ile adsorpsiyonu arastirilmistir. Reaktif siyah-5 in
konsantrasyon, zaman, pH ve sicaklik parametreleri calisiimistir. Saf kilin reaktif siyah-5’in
adsorpsiyonunda Langmuir, Freundlich, DRK ve Temkin izoterm modellerine uygulandi. Bunun sonucu
olarak, Freundlich ve Langmuir izotermlerine tam olarak uydugu goézlenmistir. Qm icin 328K’de 56,17
mg g'maksimum deger oldugu saptanmistir. DR adsorpsiyonunda E=1.39-0.74 araliginda degistigi
gorilmektedir. Temkin icin Ar ve by degerleri sirasiyla 328K’de 1,155 ve 542 bulunmustur. Diger
taraftan Riigin 0-1 araliginda deger olmalidir. Bunun sonucu olarak R nin doért sicaklikta da uyumlu
oldugu gorilmastir. Partikil ici difizyon modelinde, boya konsantrasyonunun orijinden ge¢medigi
gorilur. Deneysel veriler kinetik modellere uygulandiginda, reaktif siyahin saf kil ile adsorpsiyonunda
yalanci ikinci dereceden mekanizma ile agiklanabilecegi bulunmustur. AG® Gibbs serbest enerjisinin
negatif degerler gosterdigi belirlenmistir. Bunun yaninda AH® ve AS°nin degerleri pozitiftir. Sonug
olarak mevcut arastirma, reaktif siyah-5 in saf kil ile adsorpsiyonunda uygun bir adsorban oldugu
saptanmistir. Devam eden sirecte, bu calismada elde edilen bilgiler i1siginda farkli killer ve boyar
maddelerle de adsorpsiyon ¢alismalarinin siirdirilmesi planlanmaktadir.

Destek ve Tesekkiir

Bu calisma, Salih Alkan danismanliginda Burcu Adiyaman tarafindan tamamlanan "Kaolin lizerine
Reactive black 5 adsorpsiyonunun arastirilmasi" baslikli yiksek lisans tezinden Uretilmistir (Tez No.
827602).
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Titanyum Takviye Miktarinin Aliimina Esasli Kompozitlerin Mekanik ve

Mikroyapi Ozelliklerine Etkisi
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Yapilan bu calismada endustride yaygin olarak kullanilan Al20s’lin gevrek ve kirilgan olan yapisinin iyilestirilmesi
adina ikinci faz takviyesi olarak Ti tozu kullaniimistir. Matris fazi olarak belirlenen aliminaya artan oranlarda
%0,5, %1, %3, %5 ve %10 Ti takviyeleri yapilmistir. Toz metalurjisi ydntemiyle Uretilen saf alimina ve alimina-
titanyum kompozitleri 1550 °C sinterleme sicakligi ve 120 dk. bekleme siiresinde sinterlenmistir. Uretilen
kompozitlerin sinterleme 6ncesi ve sonrasi yogunluklari 6lgiilmustir. Sinterleme sonrasi sertlik deneyleri, kirllma
toklugu 6lcimui, basma deneyleri gergeklestirilmis ve SEM goriintileri alinarak mikro yapi analizleri yapilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda allimina matrise %0,5 Ti takviyesi ile elde edilen ATO5 kompozitinin en uygun
takviye orani oldugu belirlenmistir. %0,5 Ti takviyeli kompozitte %94 yogunluk, 14,84 GPa sertlik, 7,37 MPa.m/?
kirllma toklugu, 1207 MPa basma dayanimi degerleri elde edilmistir. Titanyum ilave oraninin artirilmasinin
mekanik deneyler ve mikro yapi analiz sonuglarini olumsuz etkiledigi ve %10 Ti takviyeli kompozitte hem
monolitik aliimina hem de ATO5 kompozitine kiyasla daha disiik mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al;Os, Ti, sinterleme, kompozit

Effect of Titanium Reinforcement Amount on Mechanical and Microstructural
Properties of Alumina Based Composites

Abstract

In this study, Ti powder was used as the second phase reinforcement to improve the brittle and brittle structure
of Al203, which is widely used in industry. Increasing amounts of 0.5%, 1%, 3%, 5% and 10% Ti were added to
the alumina determined as the matrix phase. Pure alumina and alumina-titanium composites produced by
powder metallurgy method were sintered at a sintering temperature of 1550 °C and a dwell time of 120 minutes.
The densities of the produced composites were measured before and after sintering. After sintering, hardness
tests, fracture toughness measurement, compression tests were carried out and microstructure analyzes were
performed by taking SEM images. As a result of the examinations, it was determined that the ATO5 composite
obtained with 0.5% Ti reinforcement in the alumina matrix was the most appropriate reinforcement ratio. In the
0.5% Ti reinforced composite, 94% density, 14.84 GPa hardness, 7.37 MPa.m™?2 fracture toughness, 1207 MPa
compressive strength values were obtained. Increasing the titanium addition rate negatively affected the results
of mechanical experiments and microstructure analysis, and lower mechanical properties were obtained in the
10% Ti reinforced composite compared to both monolithic alumina and ATO5 composite.

Keywords: Al20s3, Ti, sintering, composite
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Giris

Seramik malzemeler yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalarinin yani sira kirilgan yapilari
ve distk kirilma tokluklari nedeniyle uygulama alanlari oldukga kisithdir. Alimina (Al,Os) mikemmel
termal iletkenligi, ylksek sertligi, disik 6zgll agirlik ve ylksek asinma dayanimi gibi 6zellikleri
nedeniyle endistride yaygin olarak kullanilan bir seramik malzemedir. Ancak dezavantaji olan kirilgan
yapisi ALOs’iin miihendislik galismalarinda biyiik boyutlu ve karmasik geometrilerde tek fazli yapilarin
olusturulmasi agisindan kullanim alanini kisitlamaktadir (Esparza-Vazquez vd., 2014; Lu vd., 2020; Shi,
Sekino, vd., 2020; Yavuz ve Glirbliz, 2023a; Zygmuntowicz vd., 2022).

Aliminanin kirilgan yapisinin iyilestirilmesi amaciyla daha siinek yapili metal takviyeler ile gok fazh
kompozitlerin olusturuldugu calismalar gecmisten gliniimiize siirmektedir. Aliminanin kirilganhgini
azaltmak amaciyla yapilan calismalarda da alimina matrise metal takviyeleri ile kompozitler
hazirlanmis ve ilave malzemelerin tane boyutu ve homojen dagiliminin saglanmasi ile iyi mekanik
ozelliklerin ve artan kirilma toklugunun elde edilmesine katki sagladiklari gérilmustir. Al,Os5’tGn kirilma
toklugunun artirilmasi amaciyla 6nceki ¢alismalarda incelenen takviyelerden bazilari Al, Cr, Cu, Ni, Ti,
ZrO, TiC seklinde siralanabilir (Esparza-Vazquez vd., 2014; Lu vd., 2020; Meir vd., 2015; Shi, Cho, vd.,
2020a; Yavuz ve Girbiz, 2023b, 2023a).

Kompozit malzeme Uretiminde takviye malzemesi se¢im kriterlerinde elde edilecek kompozitten
istenilen 6zelliklere bagli olarak tiretim yontemleri ve Gretim maliyetleri de oldukga etkilidir. Titanyum
esasli alasimlar ve paslanmaz celikler disik 6zgil agirlik, korozyon direnci ve metal matrislere gore
dayaniminin yiksek olmasi nedeniyle mihendislik uygulamalarinda aliiminyum alasimlarinin yerine
gecmektedir. Ancak yiksek maliyet, kendisi ve diger metaller ile temas halinde yliksek asinmaya maruz
kalmasi dezavantaji olarak one c¢cikmaktadir. Bununla birlikte aliimina matrisli kompozit malzeme
Uretimde aliminanin kirdma toklugunun Ti takviyeleri ile iyilestiriimesi c¢alismalari da artis
gostermektedir. Yapilan calismalarda Al,Os-Ti kompozitleri umut vaad eden vyapilar olarak
adlandiriimakta ve seramik yapiya metal ilaveleri ile mekanik o6zelliklerin yani sira kirilganligin
giderildigi bildiriimektedir. Yapilan ¢alismalarda Al,Os matrise Ti takviyelerinin yogunluk basta olmak
Uzere kirilma toklugu ve sertligi olumlu yonde etkiledigi belirtilmekte ancak takviye oranina bagh olarak
yuksek oranh Ti takviyelerinde mekanik ve fiziksel 6zelliklerde monolitik aliminaya karsin azalma
oldugu belirtiimektedir (Bahraminasab vd., 2017; Meir vd., 2015; Shi, Cho, vd., 2020b; Shi, Sekino, vd.,
2020; Yavuz ve Glirbliz, 2023a).

Alimina matrisli kompozitlerin toz metalurjisi yontemiyle Uretilmesi isleminde sinterleme prosesi
basta olmak (izere proses parametrelerinin de Uretilen kompozitin mekanik ve fiziksel ozellikleri
Gzerinde oldukca 6nemli etkisi bulunmaktadir (Esparza-Vazquez vd., 2014; Yavuz ve Giirbliz, 20233; Yin
vd., 2013, 2016). Al,03 matrise TiC ilaveli kompozit liretiminde proses parametrelerinin etkilerini
belirlemek icin yapilan ¢calismada, HP sinterleme yontemi ile 1650 °C sabit sicaklik ve 32 MPa uygulama
basinci altinda 10, 15, 20, 25, 30 dk. bekleme sirelerinde sinterleme gerceklestirilmis ve en yliksek
mekanik 6zelliklerin 20 dk. siiresinde elde edildigi, 20 dk. sabit bekleme siiresi ve 32 MPa uygulama
basinci altinda 1600, 1650, 1700 °C sicakliklarda yapilan sinterleme islemlerinde en yliksek mekanik
ozelliklerin 1650 °C sicakhginda elde edildigi belirtilmistir. 1650 °C sicaklik, 20 dk. stire, 32 MPa basing
parametrelerinde gerceklestirilen sinterleme ile 916 MPa egilme dayanimi, 18 GPa sertlik, 8,3 MPa.m/?
kirilma toklugunun elde edildigi belirtilmistir (Yin vd., 2013).

Onceki calismalar inceldiginde aliimina matrise Ti ilavesinin degerlendirildigi calisma sayisi oldukca
kisithdir. Bu amagla yapilan bu ¢alismada Al,Os matrise farkli oranlarinda Ti takviyelerinin mekanik
ozellikler ve mikroyapi tGzerindeki etkileri karsilastirmali incelenerek, en yliksek 6zelliklerin elde edildigi
Ti takviye oraninin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bununla birlikte Ti takviyeli kompozitlerin monolitik
aliimina ile karsilastiriimasi yapilarak, Ti takviye oranindaki degisimin mekanik ve fiziksel ozelliklere
olan etkileri belirlenmis olacaktir. Sinterlenme islemi sonrasi numunelerin yogunluklari, sertlik
degerleri, kirllma toklugu, basma dayanimlari ve mikroyapi incelemeleri gergeklestirilerek elde edilen
sonuglar karsilastiriimali incelenecektir. Yapilan bu galisma ile Al;Os-Ti yapili kompozitler konusunda
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literatlirde az sayida bulunan calismaya katki saglanmis olacak ve ayni zamanda alliminanin Ustiin
Ozelliklerinden endustrinin faydalanmasi konusunda Ti takviyesi ile kirllma toklugunun iyilestirilmesi
saglanmis olacaktir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada Uretilen sermet yapili kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak Al,0s3, takviye fazi
olarak Ti kullanilmistir. Bu malzemeler ile monolitik (saf) alimina ve Al,Os-Ti kompozitleri Uretilmistir.
Matris fazi olarak %99 saflikta ve 0,07 um (Panadiye MR70 Kalsine Al,O; Batch N0:1270:83) tane
boyutunda allimina tozu, takviye fazi olarak %99,95 saflikta ve 30 um (Nanografi Nano Technology)
boyutlarinda Ti tozu kullanilmistir. Tim numunelerin iretiminde toz metalurjisi yontemi kullanilmistir.
Al,0O5 ve Ti’ ye ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Al,03 ve Titanyuma ait Ozellikler (inan, 2005; Mutuk, 2019)

Ozellikler Al;Os3 Titanyum

%-Ag. >99,5 >99,9
Elastisite moduli(GPa) 400 110

Vikers sertligi (N/mm?) 2,3x10% 160
Yogunluk (g/cm3) 3,95 4,506

Kafes yapisi Hegzagonal Siki Parket Hegzagonal

Al,O3 matrise Ti/Ni takviyeleri ile kompozit Uretiminin incelendigi bir calismada, matris fazi olarak
kullanilan %99,99 saflikta, 100 nm tane boyutlu Al,03 ve takviye fazi olarak kullanilan %99,9 saflikta,
12um tane boyutlu Ti tozuna ait SEM gorintileri Sekil 1'de verilmistir. Tozlarin SEM gorintuleri
incelemesinde Al,Os tozlarinin kiresel sekilli olduklari ve topaklanma egilimi gosterdikleri
belirtilmektedir. Ti tozunun ise cok dizensiz ve keskin koseli sekle sahip oldugu bildirilmistir
(Zygmuntowicz vd., 2022). Yapilan bu c¢alismada kullanilan matris ve takviye fazlarinin da 6nceki
calismalarda belirtilen saflik ve tane boyutlarina yakin olmasi benzer seklide tane yapisinin oldugunu
gostermekte ve bu sebeple homojen karisimin saglanmasi, uygun karistirma siresinin belirlenmesi ile
topaklanmalarin giderilmesi oldukg¢a 6nemlidir.

- “
sSEl 15\ WD1imm 58525 iﬂ 15kV WD1imm SS83§ e _50 um

AI203_TM DR

Sekil 1. Al,03 Tozu (a), Ti Tozu (b) SEM Gorintileri (Zygmuntowicz vd., 2022)

Al,Os-Ti kompozitlerinin Uretilmesinde alimina matrise %0,5, %1, %3, %5 ve %10 Ti takviyeleri
yapilmistir. Saf aliimina ve kompozit tozlari sinterleme Oncesi hidrolik preste 1000 MPa basingta
sekillendirilmis ve Argon gaz atmosferinde 1550 °C, 120 dk. ve 10 °C/dk. proses parametrelerinde
basingsiz sinterleme yontemi ile sinterlenmistir. Saf alimina ve aliimina-titanyum kompozitlerinin
Uretim basamaklarinin sematik gdériinim Sekil 2’de verilmistir.
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ALO; Tozu Ti Tozn
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Etanol

Degirmende Kanstirnlmas

%5 PVA Karisim
Elklenmesi

ALO, +PVA

‘. Kuruotulmus Toz Karnsimlarmmn ‘

|* Sinterleme

Sekil 2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Sinterleme Siireci

Numunelerin hazirlanmasi isleminde tozlar 6nce hassas terazide tartilmis ve aliiminaya agirlik¢a %0,5,
%1, %3, %5 ve %10 Ti ilaveleri yapilmistir. Elde edilen karisama etanol ilavesi yapilarak bilyali
degirmende karisimlarin homojen dagilimi saglanmistir. Karistirma haznesinin hacimce 1/3’0 etanol,
1/3’G bilya ilave edilmis ve kalan kismi bos birakilmistir. Karistirma isleminde 1000 dev/dk., 10 dk.
karistirma siresi ve 60 g celik bilya kullaniimistir. Karistirma isleminde toz / bilya kiitle orani 1:8 olarak
hazirlanmistir. Bilyali degirmende 6gltme sonrasi toz karisiminin bilyalardan ayrilmasi icin elekten
gecirilmistir. Etanol ilaveli karisimlar etiivde 70 oC sicaklikta bir giin boyunca bekletilerek etanoliin
uzaklastiriimasi saglanmistir. Kurutma islemi ardindan numuneler agat havanda 6gutiilms ve icerisine
onceden hazirlanmis olan %5 PVA (polivinil alkol) eklenmistir. Agirlikga %5 PVA ¢ozeltisi 1sitma-
karistirma cihazinda 30 ml. saf su igerisinde PVA’nin tamamen ¢6zindirilmesi ile hazirlanmis ve
sekillendirme isleminde tozlarin birbiri ile daha iyi baglanmasini saglamak icin eklenmistir. Bu islemlerin
ardindan toz karisimlari inceltmek amaciyla 180 mesh elekten gegirilmistir. Elde edilen inceltilmis ve
topaklanmalari giderilmis tozlar hidrolik preste 1000 MPa basingta sekillendirilmistir. Sekillendirme
isleminde 10 mm delik ¢api, delige uygun ¢aplarda islenmis alt ve Ust aparatlari olan paslanmaz gelik
kahp kullanilmistir. Sekillendirme sonrasi numunelerin yogunluklari 6l¢iilmis ve sinterlemeye hazir
hale getirilmistir. Son islem basamagi olan sinterleme islemi Argon gaz atmosferinde 1550 oC
sinterleme sicakligi, 120 dk. siire ve 10 oC/dk. 1sitma oraninda gerceklestirilmistir.

Sinterleme dncesi ve sonrasi numunelerin yogunluklari 6l¢iilmis elde edilen yogunluklar karsilastirmali
olarak incelenmistir. Sekil 3’te numuneye ait sematik gérinim verilmistir.

364



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 361-373

.‘h
O

Numunelerin yogunluklarinin hesaplanmasinda formil 1 ve forml 2 de verilen esitlik kullaniimustir.
Numunelerin agirlklari hassas terazide, ¢ap ve yukseklik 6lciileri ise mikrometre ile 6l¢lilmistir.
Formiil 1 de (teorik yogunluk) verilen m numunenin agirligi, V= 1t x r’x h denkleminden yararlanilarak
hesaplanir. Kompozit numunelerin % teorik bagil (kismi) yogunlugu (pT) ise formidl 2 den
hesaplanmakta ve pK toz karisiminin yogunlugu olup karistirilan tozlarin agirlikca karisim oranlarina
bagli olarak degismektedir.

Sekil 3. Numunelerin Sematik Gosterimi

_m
pT =75 (1)
pT (%)= g—lx100 (2)

Sertlik deneyleri microvickers sertlik 6lgim yonteminde 5000 g (HVs) yik altinda 15 sn bekleme ile
olusan izlerin kdsegen uzunluklarinin dlgimleri ile gergeklestirilmistir. Her bir numune icin en az (g
Olgim yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinmistir. Kirilma toklugu, sertlik 6l¢im izlerinin uglarinda
olusan catlak boylarinin optik mikroskopta olclilmesi ve formiil 3 te verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Formilde verilen H vickers sertligini, a vickers izinin yarisini, E Young modiling, | ¢atlak
uzunlugunu gostermektedir (Meir vd., 2014; Sousa vd., 2021).

K, = 0,0264(Hxa) (Z)O'4 x (1I70%) (2)

Basma deneyleri Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(OMU KIiTAM) altyapisindaki 100 kN yiik kapasiteli test cihaziyla gerceklestirilmistir. Tim numunelerin
maksimum basma dayanimlari bulunarak karsilastirmali incelenmistir.

Sinterleme sonrasi numunelerin kirik yiizeylerinin incelenmesi OMU KiTAM altyapisindaki taramali
elektron mikroskobunda gerceklestirilmis ve monolitik alimina ile Ti takviyeleri icerisinde en iyi
mekanik 6zellikler ve en distik mekanik 6zellikleri sergileyen numunelerin SEM goérintileri alinmistir.
Elde edilen SEM goruntileri ile numunelerin mikroyapi analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin XRD
analizleri yapilarak aliimina ve Ti fazlarinin sinterleme sonrasi faz dagilimlari ve kimyasal reaksiyon
olusumu degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu galismada Al,O3 matrise agirlikca %0,5, 1, 3, 5, 10 Ti ilave edilerek iretilen kompozitler 1550 °C ve
120 dk. proses parametreleri ile Ar gaz atmosferinde sinterlenmistir. Numunelerin sinterleme dncesi
ve sonrasi yogunluklari hesaplanmis ve elde edilen yogunluk verileri Tablo 1’de verilmistir. Sinterleme
sonrasi yogunluklarin karsilastirmali incelendigi grafik Sekil 4’te verilmistir. Numunelerin yogunluklar
degerlendirildiginde sinterleme ©Oncesi %56-62 olan yogunluklarin sinterleme sonrasi %93-94
degerlerine ulastig gérilmektedir. Bu durum numunelerin sinterleme prosesinde boyun verme islemi
ile istenilen yogunluklara ulasildigi ve Ti fazinin araylizey baglantilarinin giicli yapilar olusturarak
mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen porozite olusumunu engelledigini gostermektir.

Sekil 4'te numunelerin sinterleme isleminde boyun olusumu verilmistir. Sinterleme 6ncesi taneler arasi
bosluklar sebebiyle disik olan yogunluk, sinterleme prosesinde boyun verme islemi sonucunda
porozitenin azalmasi ve tozlarin birbirine baglanmasi ile hem mukavemetin hem de yogunlugun
artmasini saglamaktadir (Senel, 2018).
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Sekil 4. Sinterleme Prosesinde Taneler Arasi Boyun Verme islemi (Senel, 2018).

Tablo 2. Numunelerin Sinterleme Oncesi ve Sonrasi Yogunluklari

Numune Kodu Yogunluk 1Nolu 2Nolu 3Nolu 4Nolu 5 Nolu 6 Nolu
Al Sinterleme Oncesi 56 62 62 2 56 56
%100 Al,03 Sinterleme Sonrasi 92 92 92 87 92 93
ATO5 Sinterleme Oncesi 55 62 55 55 55 62
%0,5 Ti Sinterleme Sonrasi 94 93 94 92 92 94
AT1 Sinterleme Oncesi 55 61 62 61 62 61
%1 Ti Sinterleme Sonrasi 90 91 89 89 89 92
AT3 Sinterleme Oncesi 55 61 61 61 62 61
%3 Ti Sinterleme Sonrasi 86 84 86 86 86 85
AT5 Sinterleme Oncesi 55 55 55 55 55 55
%5 Ti Sinterleme Sonrasi 83 87 84 84 84 86
AT10 Sinterleme Oncesi 55 55 55 55 55 55
%10 Ti Sinterleme Sonrasi 78 78 76 79 76 79

Tablo 2’de elde edilen verilen analizi sonucunda monolitik aliminanin yogunlugunun sinterleme
sonrasl %93, fakat bununla birlikte yapilan %0,5 Ti takviyesi ile ATO5 kompozitinde en yiiksek yogunluk
degeri olan %94 yogunluk degeri olclilmustlir. Artan Ti takviye oranlari ile yogunlugun azaldigl ve
monolitik aliminanin yogunlugundan da diisik yogunluklar elde edilmistir. Yapilan yogunluk dlgiimleri
analizlerinde en iyi sonucun %0,5 Ti takviyesi ile elde edildigi tespit edilmistir. Al,O3 matrise Ti
takviyesinin etkilerinin incelendigi calismada monolitik aliimina ile %0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 oranlarinda Ti
takviyeleri ile Uretilen kompozitlerin sinterleme sonrasi yogunluklari degerlendirilmis, en yiksek
yogunluklarinin %0,5 ve %1 Ti takviyelerinde %99 olarak olglldigl, monolitik aliiminanin
yogunlugunun %97 olg¢lldigl ve artan Ti takviye oraniyla yogunlugun azalarak monolitik durumdan
daha duslk sonuglarin elde edildigi bildirilmistir. Bu durum digerlerine kiyasla diisiik oranlarda (%0,5
ve %1) Ti takviyelerinde ince taneli yapinin korunarak sinterleme esnasinda homojen tane biyiimesinin
saglanmasi, daha ylksek oranlarda Ti takviyelerinde ise bu durumun aksinin oldugu bildirilmistir
(Esparza-Vazquez vd., 2014). Farkli bir calismada Ti/Al,O3 kompozitine Y,0s3 ilavesinin incelendigi
calismada seramik malzemelerin mukavemetinde porozitenin énemli bir rol aldigi ve homojen dagilim
saglanmasi ile yogunluk ve mekanik ozelliklerin olumlu yonde egilim gosterdikleri belirtilmistir (Liu vd.,
2015).

Yogunluk 6l¢imi ardindan numunelerin sertlik deneyleri geceklestirilmis ve numunelerin mikrovickers
(HVs) olgimleri yapilarak monolitik alimina ve AlLOs-Ti kompozitleri icin karsilastirmali
degerlendirilmistir. Sertlik deneyi sonrasi numunelere ait sertlik 6lgiim sonuglari Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. Tum Numunelerin Sertlik Degerleri

Sekil 5’te elde edilen bulgular degerlendirildig§inde monolitik aliiminanin sertliginin 15,18+0,58 GPa
olarak élculdGgn, Al,03/%1 Ti takviyeli AT1 kodlu kompozitte en yiksek sertlik degeri olan 15,42+0,43
GPa sertlik degerinin elde edildigi gorilmektedir. Yogunluk ile kiyaslandiginda en yiiksek yogunlugun
elde edildigi ATO5 kodlu kompozitte ise 14,84+0,48 GPa sertlik elde edildigi ve monolitik duruma gore
disik oldugu gorilmektedir. Artan Ti takviye oranlar ile sertlikte dnemli olciide disis oldugu
belirlenmis ve en disik sertlik degeri %10 Ti takviyeli AT10 kompozitinde 10,83+1,1 GPa 6lgllmustir.
Sertlik verilerinin karsilastirmali degerlendirilmesi sonucunda monolitik duruma gére %0,5, %1 ve %3
Ti takviyeleri ile sertlikte dnemli degisim olmamakla birlikte en iyi sonucun %1 Ti takviyeli AT1
kompozitinde elde edildigi, %5 ve %10 Ti takviyelerinde ise sertlikte dnemli 6lglide diisiis oldugu tespit
edilmistir. Al,O3 matrise %20, 40, 60, 80 oranlarinda Ti takviyesinin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelendigi calismada, %20 Ti takviyesi ile Uretilen kompozitte en yiksek sertlik degeri olan 19,7 GPa
degerinin elde edildigi fakat bunun monolitik aliminadan disiik oldugu ve artan Ti takviye orani ile
dogrusal orantili olarak setlikte biyik ol¢lide disls oldugu belirtilmistir. Artan Ti takviyeleri ile sertlikte
gorulen dusls Al,Os3/Ti arayiizlerinde olusan TiO ve Ti-Al-O kati ¢cozeltilerinin tane sinirlarinda birikmesi
ve zayiflatmasi ile agiklanmaktadir. Buna ek olarak ¢atlak ilerlemesinin titanyum fazi igerisinden ve
alimina taneleri etrafindan ilerledigi, bu sebeple seramik metal arayiiziiniin alimina pargaciklarindan
daha zayif oldugunu bildirilmistir (Meir vd., 2015). Farkli bir ¢alismada Al,O; matrise %25, 50, 75 Ti
takviyelerinin etkilerinin incelendigi ¢alismada SPS sinterleme yontemi ile 1350 °C sicakhk 30 dk.
bekleme siiresinde gergeklestirilen sinterleme sonrasi monolitik aliminanin sertlik degerinin 19,76 GPa
olarak olguldGgili ve artan Ti takviye orani ile sertlik degerlerinin azaldigi ve en disiik sertlik degerinin
10,12 GPa olguldigi belirtilmistir (Bahraminasab vd., 2017). Yapilan literatir degerlendirmelerinde
yuksek oranda Ti takviyelerinin ¢alisildigl ve sonuglarin yapilan bu galisma ile paralel sonuglarin elde
edildigi goriilmekte, yapilan bu ¢alismada ilave edilen Ti fazi miktarinin diisiik segilmesi de ¢alismanin
0zglnliginl ortaya koymaktadir.

Numunelerin mikrovickers sertlik izlerinin optik mikroskopta incelenmesi ile olusan catlak boylarinin
formil 2’de yerine yazilmasi ile elde edilen kirilma toklugu degerleri belirlenmistir. Elde edilen kirilma
toklugu degerlerinin karsilastirmali degerlendirilmesi icin olusturulan grafik olarak Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. Tum Numunelerin Kirilma Toklugu Degerleri

Sekil 6’da verilen kirilma toklugu olcim sonuclari incelendiginde monolitik aliiminanin kirilma
toklugunun 4,55 MPa.m?, bununla birlikte Al,03.%0,5 Ti takviyeli ATO5 kodlu kompozitte ise en yiiksek
kirilma toklugu degeri olan 7,37 MPa.m*? degeri elde edilmistir. Ti ilave miktarinin artirilmasi ile kirilma
toklugunda azalma oldugu ve Al,05-%10 Ti takviyeli kompozitte en distik kirilma toklugu degerinin elde
edildigi gorllmustir. Elde edilen veriler sonucunda %0,5 Ti takviyeli ATO5 kodlu numunede en yiiksek
kirllma toklugu degerinin elde edildigi ve monolitik duruma kiyasla kirllma toklugunun %62 iyilestirildigi
tespit edilmistir. Al,Os matrise Ti takviyesinin mekanik 6zelliklere etkilerinin incelendigi calismada, %0,5
ve %1 Ti takviyeleri ile Uretilen kompozitler ile en yiiksek kirilma toklugu degerlerinin elde edildigi ve
monolitik aliminanin kirilma toklugunun %200 oraninda iyilestirildigi belirtilmistir. Bu durumunun Ti
fazinin uygun sinterleme parametreleri kullanilarak, alimina matris icerisinde homojen dagilimin
saglanmasi ile elde edildigi bildirilmistir (Esparza-Vazquez vd., 2014).

Monolitik alimina ve Al,0s-Ti kompozitlerinin basma deneyleri gerceklestiriimis ve elde edilen
maksimum basma gerilimi belirlenerek numuneler karsilikli degerlendirilmistir. Basma deneyleri
sonrasi elde edilen maksimum basma gerilimlerine ait grafik Sekil 7'de verilmistir.
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Sekil 7. Tum Numunelerin Basma Dayanimlari
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Sekil 7'de elde edilen veriler incelendiginde monolitik aliminanin basma dayaniminin 737 MPa olarak
Olclildiigi bununla birlikte en ylksek basma dayaniminin Al,03.%0,5 Ti takviyeli ATO5 kompozitinde
1207 MPa olarak 6lguldigi gorilmektedir. Ti ilave miktarinin artirilmasi ile basma dayaniminda diisls
oldugu belirlenmis ve basma dayanimi en disilik Al,03-%10 Ti kompozitinde 6l¢tlmistir. Elde edilen
veriler sonucunda %0,5 Ti takviyesi ile monolitik alliminanin basma dayaniminin %60 oraninda
iyilestirilebilecegi gorilmistir. Benzer sekilde kirilma toklugunda da ayni takviye oraninda en yuksek
deger elde edilmistir. Bu acidan degerlendirildiginde aliiminanin dezavantaji olan kirilgan yapisi %0,5
Ti takviyesiile iyilestirilebilmekte, Ti takviye orani arttik¢a bu durum olumsuz olarak etkilenip monolitik
durumdan daha distik sonuclar elde edilmektedir. Ti/Al,O0;3 kompozitine Ta,Os ilavesinin etkilerinin
incelendigi calismada diisiik yogunluk degeri olcllen kompozitlerin egilme dayanimlarinin da disuk
oldugu ve sinterleme sonrasi kompozit yapisinda olusan biyilk miktardaki porozitenin egilme
dayanimini olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Xu vd., 2017).

Mekanik deneylerin sonucunda %0,5 Ti takviyeli ATO5 kompozitinin en uygun takviye orani olarak ve
%10 Ti takviyeli AT10 kompozitinde ise en diisik degerlerin elde edildigi takviye orani olarak
belirlenmistir. Monolitik allimina, ATO5 ve AT10 kompozitlerinin mikroyapi analizleri icin kirik
ylzeylerden SEM gorintileri alinmistir. SEM goriintlleri her bir numune icin 1000X ve 2500X
blyitmede alinmis, Sekil 8'de monolitik aliimina, Sekil 9’da ATO5 ve Sekil 10’da AT10 kompozitinin
SEM gorintileri verilmistir. SEM goriintllerinde sinterleme sonrasi Al,Os-Ti arayiizleri incelenmistir.
Monolitik aliimina ve Al,0s-Ti kompozitlerinde fazlarin homojen dagihm saglandigi tespit edilmistir.

Sekil 9. ATO5 SEM Goriintiileri 1000X (a), 2500X (b)
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Sekil 10. AT10 SEM Goriintlleri 1000X (a), 2500X (b)

Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10’da verilen SEM goriintileri incelendiginde mekanik 6zelliklerin hem monolitik
alimina hem de diger Ti takviyelerine kiyasla en yiksek degerlerin elde edildigi ATO5 kompozitine ait
mikroyapinin matris fazi ile ilave faz arasinda sinterleme prosesinde olusan boyun verme isleminde
baglanmanin daha iyi oldugu bu sebeple de porozitenin daha distik oldugu sonucuna ulasiimistir. ATO5
ve AT10 kompozitlerinde kirik yizeyler incelendiginde kirilmalarin aliimina fazinda taneler arasi, Ti
fazinda tane ici seklinde olustugu ve bununda o6nceki calismalarda da Al,Os-Ti kompozitlerinin
olusturuldugu calismalarda da benzer sekilde olustugu bildirilmistir (Boatemaa vd., 2018; Meir vd.,
2015). Yapilan Ti takviyelerinin monolitik duruma gore tane blylimesine sebep oldugu ATO5 ve AT10
kompozitlerine ait SEM goriintilerinde gorilmektedir. Ek olarak AT10 kompozitinde porozitenin AT05
kompozitine kiyasla oldukga yiiksek oldugu bu durumda mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkileyen
faktorlerin basinda gelmektedir. Yapilan mikroyapi analizleri sonucunda %0,5 Ti takviyeli ATO5
kompozitinin sinterleme prosesi ile digerlerine kiyasla daha yogun ve gliglli bir kompozit yapisinin elde
edildigi ve yapilan incelemeler igerisinde en uygun mikro yapinin elde edildigi tespit edilmistir. Al,O3/Ti
kompozitlerinin SPS yontemiyle sinterlenmesinin mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi
calismada, %60 Ti takviyesi ile Gretilen kompozitin catlak olusumu incelendiginde, catlagin Ti fazinda
tane ici kirillma seklinde, kolayca ilerledigi, alimina fazda ise tanelerin etrafindan yayildigini, bu sebeple
Al,0s-Ti araylizeyinin zayif oldugu sonucunun elde edildigini belirtmislerdir (Meir vd., 2015).

Sekil 11'de SEM gorintileri verilen monolitik alimina, ATO5 ve AT10 kompozitlerinin EDS analizlerine
ait goruntiler verilmistir. Yesil renk Al fazini, kirmizi renk O fazini, mavi renk Ti fazini géstermektedir.
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Sekil 11. EDS Analizi Monolitik Alimina (a), ATO5 (b), AT10 (c)

Sekil 11’de verilen EDS analizlerinde monolitik aliimina ile Ti takviyeli kompozitler karsilastirildiginda
ATO5 kompozitinde Ti fazinin Al,O3 matris icerisinde homojen dagilim sergiledigi ancak en ylksek Ti
takviyeli AT10 kompozitinde bolgesel topaklanmalarin oldugu goérilmektedir. Bu durum uygun
karistirma islemi neticesinde istenilen mikroyapi ve araylizlerin elde edilmesi acisindan oldukca
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onemlidir. Al,Os3-Ti kompozitlerinin SPS yontemiyle sinterlenmesi konusunda yapilan galismada, %90Ti-
%10 Al,03; kompozitinin EDS analizi element haritalamasinda Ti, Al, O fazlarinin dagiliminin incelendigi
bildirilmistir. Topaklanmalarin goérildigu bolgelerde oksijen agisindan disiik intermetalik fazlarin
olusunu belirtmislerdir (Hayun vd., 2016).

Sinterlenen monolitik alimina ve kompozitlerin XRD analizlerine ait grafik Sekil 12’de verilmistir.
Yapilan analizde monolitik alimina numunesinde ki piklerin Ti takviyeli kompozitlerde de gorildug,
yeni olusan fazlara ait piklerin goriilmedigi, bu durumun sinterleme isleminde fazlar arasi herhangi bir
kimyasal reaksiyonun olmadigini gostermektedir. Ancak AT10 kompozitinde 20°-35° ve 45°-50°
arasinda gorilen ekstra piklerin a-Ti(Al,O) yapisina ait oldugu gortlmustir. Bu durum o6nceki
calismalarda da matris fazi Al,Os Uin ¢6ziinmesi sonucunda, Ti fazinin ¢oziinen Al ve O ile kati ¢ozeltisi
sonucu a-Ti(Al,O) yapisinin olustugu seklinde belirtilmistir (Meir vd., 2015). Al,03-TiC kompozitlerinin
disik sicaklikta SPS ile sinterlenmesi konusunda yapilan ¢alismada, matris fazi ve ilave fazin XRD
desenlerinin, sinterleme sonrasi kompozitlerin desenleri ile karsilastirdiklarini, fazlara ait piklerin
sinterleme sonucu kompozitlerle Ortlistigl, yeni olusan herhangi bir faza ait pik gorilmedigi
belirtilmistir (Meir vd., 2014).
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Sekil 12. Monolitik Alimina ve Al,Os-Ti Kompozitlerinin XRD Analizi

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada monolitik alimina ve Al,Os-Ti kompozitleri toz metalurjisi yontemiyle Uretilmistir.
Kompozitlerin liretiminde aliimina matrise %0,5, %1, %3, %5, %10 oranlarinda Ti ilaveleri yapilmistir.
Sekillendirme islemi sonrasi numuneler 1550 °C, 120 dk. ve 10 °C/dk. proses parametreleri kullanilarak
sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrasi numunelerin mekanik deneyleri ve mikroyapi analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde monolitik aliiminanin %0,5 Ti takviyesi ile mekanik ve
mikroyapi 6zelliklerinin optimum seviyede iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. En uygun takviye orani
%0,5 Ti takviye orani ile %94 yogunluk, 14,84 GPa sertlik, 7,37 MPa.mY? kirilma toklugu, 1207 MPa
basma dayanimi degerleri elde edilmistir. Yapilan mikro yapi analizlerinde homojen dagilimin
saglandigl, en dislk porozite ve fazlar arasi araylizey baglanmasinin en giigli oldugu kompozitin %0,5
Ti takviyeli kompozit oldugu tespit edilmistir. Bu calisma ile, Al;O5'Un literatirde belirtilen Gstiin
ozelliklerinden yararlanilmasi ve az sayida calisma olan Ti takviyesinin etkilerinin incelenmesi ile
yenilikei bir bakis agisi saglanmistir.
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Bu calisma Allahverdi, Cakildak, Fosa, Palaz ve Tombul gesitlerinin kabuklu findik, naturel i¢ ve beyazlatiimis
iclerinin L*, a*, b*, C* ve h® skalasina gore renk degerleriile beyazlatiimis icleri tat, aroma, renk ve genel goriinis
bakimindan degerlendiriimek amaciyla yapilmistir. Cesitlerin kabuklu findik, naturel ve beyazlatilmis iclerinde
renk ozellikleri bakimindan farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmustur. Kabuklu findiklarda L* degerleri
45.48-39.65, a* degerleri 21.16-19.04, b* degerleri 28.64-23.37, C*degerleri 34.81-30.74 ve h° degerleri 55.45-
48.15 arasinda belirlenmistir. Naturel findiklarda L* degerleri 57.25-44.44, a* degerleri 16.60-11.88, b* degerleri
25.91-22.68, C* degerleri 30.84-26.72 ve h° degerleri 63.83-55.51 arasinda belirlenmistir. Beyazlatiimis iclerde
L* degerinin 80.65-72.45, a* degerinin 6.45-1.72, b* degerinin 33.85-27.46, C* degerinin 34.51-27.52 ve h®
degerinin 86.41-79.44 arasinda degistigi gorilmektedir. Kabugunun parlakligi ile 6n plana g¢ikan Allahverdi’de L*
degeri en yuksek iken, naturel i¢ ve beyazlatiimis iclerde en yiliksek renk degerleri Tombul gesidinde tespit
edilmistir. Duyusal tat analizinde 4.04 puan ile Tombul ilk sirada yer alirken, Palaz (3.51), Fosa (3.20), Allahverdi
(3.16) ve Cakildak (2.92) takip etmistir. Duyusal tat analizinde en disiik puani Cakildak ve Allahverdi almistir.
Sonug olarak findik cesitleri arasinda renk ve tat 6zellikleri bakimindan farkhiliklarin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Corylus avellana L., meyve kalitesi, renk, tat

Comparison of Sensory Properties of Shell, Natural Kernel and Blanched
Kernel in Some Hazelnut Cultivars

Abstract

The aim of this study is to determine the color characteristics of shelled, natural and blanched kernels of
Allahverdi, Cakildak, Fosa, Palaz and Tombul hazelnut cultivars and to compare with sensory taste analysis. The
color values of the samples were determined according to the L*, a*, b*, C* and h° scale. A panelist group
evaluated the blanched kernel in terms of taste, aroma, color and general appearance. Differences in color
characteristics between inshelled, natural and blanched cultivars were found to be statistically significant. In
shelled hazelnuts, L* values were determined as 45.48-39.65, a* values as 21.16-19.04, b* values as 28.64-23.37,
C*values as 34.81-30.74 and h° values as 55.45-48.15. In natural hazelnuts, L* values were determined as 57.25-
44.44, a* values as 16.60-11.88, b* values as 25.91-22.68, C*values as 30.84-26.72 and h° values as 63.83-55.51.
It is seen that the L* value varies between 80.65-72.45, the a* value varies between 6.45-1.72, the b* value
varies between 33.85-27.46, the C* value varies between 34.51-27.52 and the h° value varies between 86.41-
79.44 in blanched kernels. While the L* value was highest in Allahverdi, which stands out with the brightness of
its shell, the highest color values in natural and blanched kernels were found in the Tombul. In the sensory taste
analysis, Tombul ranked first with 4.04 points, followed by Palaz (3.51), Fosa (3.20), Allahverdi (3.16) and
Cakildak (2.92). Cakildak and Allahverdi received the lowest score in sensory taste analysis. As a result, it was
determined that there were differences in color and taste characteristics of hazelnut cultivars.

Keywords: Corylus avellana L., color, taste, nut quality
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Giris

Tiirkiye, 744.000 ha alanda ortalama 680.000 ton findik Gretimi ile diinyada ilk sirada yer almaktadir.
Dinya findik Gretim alanlarinin %70’i Turkiye’dedir ve Gretimin %57’si burada gerceklestirilmektedir.
Findigin % 90" kavrulmus, beyazlatiimis, kiyilmis, dilinmis, un ve piire halinde c¢ikolata, biskivi,
sekerleme sanayiinde ve tatli, pasta ve dondurma sektériinde kullanilirken, %10’luk kismi ¢erez olarak
da tiiketilmektedir (KiB, 2024). Onemli bir lif kaynagi olan findik makro-mikro elementler, vitaminler,
karbonhidratlar, proteinler, yaglar, yag asitleri, fitosteroller, fenolik bilesikler ve antioksidanlar
acisindan zengindir ve birgok Ulkenin saglikli beslenme ve diyetlerinin 6nemli bir pargasidir
(Karaosmanoglu ve Ustiin, 2022). 100 g findik yaklasik 634 kalori enerji saglamaktadir (Baysal, 1993).
Findik doymamis yag asitleri agisindan oldukga zengindir ve kolesterol seviyesini diisirmeye yardimci
olur. Oleik asit en 6nemli yag asididir, farkli oranlarda linoleik, palmitik, stearik ve linolenik asit gibi
diger yag asitlerini de ihtiva etmektedir (Balik, 2018; Garcia vd., 1994).

Turkiye’de findik daldan ya da yerden el ile toplanmaktadir. Son yillarda bahcelerde dikim
mesafelerinin ve egimin elverdigi 6lclide makinali hasat yayginlasmaya baslamistir. Findikta hasat,
zuruflarin sararmaya ve kizarmaya basladigi, kabugunun % oraninda kizardig ve nem oraninin %30’un
altina distigl asamada yapilmaktadir (Balik vd., 2021). Toplanan findiklar harmanda soldurma
isleminin ardindan patoz yardimiyla zurufundan ayrilmaktadir. Ardindan nem seviyesi en fazla %6
olacak sekilde kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Hasat ve harman islemlerinin ideal bir sekilde
yapilmasi findiklarin kalite 6zelliklerini uzun siire muhafaza edebilmelerine imkan saglamaktadir. i¢ ve
dis pazara kabuklu, naturel ve beyazlatiimis olarak sunulan findiklarin rengi Griinin kalitesi, muhafaza
kosullari ve siiresi hakkinda degerlendirme imkani sunmaktadir. Karaosmanoglu ve Ustiin (2022),
findikta renk degerlerindeki farkhliklarin lokasyon, hasat yillari, depolama kosullari ve cesitlerdeki
farkhliklardan kaynaklanabilecegini belirtmektedir.

Findigin kurutulmasi sirasinda i¢, disindan baslayarak rengi yavas yavas beyazdan krem rengine dogru
degisir. Urliniin islenmesi ve muhafaza edilmesi icin gerekli olan sicaklik ve siirenin muhafaza icin
gereken minimum dizeyde tutulmasina dikkat edilmezse, irlinlin rengine de zarar verilecektir (Hunter,
1976). Yani kuruma stiresi, sicaklik ve su aktivitesi findik kalitesini etkileyebilir.

Tiketicinin satis noktasinda bir gidaya iliskin yaptigi ilk kalite yargisi, gidanin goriiniimuyle ilgilidir.
Gidalarin duyusal analizleri (renk, tat, koku ve doku), isleme siireci boyunca ve islem sonunda gida
kalitesinin korunmasinda kullanilir (Hunter, 1976). Renk belki de en énemli duyusal 6zelligidir ¢inki
anormal renkler, 6zellikle de yeme kalitesinde bozulma veya bozulmayla iliskilendirilen renkler, Griiniin
tiketici tarafindan tercih edilmemesine neden olur (Clydesdale, 1976).

Unlu mamuller ve kahve disindaki bircok gidada esmerlesme istenmez ve dolayisiyla Grliiniin degeri ve
kalitesi diser. Esmerlesmenin bu gidalar Gzerindeki zararli etkileri protein kaybi, istenmeyen tat
gelisimi, istenmeyen renk, azalan ¢oziinirlik, dokusal degisiklikler, vitaminlerin tahribati ve artan
asitlik nedeniyle besin degerinin azalmasi olarak siralanabilir (Villota ve Hawkes, 1992).

Esmerlesme reaksiyonlari enzimatik veya enzimatik olmayan olarak siniflandirilabilir (Okos vd., 1992).
Findiklarin kurutulmasi ve kavrulmasi sirasindaki renk degisiklikleri esas olarak enzimatik olmayan
esmerlesme ile ilgilidir (Lopez vd., 1997a,1997b; Mayer, 1985).

Renk 6lcim, kimyasal analizden daha basit ve daha hizli oldugundan gidanin renkli bilesiklerini tahmin
etmek icin dolayl bir sekilde kullanilabilir (Clysdedale, 1976; Francis, 1983; Hunter, 1976). Renk
psikolojik bir olgudur ancak CIE sistemi kullanilarak gorsel olarak tekdiize terimlerle belirtilebilir. CIE
L'a'b* okumalarinin renk tonu agisi (h°), kroma (C*) ve acikliga (L*) donustirialmesi, tiketicinin
gidalardaki rengi nasil algiladigi konusunda daha 6lciilebilir bir degerlendirme saglar (Thai ve Shewfelt,
1990). L degeri parlakligin artisini ya da azalisini ifade ederken; -a yesil renge, +a kirmizi renge, -b mavi
renge, +b sari renge dogru yogunluk artisini ifade etmektedir. HUE, bir rengin kirmizi, sari, yesil veya
mavi olarak tanimlandigi 6zelliktir. Chroma, temel bir rengin yogunlugunu, kendisine karisan beyaz isik
miktarina gére tanimlar.
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Gidalarin gorinimi tlketicilerin satin alma davranisinda belirleyici olmaktadir. Renk, parlaklik,
homojenite, boyut, sekil ve tat Urinlerin kalitesi hakkinda degerlendirme imkani sunan kriterlerdir.
Duyusal degerlendirme, gidalarin gorsel 6zelliklerini inceleme, tat, koku bakimindan degerlendiren
analiz eden ve yorumlayan bir bilim dalidir (Altug Onogur ve Elmaci, 2011).

Bu calismada kabuklu, naturel ve beyazlatiimis findiklarinin renk 6zellikleri ile duyusal tat analizi
degerlerindeki farkhlklarin belirlenmesi amaglanmigtir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirmada incelenen Allahverdi, Cakildak, Fosa, Palaz ve Tombul ¢esitlerine ait meyve 6rnekleri 2015
ve 2016 yillarinda Giresun’dan (Findik Arastirma Enstitlsi) temin edilmistir.

Yontem

Hasat olumuna gelen meyveler elle zuruflarindan ayrilmis ve nem icerigi %6'ya diisene kadar giineste
kurutulmustur (Akglin ve Kontas, 2024). Nem icerigi asagidaki formile gore belirlenmistir (Bostan,
2013).

% nem = Kurutma oncesi agirhk-Kurutma sonrasi agirlik x 100 Kurutma 6ncesi agirhk

Renk Ozellikleri

Kabuklu meyve ve ic meyve ve beyazlatiimis iclerin L*, a*, b*, C* ve h® degerleri renk 6lcim cihazi
(Minolta CR 400) ile belirlenmistir. Olciimler 3 tekerriirlii ve her tekerriirde 10 adet olacak sekilde
yapilmistir.

Sekil 1. Findigin Kabuklu Meyve (a), ic Meyve (b) ve Beyazlatilmis i¢ (c) Gériinimii

Duyusal Tat Analizi

10 kisiden olusan degerlendiriciler beyazlatilmis igleri aroma, tat, genel goriiniis ve renk bakimindan
degerlendirmis ve ¢ok iyi: 5, iyi: 4, orta: 3, koti: 2 ve ¢ok kotl: 1 olmak Gizere 1-5 arasinda puanlama
yapilmis ve duyusal degerlendirmede kullanilan puanlama tablosu Tablo 1’de gosterilmistir (Simsek,
2004).

istatistik

Calisma tesaduf parselleri deneme desenine gore 3 tekerrirli olarak yirittlmustir. Elde edilen veriler
SAS Version 9.1 istatistik programinda analize tabi tutulmustur. Ortalamalar arasindaki farkhhklari
karsilastirmak icin %5 6nemlilik dlizeyine gére Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.
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Tablo 1. Duyusal Degerlendirme Kriterleri

Kriter Cok lyi iyi Kabul Edilebilir Koti Cok kot
Aroma 5 4 3 2 1
Tat 5 4 3 2 1
Renk 5 4 3 2 1
Genel Gorlinis 5 4 3 2 1

Bulgular ve Tartisma

Kabuklu Meyvede Renk Degerleri

Kabuklu meyvelerde renk 6zellikleri cesitler arasinda 6nemli farkhliklar ortaya koymustur. Cesitlerin L*
degerleri 45.48-39.65, a* degerleri 21.16-19.04, b* degerleri 28.64-23.37, C* degerleri 34.81-30.74 ve
h° degerleri 55.45-48.15 arasinda belirlenmistir. En yiiksek L* degeri Allahverdi’de tespit edilirken Palaz
ve Cakildak gesitleri ile istatistik olarak benzer bulunmustur. En yiiksek a* degeri Fosa’da saptanmis ve
istatistik olarak diger ¢esitlerden farkh bulunmustur. b*, c* ve h® degerleri Allahverdi ve Cakildak
cesitlerde en yiksek belirlenmistir. Ercisli vd. (2011), inceledikleri 12 findik ¢esidinin kabuklu
meyvelerinde L* degerini 17.33-34.95, a* degerini 8.67-13.65 ve b* degerini 13.81-23.82 arasinda
belirlemistir. Akar ve Bostan (2018), elle ayiklanan findiklarda L* degerini 66.84-70.34, a* degerini
2.75-3.27, b* degerini 18.95-20.24 arasinda tespit etmistir. Arastirmamizda L* degerleri Ercisli
(2011)’den yiksek iken; Akar ve Bostan (2018)’dan dislik saptanmistir. a* ve b* degerleri ise
literatlirden daha yliksek bulunmustur. Kabuklu meyvelerde renk degerlerindeki farkhliklarin gesit ve
uygulamadan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Findik, Giretici tarafindan ‘manav’ olarak tabir edilen ilk aliciya kabuklu olarak gotirilmektedir. Satisa
getirilen findiklar i¢c oranina (randiman) gore fiyatlandirilmakla birlikte sekil, buyuklik, tat ve renk
bakimindan degerlendirilerek bir 6nceki yilin Girlinii olup olmadigl noktasindan karara varilmaktadir.
Kabuk rengi bu degerlendirmede énemli bir kriter olup, bir dnceki hasat donemine ait findiklarin rengi
daha koyu oldugu ve tadin acilastigi dikkati cekmektedir. Bostan ve Kog¢ Giler (2016), findik
muhafazasinin adi depolarda yapilmasi ve yliksek nem orani nedeniyle, depolama siiresinde Urinin
kalitesinde dustsler meydana gelebildigini, serbest yag asidi ve peroksitte artis, aflatoksin olusumu,
ambar zararllari ile bulasiklik gibi sorunlara neden oldugu belirtmistir. Findik icin 5-10°C sicaklk ve
%50—60 arasinda bagil nem depolama igin ideal oldugunu kaydeden (Ozdemir, 2003), 12 aylik
depolama siirecinde serbest yag asidi degerinin ylkseldigini, kiif gelismesi ve oksidasyon nedeniyle
tadin acilastigini vurgulamaktadir.
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Sekil 2. Findik Cesitlerinin Kabuklu Meyvelerinde L*, A*, B*, C* ve H° Degerleri

Naturel i¢’te Renk Degerleri

Naturel findikta renk degerleri testa tizerinde yapilmistir. Sekil 3’de sunulan veriler gesitlerin L*, a*,b*,
C* ve h° degerlerinin 6nemli derecede farkliliga sahip oldugunu ortaya koymustur. Cesitlerin L*
degerleri 57.25-44.44, a* degerleri 16.60-11.88, b* degerleri 25.91-22.68, C* degerleri 30.84-26.72 ve
h°® degerleri 63.83-55.51 arasinda belirlenmistir. En yliksek L* degeri Tombul’da saptanmis ve Palaz ve
Allahverdi ile istatistik olarak ayni grupta yer almistir. En yiksek a*, b* ve C* degeri Allahverdi’de
belirlenmistir. a* degeri Allahverdi’de Palaz, Cakildak ve Fosa gesitleri ile istatistiksel olarak benzer
bulunmustur. b* degeri bakiminda ise Allahverdi’nin Tombul, Palaz ve Fosa gesitleri ile istatistiksel
olarak benzer oldugu tespit edilmistir. C* degerinde ise Tombul, Palaz ve Fosa gesitleri Allahverdi ile
istatistik olarak benzer bulunmustur. En ylksek h° degeri Tombul'da belirlenmis ve Cakildak ve
Allahverdi ile benzer bulunmustur. Ercisli vd. (2011) naturel i¢ findikta L* degeri 24.31-34.96, a* degeri
9.44-12.63, b* degeri 18.08-23.22 arasinda belirlerken; Karaosmanoglu (2018) sirasiyla 29.65-36.21,
12.02-14.63, 17.17-20.70 arasinda tespit etmistir. Arastirmada L* degerleri literatlirden daha yiksek
belirlenmis; a* ve b* degerlerinin ise literatlr ile benzerlik gosterdigi saptanmistir. Findikta L*,a*,b*
degerlerini depolama ve hasat sekli (Akar, 2016; Akcin ve Bostan, 2019) etkilerken, sulamanin (Akgin
ve Bostan, 2019) ve {iretim tekniginin (Karaosmanoglu ve Ustiin, 2022) etkisinin olmadigi belirlenmistir.
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Bostan ve Kog¢ Gller (2016), findikta depolama siiresince L* degerinin giderek azaldigini ve icte
kararmalarin olustugunu, kararmanin Cakildak ve Tombul'da az iken, Palaz’'da fazla oldugunu; a*
degerinin depolama siresince artis ve azalis gosterdigini en ylksek a* degerinin Palaz’da en disik,
Tombul ve Cakildak’ta ise en yliksek oldugunu kaydetmistir. Malekjani vd. (2017) artan kuruma stresi,
kurutma havasi sicakligi ve mikrodalga giiciiniin, findikta L* ve h® agisinin daha disiik ve a*, b*, C° ve
esmerlesme indeksinin daha yiiksek olmasina neden oldugunu tespit etmisgtir.
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Sekil 3. Findik Cesitlerinin Naturel iglerinde L*, a*, b*, C* ve h° Degerleri

Beyazlatilmis i¢’te Renk Degerleri

Cesitlerin beyazlatiimis i¢lerinde renk degerleri bakimindan tespit edilen farkliliklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P <0.05). Sekil 4’de sunulan bulgular incelendiginde L* degerinin 80.65-72.45, a*
degerinin 6.45-1.72, b* degerinin 33.85-27.46, C* degerinin 34.51-27.52 ve h° degerinin 86.41-79.44
arasinda degistigi gortlmektedir. En yiksek a*, b*, C* degerleri Allahverdi’de en yiksek L* ve h°
degerleri ise Fosa belirlenmistir. En dlslik L* ve h° degeri Allahverdi’de, en diisiik a*, b*, C* degeri ise
Fosa’da tespit edilmistir. Akgin ve Bostan (2019), Tombul ¢esidinde beyazlatiimis icte L* degerini 64.60-
66.89, a* degerini 3.11-6.44, b* degerini 19.24-22.62 arasinda belirlerken; Karaosmanoglu ve Ustiin
(2021) ogutulerek un haline getirilen beyazlatiimis iclerde L* degerini 65.36, a* degerini 4.07, b*
degerini 17.68; Marzocchi vd (2017) kiyilmis findiklarda L* degerini 64.40, a* degerini 4.52, b* degerini
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42.02 olarak tespit etmistir. Arastirmamizda beyazlatiimis iclerde renk degerlerinin literatir ile
benzerlik gdsterdigi goriilmektedir. Karaosmanoglu ve Ustiin (2022), findik ununda 6lctigi L* ve a*
degerlerinin ceside gbre degisebildigini ve renk o6zelliklerinin tamaminin lretim teknigine gore
degisebildigini ifade etmistir. Marzocchi vd (2017) findikta beyazlatma ile kavrulma arasindaki iliskinin
belirleyicisinin renk oldugunu, kavurma sicaklik ve siiresinin findigin kalitesini etkiledigini, b* degerinin
kavrulma igin ideal bir gosterge olmadigini aksine, L* degerinin (Uriinlin goreceli agikhgi), kavrulmus
findiklarda renk gelisimini izlemek icin uygun oldugunu belirtmistir.
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Sekil 4. Findik Cesitlerinin Beyazlatilmis iclerinde L*, a*, b*, C* ve h® Degerleri

Duyusal Tat Analizi

Panelistlerin tat ve aroma ile renk ve genel goriiniim bakiminda 1-5 arasinda verdikleri puanlarin
ortalamasi, g¢esitlerin duyusal puanini ifade etmektedir. 4.04 puan ile Tombul ilk sirada yer alirken,
Palaz (3.51), Fosa (3.20), Allahverdi (3.16) ve Cakildak (2.92) takip etmistir (Sekil 5). Duyusal tat
analizinde en duslik puani Cakildak ve Allahverdi almistir. Cakildak cesidinin genetik yapisi nedeniyle
beyazlama orani diisiiktiir ve bu nedenle panelistlerden diisiik puan almaktadir. Allahverdi gesidinde
ise genel olarak burusuk i¢ oraninin fazladir ve bu durum beyazlama oraninin diisiik olmasina sebep
olmaktadir (Balik, 2018). Karaosmanoglu ve Ustiin (2017) organik ve konvansiyonel iiretilen findiklar
arasinda duyusal tat bakimindan farkhligin olmadigini belirlemistir. Balakar Sa¢ (2023) duyusal
degerlendirmede organik findiklarda acilasmanin geleneksel findiktan daha az, lezzetin ve genel begeni
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puanlarinin daha fazla oldugunu, renk ve koku bakimindan ise geleneksel findikla farkliligin
bulunmadig kaydetmistir.

5

4
3 o ®

Tombul Palaz Cakildak Fosa Allahverdi
Sekil 5. Findik Cesitlerinin Duyusal Puanlari

Sonug ve Oneriler

Bu calisma kabuklu, naturel ve beyazlatilmis findiklarin renk degerlerinin cesitler arasinda farkl
oldugunu ve tat, aroma ve genel gériinlis bakimindan da birbirinden ayristigini ortaya koymaktadir.
Kabuklu findiklarda rengin parlakligi Griinin tazeligi hakkinda manav (ilk alici) ve tiiketicide olumlu
izlenim birakmakta ve kalite algisini yikseltmektedir. Bu nedenle parlak kabuk rengine sahip ve L*
degerinin en yliksek oldugu Allahverdi cesidi iretimde agirlik verilmesi gereken cesitlerden biri olarak
on plana ¢ikmaktadir. Bu gesitle ilgili olarak adaptasyon projeleri yuratilerek yetistirilmesinin uygun
oldugu bolgeler belirlenmeli ve yeni bahcelerin tesisinde kullanilacak fidanlarin Gretimine agirlik
verilmelidir. Naturel ve beyazlatiimis findiklarda Tombul findik 6rnekleri diger ¢esitlerden pozitif yonde
ayrismaktadir. Bu cesidin morfolojik ve fenolojik 6zellikleri itibariyle olumsuz yonlerinin iyilestirilmesi
amaciyla islah calismalarina gereksinim vardir. Duyusal tat analizine gore renk, tat, koku, gériinim
bakimindan Tombul gesidi diger cesitlerden daha yliksek puan almistir. Tombul’un, sahip oldugu bu
ozellikler sayesinde cerezlik olarak en cok ragbet goéren cesit oldugu degerlendiriimektedir. Diger
taraftan duyusal tat analizinde en dislik puani alan Cakildak’in Tirkiye'nin hizla yayginlasan
cesitlerinden olmasi nedeniyle meyve kalitesinin iyilestirilmesi gereksinimini dogurmaktadir. Uretim
alani, Gretim miktari ve ihracatinda ilk sirada yer aldigimiz findikta kabuklu, naturel ve beyazlatiimis
findiklarin renk o6zelliklerinin tiiketici ve sanayicinin beklentilerini karsilamasi diinya ticaretindeki
yerimizin korunmasi agisindan énemlidir. Bu nedenle; renk ve tat Ozellikleri itibariyle 6n planda yer
alan gesitlerin Gretiminin yayginlastiriimasi tesvik edilmelidir.
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Beyin dokusu icine kan sizmasi durumu olarak ifade edilen beyin kanamasi, acil tibbi midahale gerektiren
norolojik bir komplikasyondur. Bu sebeple, beyin kanamasinda erken tani, hastalarin hayatta kalma sansini ve
iyilesme siirecini 6nemli olglide etkiler. Beyin kanamasi teshisinde, radyologlarca yaygin olarak tercih edilen
bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans (MR) gortntiileri, derin 6grenme tabanli yaklasimlar ile analiz
edilerek, beyin kanamasinin varligi ve kanamanin yeri hizli ve etkili bir sekilde tespit edilebilir. Bu yontemler,
radyologlarin is yukini 6nemli 6lglide azaltabilecegi gibi, kompleks vakalarda daha kesin teshisler koyulmasina
da yardimci olabilir. Buna baglh olarak, beyin kanamasi kaynakh 6limlerin veya bedensel islev bozukluklarinin
oniine gegilebilir. Bu ¢alismada, bilgisayarli tomografi goriintilleri Gizerinden beyin kanamasi ve tirtini yiksek
dogrulukta tespit edebilen CNN tabanli diisik boyutlu bir derin 6grenme modeli 6nerilmistir. DenseNet121,

MobileNet ve Inception V1 gibi popller CNN modelleri ile yapilan karsilastirmali deneysel analizler, 6nerilen
modelin, egitim siiresini dnemli 6lglde kisalttigini ve daha basarili bir performans sergiledigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: beyin kanamasi, bilgisayarli tomografi, BT, derin 6grenme, CNN

Intracranial Hemorrhage Identification from Computed Tomography Images
Using a Lightweight Deep Learning Model

Abstract

Intracranial hemorrhage, which is defined as blood leakage into the brain tissue, is a neurological complication
that requires urgent medical intervention. Accordingly, early diagnosis of the hemorrhage significantly affects
the chance of survival of patients and the recovery process. The presence of intracranial hemorrhage and its
location can be identified quickly and effectively by deep learning-based approaches from computed
tomography (CT) or magnetic resonance (MR) images, which radiologists commonly prefer to diagnose
intracranial hematomas. These methods can significantly reduce the workload of radiologists and help make
more accurate detections in complex cases. Accordingly, potential deaths or physical dysfunctions due to the
hemorrhage can be prevented. This study proposes a CNN-based lightweight deep learning model that can
accurately detect and classify intracranial hemorrhage from computed tomography images. Comparative
experimental analyses with popular CNN models such as DenseNetl121, MobileNet, and Inception V1 have
shown that the proposed model significantly reduces training time and performs better.

Keywords: intracranial hemorrhage, computed tomography, CT, deep learning, CNN
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Giris

Kalici fiziksel hasarlarin veya bedensel islev kayiplarinin birinci nedeni, 6limlerin ise Uglincli nedeni
olan beyin kanamasi, acil midahale gerektiren nérolojik bir tibbi durumdur (Ahmed ve Prakasam,
2023; Champawat vd., 2023; Salehinejad vd., 2021). Tip literatlrindeki kullanimiyla intraserebral
kanama olarak da bilinen beyin kanamasi, bir beyin damarinin yirtilmasi sonucu, kanin beyin dokusuna
sizmaslyla meydana gelir. Beyin kanamasinin en yaygin nedenleri kafa travmasi ve hipertansiyondur.
Diger nedenler arasinda tiimorler, vendz enfarktiis, serebral anevrizma, vaskiler anormallikler ve
zararl madde kullanimi yer almaktadir (Champawat vd., 2023; Sage ve Padura, 2020). Beyin kanamasi
genellikle siddetli bas agrisi, denge kaybi, nefes almakta zorluk, gérme bozukluklari ve uzuv uyusmasi
gibi belirtiler ile ortaya ¢ikmaktadir (Champawat vd., 2023). Beyin kanamasi, beyinde olustugu bélgeye
gore vicudun farkh kisimlarinda felg olusturabilmektedir. Bu baglamda, beyin kanamasi ve tiriiniin
hizli bir sekilde tespit edilip inme olan bélgenin belirlenmesi, hastanin hayatta kalmasi ve yasam
kalitesini strdirebilmesi bakimindan kritik 6nem tasimaktadir (Altintas, 2021). Sekil 1’de belirtildigi
gibi, beyin kanamasinin (intraserebral kanama) epidural, subdural, subaraknoid, intraventrikiler ve
intraparenkimal kanama basta olmak Uzere farkli tlrleri mevcuttur (Radiological Society of North
America [RSNA], 2019).

Beyin kanamasinin varhgini, konumunu ve boyutunu belirleyebilmek icin kullanilan manyetik rezonans
gorintileme (MRG) ve bilgisayarli tomografi (BT) gibi gortntiileme tekniklerinden; yiksek hizi ve
duyarliligl, nedeniyle BT, norologlar ve radyologlar tarafindan siklikla tercih edilmektedir (Gengtirk vd.,
2023; Yeo vd., 2021). BT'nin yaygin olarak kullanilmasinin bir diger nedeni de diger gorintileme
cihazlarina kiyasla daha diisik maliyetli ve daha kolay erisilebilir olmasindandir (Polat ve Kartal, 2023;

Yeo vd., 2021).
(a) (b) (c)

(d) (¢)
(a) Intraparenkimal, (b) Intraventrikiiler, (c) Subarachnoid, (d) Subdural, (e) Epidural (RSNA, 2019).
Sekil 1. Beyin Kanamasi Turleri

Bir hastaya, beyin kanamasi semptomlarinin goérilmeye baslamasindan sonraki ilk 6 saat iginde
uygulanabilecek acil miidahale, kanamanin kontrol altina alinabilmesi bakimindan kritiktir (Cordinnier
vd.,2018; Nilsson vd., 2000; Wang vd., 2021). Bu baglamda, beyin kanamasinin erken tanisi biyik
Onem tasimaktadir. Ancak, radyologlarin is yikindeki artis, BT goruntileri Gzerindeki gorus farkhhklari
ve deneyimli uzmanlarin eksikligi gz 6niine alindiginda, BT gorintilerinin incelenmesi, dogru teshisin
koyulmasi ve hastalarin tedaviye alinmasi zaman alabilmektedir (Genctiirk vd., 2023; Yeo vd., 2021).

BT goriintllerinin yapay zeka (Artifical Intelligence (Al)) temelli uygulamalar ve sistemler ile otomatik
olarak islenip degerlendirilmesi, beyin kanamasi teshisini, dolayisiyla da tedavi slrecini
hizlandirabilmektedir (Sage ve Padura, 2020; Wang vd., 2021; Yeo vd., 2021). Ayrica karmasik BT
gorintilerinin dogru yorumlanmasina yardimci olarak radyologlarin isini kolaylastirabilmekte ve yanlis
tanilarin oranini azaltabilmektedir. Evrisimsel sinir agi (Convolutional Neural Network-CNN) tabanli
modeller, beyin kanamalarinin tespiti ve siniflandiriimasinda en yaygin olarak kullanilan derin 6grenme
mimarilerindendir (Burduja vd., 2020; Desai vd., 2017; Gautam ve Raman, 2021; Gengtlirk vd., 2023;
Ker vd., 2019; Mushtaq vd., 2021; Phong vd., 2017; Rane ve Warhade, 2021; Yal¢in ve Vural, 2022;
Zhang vd., 2022).

Bu calismada, bilgisayarl tomografi goriintlleri lizerinden beyin kanamasi varligini ve tirlinG yiksek
dogrulukta tespit edebilen CNN tabanli disik boyutlu (lightweight) bir derin 6grenme modeli
onerilmistir. Model egitimi ve performans degerlendirmesi icin, Kuzey Amerika Radyoloji Dernegi
(RSNA) tarafindan 2019’da dizenlenen beyin kanamasi tespiti yarismasinda katilimcilara saglanan BT
goruntileri (RSNA, 2019) kullaniimistir. RSNA veri seti, pencereleme (windowing) temelli bir veri 6n
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isleme silirecinden (Wang vd., 2021) gecirilerek model egitimi gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar ile elde edilen validasyon ve test dogruluk sonuglari, 6nerilen modelin radyolog
degerlendirmelerine yakin élciide sonuglar iiretebildigini géstermistir. Onerilen modelin performans
degerlendirmesi icin ayrica, DenseNet121 (Huang vd., 2017), MobileNet (Howard vd., 2017),
InceptionNet V1 (Szegedy vd., 2016) gibi popiiler CNN modelleri ile karsilastirmali bir analiz yapilmistir.
Onerilen modelin, diger modellere kiyasla hesaplama maliyetini énemli dlciide azalttig, buna karsin
performansi korudugu, hatta nispeten artirdigi gorilmdastar.

Genel basliklariyla bu makalenin ikinci bélimiinde, beyin kanamasi tespiti ve siniflandiriimasi amaciyla
bu calisma kapsaminda kullanilan veri seti, veri 6n isleme adimlari, 6nerilen CNN mimarisi, model
parameter ayarlari ve test siiregleri ele alinmistir. Uglincii bélimde, model performansi analiz
edilmistir. Kullanilan mimari cesitlerine, veri biliylkligiine ve hiperparametre ayarlarina gore elde
edilen bulgular karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sonug béliminde ise, calisma kapsaminda elde
edilen 6nemli bulgular 6zetlenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu bélimde, beyin kanamasi tespiti ve siniflandiriimasinda, ¢alisma kapsaminda kullanilan veri seti ve
yontem detaylari sunulmustur.

Materyal

Bu calismada, 2019 yilinda Kuzey Amerika Radyoloji Dernegi (Radiological Society of North America
(RSNA)) tarafindan diizenlenen intrakranyal kanama tespiti yarismasinda (Intracranial Hemorrhage
Detection Challenge) saglanan DICOM formatindaki BT gortntileri veri seti kullaniimistir (RSNA, 2019).
Bu gorintiler, Thomas Jefferson Universite Hastanesi, Sao Paulo Federal Universitesi ve Stanford
Universitesi olmak (izere {i¢ kurulustan toplanmis olup, Amerikan Noroadyoloji Dernegi (American
Society of Neuroradiology (ASNR)) tarafindan etiketlenmistir.

RSNA veri seti (RSNA, 2019), tek bir kanama tiirli iceren ve hi¢c kanama icermeyen toplam 720733 BT
goruntisu icermektedir. Bu gorintilerin tamamina, Yontem boliiminde belirtilen veri 6n isleme
adimlari uygulanmistir. Goriintilerin %50’si model egitimi, %25’i validasyon ve %25’i test asamasinda
kullanilmistir. Kanama tirlerinde ait detaylar Tablo 1’de verilmistir.

Yontem

Bu calisma kapsaminda uygulanan yontem, genel hatlariyla Sekil 2’de blok diyagrami halinde
gosterilmis olup, detaylari alt bolimler halinde incelenmistir.
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Tablo 1. Kanama Tirlerine ait Gorlintl Sayilar

Gorunta Sayisi

Kanama Cesidi

Egitim Validasyon Test Toplam
Epidural 848 423 423 1694
intraparenchymal 7832 3916 3916 15664
intraventrikiler 4940 2469 2469 9878
Subaraknoid 8213 4105 4105 16423
Subdural 16100 8050 8050 32200
Kanama olmayan 322440 161217 161217 644874
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Sekil 3. DICOM Goriintlisiinden Belirli Yogunluk Araliklarinda RGB Gériintisi Elde Etme

Veri On isleme

DICOM formatindaki BT goéruntileri genis bir piksel araliginda (12 veya 16 bit) kaydedildiginden,
goruntilere ait ayrintilar kolayca fark edilemeyebilmektedir. Beyin kanamasi gibi 6nemli detaylarin
yakalanabilmesi icin radyologlar, bu gorintileri farkli yogunluk araliklarinda goérintilemektedir.
Pencereleme (windowing) adi verilen bu yontemde pencere genisligi (window width (WW)) ve pencere
seviyesi (window level (WL)) parametreleri kullanilmaktadir. Radyoloji uzmanlari, beyin penceresi
(brain window) i¢cin WL = 40, WW = 80; subdural pencere (subdural window) icin WL = 80, WW = 200;
kemik penceresi (bone window) icin ise WL = 600, WW = 2800 olarak ayarlanmaktadir (Wang vd.,
2021). Wang ve arkadaslari (2021), bu teknigin, derin 6grenme modellerinde de etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Bu calismada, Wang ve arkadaslarinin (2021) yaklasimindan esinlenilerek, tiim DICOM gérintilerine
pencereleme (windowing) 6n isleme adimlari uygulanmistir. Bu sayede, BT gortntilerindeki kanama
bolgelerinin netligi artirilarak detaylarin, CNN modeli tarafindan daha iyi yakalanabilmesi, dolayisiyla
da modelin daha iyi egitilebilmesi hedeflenmistir. Pencere isleminde, 6ncelikle, yukarida belirtilen WW
ve WL degerlerine gére minimum ve maksimum piksel degerleri hesaplanmistir. Bu islem, minimum
piksel degeri igin, pencere seviyesinden pencere genisliginin yarisi ¢ikarilarak (WL-WW/2); maksimum
piksel degeri igin, pencere seviyesine pencere genisliginin yarisi eklenerek (WL+WW/2) saglanmistir
(Wang vd., 2021). Ardindan, minimum piksel degerinin altindaki tim piksel degerleri minimum piksel
degeri ile; maksimum piksel degerinin lzerindeki tim piksel degerleri ise maksimum piksel degeri ile
degistirilmistir. Ardindan, piksel degerleri normalize edilerek sekiz bitlik gri tonlamal goriintu elde
edilmistir. Bu islemler, her (¢ pencere tipi (beyin, subdural, kemik) icin ayri ayri uygulanmistir. Her bir
DICOM dosyasi icin gri tonlamali olarak elde edilen U¢ ayri gorintd, tg kanalli bir RGB goriintlistiniin
birer kanalini temsil edecek sekilde birlestirilmistir. Her bir DICOM dosyasi igin olusturulan 512x512x3
boyutundaki yeni goriintiiler, CNN modeline giris olarak verilebilmesi icin 224x224x3 boyutuna
donisturidlmastir. Bu sekilde, CNN modelinin egitimi icin gerekli 6n islemler tamamlanmis olur. Sekil
3’te RSNA veri setine (RSNA, 2019) ait DICOM formatindaki érnek bir BT gérinttsindn, gri tonlamal
pencere gorintileri ve birlestirilmis RGB gorintisi verilmistir.
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Onerilen Model

Her bir DICOM goriintiisiine veri 6n isleme adimlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen 224x224x3
boyutlarindaki yeni gérintiler, CNN modeline giris olarak verilir. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen CNN
modeli 4 GB hafizaya sahip GPU’larda dahi ¢alisabilecek disiik boyutlu (lightweight) bir mimariye
sahiptir. Onerilen CNN modeline ait katman detaylar Sekil 4'te gériilmektedir. Onerilen model, 7x7
boyutunda 64 filtreli evrisim katmani, 3x3 boyutunda maksimum havuzlama ve normalizasyon katmani
ile baglamaktadir. Bu katmanlarin ardindan birbirini izleyen dort blok gelmektedir. Her bir blok, birbirini
izleyen iki evrisim katmani, bir normalizasyon katmani, bir evrisim katmani ve bir ortalama havuzlama
katmanindan olusur. Blok 1; 64 filtreli 1x1 ve 3x3 evrisim katmanlari, 256 filtreli 1x1 evrisim katmani
icermektedir. Blok 2'nin evrisim katmanlari 128 filtreli 1x1 ve 3x3, 512 filtreli 1x1 filtre boyutludur. Blok
3; 256 filtreli 1x1 ve 3x3 evrisim katmanlari, 1024 filtreli 1x1 evrisim katmani icermektedir. Blok 4’ln
evrisim katmanlari ise 512 filtreli 1x1 ve 3x3, 2048 filtreli 1x1 filtre boyutludur. Tim evrisim
katmanlarinda ReLU aktivasyon fonksiyonu kullaniimaktadir. Son blogun ardindan flatten katmani ile
ozellik haritasi tek boyutlu bir vektére donlsturidlmustar. Alti sinif c¢iktili Softmax aktivasyon
fonksiyonlu yogun katman ile model sonlandirilmistir.
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Sekil 4. Onerilen CNN Mimarisi

Onerilen model ile, karmasik o&zelliklerin ©grenilmesinde, islem vyikinin disiik tutulmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda Sekil 4’te goruldigu Uzere her bloga BatchNormalization (Kiime
normalizasyonu) ve Average pooling (Ortalama havuzlama) katmanlari  eklenmistir.
BatchNormalization ile, katman gikislarinin kararli bir dagihmda kalmasi ve hiz kazanilmasi saglanmistir.
Average pooling katmani ile blok sonunda 6zellik haritasinin boyutu kiciltilmis ve bu sayede
parametre sayisi azaltilmistir. Buna gore, 6nerilen modelin hafif, verimli bir mimari oldugu soéylenebilir.

Hiperparametre Segimleri ve Ayarlar

Hiperparametre secimleri, derin 6grenme modellerinin performansi lzerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Onerilen CNN modelinin egitiminde kullanilmak Uizere segilen hiperparametre degerleri ile
CNN modelinin daha dogru 6grenmesi, etkili ve kararli bir siniflandirma yapabilmesi hedeflenmistir.

Ogrenme hizi (learning rate (a)), empirik olarak ve ayrica Wang ve arkadaglarinin (2021) calismasiyla
da uyumlu olarak 1e-5 segilmistir. Bu diislik 6grenme hizi, modelin 6grenme siiresini kismen uzatsa da,
egitim slirecinde daha kiigiik adimlarla ilerlenerek daha dengeli ve daha dogru 6grenme saglanmis,
dolayisiyla da kayip fonksiyonunun global minimum degerinin kagirilmasi engellenmis olur. Beyin
kanamasi tespiti gibi hassas bir gérevde, modelin asiri 6grenme (overfitting) veya yetersiz 6grenme
(underfitting) risklerini minimize edebilmesi icin dikkatli ve yavas bir 6grenme sireci gerekli
gorulmistiir. Momentum parametresi (B), empirik olarak 0.95 secilmistir. Literatlirde, momentum
degerinin 0.9 ve (izerinde segilmesinin, model performansini genel olarak artirdig1 gorilmustir (Jelassi
ve Li, 2022). Yigin boyutu (batch size) olarak, dncelikle, mevcut bilgisayar donanimlarinin énerilen
modele izin verdigi en yliksek deger olan 32 secilmistir. Ardindan, 6nerilen modeli diger modellerle
tarafsiz bir sekilde karsilastirmak lzere, her modelin ortak calisabildigi 8 degeri segilmistir.
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Optimizasyon yontemi olarak a ve B degerlerini optimize ederek modeli egittigi icin Adam
optimizasyon yontemi tercih edilmistir. Model sonunda aktivasyon fonksiyonu olarak, c¢ok sinifli
siniflandirma problemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan Softmax fonksiyonu tercih edilmistir.

Kayip fonksiyonu olarak, modelin yliksek dogrulukla calisabilmesinde, tahmin edilen sinif olasiliklarinin
gercek sinif etiketleriyle uyumunun degerlendirilebilmesinde, dolayisiyla da model performansinin
optimize edebilmesinde oldukga etkili olan cross-entropy loss kullaniimistir.

Model egitiminde yetersiz veya asiri 6§renmenin 6niine gegmek igin epok sayisinin dogru segilmesi
kritik 6neme sahiptir. Epok sayisinin diisiik olmasi, modelin yetersiz 6grenmesine yol agabilirken; fazla
secilmesi durumunda asiri 6grenme (overfitting) sorununa neden olabilir ve modelin performansini
disdrebilir. Ayrica, asiri 6grenme sorunu, belirlenen epok sayisina ulasildiginda zaman kaybina yol
acabilir. Bu nedenle, dogru epok sayisini belirlemek amaciyla erken durdurma (early stopping) yontemi
uygulanmistir. Baslangicta, epok sayisi 30 olarak set edilmis, ancak erken durdurma yontemiyle bu sayi
optimize edilmistir. Erken durdurma, validasyon kaybi fonksiyonunu izleyerek gerceklestirilmistir.
Validasyon kaybinin 3 ardisik epok boyunca artmasi durumunda, model egitimi sonlandirilmistir. Erken
durdurma fonksiyonu, ayrica, modelin en iyi performansini saglamak adina en iyi parametreleri geri
yukleyecek sekilde ayarlanmistir.

Degerlendirme Metrikleri

Model basarimini 6lcmek icin, degerlendirmeye katilan tiim veriler arasinda ne kadarinin dogru tahmin
edildigini oransal olarak gosteren dogruluk (accuracy) (Grandini vd., 2020), ana performans metrigi
olarak kullanilmistir. Dogruluk degeri, su sekilde hesaplanir:

Dogruluk = TP+ TN (1)
OB = b Y TN + FN + FP

Model performans degerlendirmesi icin, ayrica, pozitif olarak tahmin edilenlerin gercekte ne kadarinin
pozitif oldugunu oransal olarak ifade eden kesinlik (precision) (Grandini vd., 2020); dogru olarak tahmin
edilen pozitiflerin tim gergek pozitiflere oranini ifade eden duyarlilik (recall) (Grandini vd., 2020);
kesinlik ile duyarhihgin dengeli bir ifadesi olan (harmonik ortalamasi) F1 puani (F1-score) (Grandini vd.,
2020) metriklerinden yararlaniimistir. Ele alinan problemin ¢oklu sinif problemi olmasi ve her bir sinifa
ait egitim verisi sayisi dengesizliginin dikkate alinabilmesi amaciyla, her bir sinif icin elde edilen kesinlik,
duyarlilik ve F1 puani metrik degerlerinin agirlikli ortalamasi tercih edilmistir.

Belirli bir sinifa ait kesinlik ve tim siniflara ait agirlikh kesinlik, sirasiyla Denklem (2) ve Denklem (3)
yardimiyla hesaplanir:

Kesinlik; = —— ' (2)
eI = TP ¥ FP)
L
. o N; X Kesinlik;
Agirlikli Kesinlik = Z i (3)

i=1

Burada i, sinif numarasini; L sinif sayisini; Nj, i. siniftaki veri sayisini; M, tim siniflardaki toplam veri
sayisini temsil eder.

Belirli bir sinifa ait duyarhlik ve tim siniflara ait agirlikli duyarlilik, sirasiyla Denklem (4) ve Denklem (5);
belirli bir sinifa ait F1 puani ve tim siniflara ait agirlikli F1 puani, sirasiyla Denklem (6) ve Denklem (7)
yardimiyla hesaplanir.

TP
Duyarllllki = m (4)
i i
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. < N; X Duyarlilik;
Agurlikli Duyarlilik = Z M (5)
i=1
Kesinlik; x Duyarlilik; (6)

F1 Puani; =2 x

Kesinlik; + Duyarlilik;

. < N; X F1 Puany; (7)
Agirlikli F1 Puant = Z I

i=1

Bulgular

Onerilen CNN modeli, Yéntem bélimiinde belirtilen hiperparametre ayarlari ile en fazla 30 epok
boyunca egitilecek sekilde model egitimine baslanmistir. Ancak, Sekil 5’te gorulecegi lizere, validasyon
kaybl, 6. epoktan itibaren artmaya baslamis ve artislarin artmaya devam etmesi sonucu egitim, erken
durdurma (early stopping) yontemince 9. epokta otomatik olarak durdurulmustur. Kayip
fonksiyonunun minimum degeri olan 6. epoktan sonra modelin asiri 6grenmeye (overfitting) maruz
kaldigi, bu sebeple de 6. epok en iyi egitim sonuglarinin elde edildigi nokta olarak kabul edilmistir. Buna
gore model, o ana ait agirliklara gére kaydedilmistir. Sekil 6’da epok numarasina gore elde edilen
dogruluk degerleri gorilmektedir. En yiksek dogruluk degeri 8. epokta gorilmesine karsin, 6. epoka
ait degerler dikkate alinmistir. Tablo 2’de bu ana ait egitim, validasyon ve test dogruluk sonuglari
verilmistir.

Veri seti ile modelin egitilmesi ortalama 4 saat siirmustir. 6. epokta egitim dogruluk degeri %95,14 ve
kayip degeri 0.1542 olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar, modelin egitim verisi lizerinde oldukca yiksek
bir dogruluk oranina sahip oldugunu ve kayip degerinin disik oldugunu gostermektedir. Egitim
asamasindaki distk kayip degeri, modelin egitim verisi (izerinde hatalari minimize ettigini ve 6grenme
surecinin verimli oldugunu gostermektedir. Modelin validasyon asamasindaki performansi, modelin
genelleme yetenegini ve asir 6grenme (overfitting) sorununu degerlendirmek igin kritik 6neme
sahiptir. Validasyon asamasinda elde edilen dogruluk degeri %92.59 ve kayip degeri 0.2561 olarak
kaydedilmistir. Modelin gercek diinya verilerine karsi performansini 6lgmek icin ayrilan test verisi
Uzerinde elde edilen sonuglar, modelin genel gegerliligini degerlendirmede 6énemli bir role sahiptir.
Test asamasinda elde edilen dogruluk degeri %92.63 ve kayip degeri 0.2547 olarak olarak
kaydedilmistir.
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Sekil 5. Onerilen CNN Mimarisi Egitim ve Validasyon Kayip Fonksiyonu (Loss Function) Grafikleri
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Sekil 6. Onerilen CNN Mimarisi Egitim ve Validasyon Dogruluk Grafikleri

Tablo 2. Onerilen CNN mimarisi egitim, validasyon ve test dogrulugu sonuglari

Egitim Validasyon Test
0,9514 0,9259 0,9263

Validasyon ve test dogruluklarinin birbirine yakin olmasi, modelin tutarli bir performans sergiledigini
ve egitimin dogru yerde durduruldugunu gostermektedir. Test kaybinin validasyon kaybindan daha
disik olmasi, modelin test verisi lizerinde beklenenden daha iyi performans gosterdigine isaret
edebilir. Bu durum, modelin veri kiimesinin genel yapisini iyi 6grendigini ve bilinmeyen veriler lizerinde
de basarili oldugunu gostermektedir.

Onerilen model, sirasi ile 7.049 milyon, 3.224 milyon, 5.979 milyon parametreye sahip DenseNet121
(Huang vd., 2017), MobileNet (Howard vd., 2017), InceptionNet V1 (Szegedy vd., 2016) mimarileri ile
dogruluk ve zaman acisindan ayrica karsilastirilmistir. Parametre sayisi, diger modellere kiyasla daha
yliksek olan Densenet121, tim egitim islemlerinin gerceklestirildigi 4 GB GPU’ya sahip dizisti
bilgisayarda, 8’den daha buyik bir yigin boyutu (batch size) secildiginde egitilememistir. Bu sebeple,
seffaf bir degerlendirme icin, dnerilen model de dahil olmak lzere tim modeller yigin boyutu 8
secilerek egitilmistir. Diger hiperparametre ayarlari, tim modeller icin, Yontem boéliimiinde verilenlerle
verilenlerle ayni secilmistir. Modellere ait egitim, validasyon ve test dogruluklari Tablo 3'te verilmistir.
Buna goére, oOnerilen model, 0.9284 validasyon dogrulugu ve 0.9281 test dogrulugu ile diger
modellerden daha basarili bir performans géstermistir. Onerilen modelin, diger modellerle egitim
sureleri karsilastirmasi Tablo 4’te verilmistir. Buna gore, dnerilen model, diger modellere gore cok daha
hizl calismaktadir. Onerilen modelin hizl ¢alismasi, her islem blogunda BatchNormalization ve Average
Pooling katmanlarina yer verilmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Tablo 3. Farkli CNN Modelleri ile Egitim, Validasyon ve Test Dogrulugu Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Yoéntem Parametre Sayisi Egitim Validasyon Test

Onerilen 5.434M 0,9544 0,9284 0,9281
DenseNet 121 7.049M 0,9265 0,8828 0,8816
Mobile Net 3.224M 0,9117 0,9095 0,9087
Inception V1 5.979M 0,9359 0,9224 0,9221

Tablo 4. RSNA Veri Seti ile Egitilen Farkh CNN Modellerinin Egitim Sureleri Karsilastirmasi (Ortalama)

Onerilen DenseNet121 MobileNet Inception V1
266 dakika 1004 dakika 553 dakika 422 dakika
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Daha tarafsiz, dolayisiyla da daha glivenilir bir performans karsilastirmasi icin, her bir model, test veri
kiimesi lizerinde, kesinlik (precision), duyarhlik (precision) ve F1 puani (F1-score) metriklerinin agirhkl
ortalama (weighted-average) degerleri ile ayrica degerlendirilmistir. Tablo 5’te gorilecegi Uzere,
onerilen model ile, tim metriklerde, diger modellere kiyasla daha basarili sonuclar elde edilmistir. Her
bir modele ait karmasiklik matrisi (confusion matrix), Tablo 6, 7, 8, 9'da verilmistir. Karmasikhk
matrislerinde, kosegenler, ait olduklari sinifa ait (ilgili satir veya siituna karsilik gelen) TP degerini;
herhangi bir kosegene ait satirda kosegen disindaki diger hiicrelere ait degerlerin toplami, ilgili sinifa
ait FN degerini; herhangi bir kdsegene ait stitunda kosegen disindaki diger hiicrelere ait degerlerin
toplamy, ilgili sinifa ait FP degerini; herhangi bir kosegene ait tiim satir ve stitun hiicreleri disinda kalan
diger tim hiicrelere ait degerlerin toplami ise, ilgili sinifa ait TN degerini temsil etmektedir. Tablo 6, 7,
8 ve 9’a gore, tiim modellerin, kanama olmayan sinifta daha basarili performans gosterdigi séylenebilir.
Bu durum, kanama olmayan sinifa ait veri sayisinin diger bes sinifa gore cok daha fazla oldugundan
(Tablo 1’e bakilabilir), modellerin bu sinifa ait gortintileri cok daha iyi 6grenebilmesi ile agiklanabilir.

Tablo 5. Farkli CNN Modelleri ile Test Veri Kiimesi Uzerinde Elde Edilen Kesinlik, Duyarhlik ve F1 Puani
Karsilastirmasi (Her Bir Metrige Ait Agirlikli Ortalama Degerler)

Yontem Kesinlik Duyarhlik F1 puani
Onerilen 0.9268 0.9278 0.9246
DenseNet 121 0.9185 0.9132 0.9138
Mobile Net 0.8850 0.9088 0.8908
Inception V1 0.9210 0.9241 0.9190

Tablo 6. Onerilen Modele ait Karmasiklik Matrisi

Tahmin Edilen Sinif (Predicted Class)

s1 2 53 s4 S5 S6

— S1 156974 20 207 74 689 3253
) 170 107 5 0 15 126
20 s3 1271 9 2076 60 222 278
>SS sa 989 1 179 1053 102 145
88 ss 20m 1 82 23 1531 427
= s 2374 15 40 5 127 5489

Tablo 7. DenseNet121 Modeline ait Karmasiklik Matrisi

Tahmin Edilen Sinif (Predicted Class)

s1 S2 s3 s4 S5 S6

_S1 154326 2 332 95 1539 4923
T8 s 162 0 16 1 15 229
L0 s3 966 3 2083 115 436 313
S S s4 749 0 194 1127 272 127
88 ss 1760 0 105 16 1650 574
~ s6 2367 12 104 4 225 5338

Tablo 8. MobileNet Modeline ait Karmasiklik Matrisi

Tahmin Edilen Sinif (Predicted Class)

s1 s2 s3 s4 S5 s6

__ S1 158798 9 420 190 159 1641
T8 s2 318 8 14 2 6 75
20 s3 1923 2 1492 143 23 333
S S s4 1485 0 206 582 31 165
&8 s5 3316 1 117 76 212 383
~ s6 5151 4 176 28 53 2638
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Tablo 9. InceptionV1 Modeline ait Karmasiklik Matrisi

Tahmin Edilen Sinif (Predicted Class)

s1 S2 S3 S4 S5 6

__S1 156468 0 193 57 1118 3381
T8 s 149 0 5 0 14 255
L0 s3 999 0 2018 48 415 436
oS s 883 0 283 883 235 185
& & ss 1979 0 56 6 1545 519
T s6 2621 1 21 1 180 5226

Sonug

Bu calismada, bilgisayarli tomografi gériintiilerinden beyin kanamasi ve tirlerinin tespitini basarili bir
sekilde yapabilen disiik boyutlu (lightweight) bir CNN modeli 6nerilmistir. Model egitimi ve
performans degerlendirmesi igin BT gorintiilerinden olusan RSNA beyin kanamasi veri seti (RSNA,
2019) kullanilmistir. RSNA veri setine ait tim gorintiler, pencereleme (windowing) tabanli 6n
islemlerden (Wang vd., 2021) gegirilerek modele verilmistir. Onerilen model, 0,9259 validasyon
dogrulugu ve 0,9263 test dogrulugu ile radyolog degerlendirmelerine yakin sonuclar Uretmistir.
Validasyon ve egitim dogruluklarinin tutarli olmasi egitimin dogru noktada sonlandirildigini
gostermektedir. Onerilen modelin performansi, ayrica, literatiirdeki diisiik agirlikli popiler CNN
modelleri olan DenseNet121, MobileNet, Inception V1 mimarileri ile egitim sireleri, dogruluk, kesinlik,
duyarhlik ve F1 puani acisindan karsilastirilarak degerlendirilmistir. Deneysel bulgular, onerilen
modelin egitim siresinin diger modellere kiyasla ¢cok daha kisa oldugunu ve nispeten daha basaril bir
performans sergiledigini gostermistir. Buna gore, onerilen modelin kayda deger 6lcide verimli bir
mimari oldugu soéylenebilir.
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Kiimeleme Analizi Yontemleri ile Findik Uretilen illerin incelenmesi
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Findik Tirkiye icin en 6nemli tarimsal Grlinlerden birisidir. Uluslararasi pazarda hakimiyetinin oldugu bir Griin
olmasina karsin son yillarda giderek artan bir rekabet s6z konusudur. Bu minvalde kiimeleme yontemleri ile
findik Uretilen illerin durumunu gormek stratejik politika olusturmak agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada
kiimeleme analizi yontemleri arasinda bulunan Hiyerarsik Kiimeleme Analizi ve K-Ortalamalar kiimeleme
analizi yontemleri SPSS, R ve Python yazilim programlari ile kullanilmistir. Calisma sonucunda findik Gretilen
iller 3 kiimeye ayrilmistir. Bu iller arasinda yer alan Ordu ili tek basina bir kiime olustururken, 2. Kiimede

Giresun, Dizce, Sakarya, Samsun, Trabzon ve Zonguldak yer almaktadir. Findik Giretimi yapilan diger iller ise
3.kiimeyi olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: kiimeleme analizi, findik, cok degiskenli istatistik

Investigation of Hazelnut Producing Provinces with Cluster Analysis Methods
Abstract

Hazelnuts are one of the most important agricultural products for Turkey. Although it is a dominant product in
the international market, there has been increasing competition in recent years. In this respect, it is important
to see the situation of hazelnut-producing provinces with clustering methods to create strategic policies. In
this study, Hierarchical Cluster Analysis and K-Means cluster analysis methods, which are among the cluster
analysis methods, were used with SPSS, R, and Python software programs. As a result of the study, hazelnut-
producing provinces were divided into 3 clusters. While Ordu province, which is among these provinces,
constitutes a cluster on its own, Giresun, Diizce, Sakarya, Samsun, Trabzon, and Zonguldak are in Cluster 2.
Other provinces where hazelnut is produced constitute the 3rd cluster.

Keywords: cluster analysis, hazelnut, multivariate statistics
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Giris

Diinyada Uretimi yapilan sert kabuklu meyveler arasinda yer alan findik Grind, Tlrkiye’de Gretimi
yapilan sert kabuklu meyve yetistiriciliginde %61.32 orani ile ilk sirada yer almaktadir (Merdan, 2024).
Findik ayni zamanda binlerce kisiyi istihdam eden, Ureticisinden tliketicisine on binlerce kisiyi
etkileyen 6nemli bir gelir kaynagidir (Kara, 2024). Findik Griind, Glke ekonomisine katki saglama,
sanayi sektériine hammadde/girdi saglama, ihracat triini olarak doéviz girdisi saglama ve istihdama
yaptigi katki ile strdirulebilirliginin saglanmasi gereken bir alt sektérdir. Bu baglamda devletin tarim
destekleme politikalari, Griin kalitesinin artiriimasina yonelik iyilestirmeler, alternatif Uretim
yontemleri ve araclarinin gelistirilmesi ve pazarlama sahasinin artirilmasi gibi cabalar ile birlikte
sirdirulebilirlik saglanmaya calisiimaktadir. Bunun vyani sira; findik (Greticilerine  yonelik
desteklemeler ciftcilerin gelirlerini artirmak ve yoksullugu azaltmak igin kullanilmaktadir (Glnay
vd.,2020).

Findik Gretim miktarinin tahmini gelecek déneme iliskin projeksiyon sunmasi agisindan elzemdir. Hem
firma, hem Uretici hem de devlet acgisindan stratejik politikalarin Gretilmesi baglaminda illerin Gretim
miktarlarinin da bilinmesi ve kiimelenerek ona iliskin politikalar tretilmesi 6nemlidir. Tarim sektor
planli Uretim yapilmasi gereken bir sektérdir ve bu yonilyle diger sektérlerden ayrismaktadir.
Uretilmesi planlanan driinlerin dis etkenlerden etkilenmesi ve verimlilik tizerine bircok degiskenin
etkili oldugu bir sektérdir (Celik vd., 2018).

Findik Gretim alanlari iki standart gruba ayrilmaktadir (Hazneci vd., 2022). Giresun, Ordu, Trabzon,
Rize ve Artvin illeri ilk standart grupta yer alirken, Samsun, Sinop, Kastamonu, Bolu, Dizce, Sakarya,
Zonguldak ve Kocaeli illeri ise ikinci standart grubun icerisinde yer almaktadir. Bunun disinda az
sayida olsa da (lkenin bircok ilinde findik Griini Gretilmektedir.

Literatlirde findik Griind 6zelinde kiimeleme galismasina yonelik bir arastirmaya rastlanilmamistir. Bu
nedenle tarim Grlinlerinin kimeleme yontemleri ile analiz edildigi calismalar taranmistir.

Omiirbek vd. (2021) yilinda yaptiklari arastirmalarinda kiimeleme analizi ve cok kriterli karar verme
yontemlerini birlikte kullanarak Tiirkiye’deki sehirleri yerel tarimsal tretimlerine gére kiimelemis ve
performans acisindan siralamislardir. Calisma (i¢c asamal bicimde gerceklestirilmistir. ilk asamada,
sehirler tarimsal Giretim 6zelliklerine gére Ward’in yéntemi kullanilarak kiimelenmistir. iller, tarimsal
Uretim oOzelliklerine goére alti kiimede toplanmistir. Ardindan Cok kriterli karar verme (CKKV)
yontemleri arasinda yer alan CRITIC ve TOPSIS yontemleri ile performanslarina gére siralanmistir.

Giiler (2021) tarafindan yapilan arastirmada Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan belirlenen 24
bolgenin ipek bocekgiligi acisindan siniflandiriimasi amaglanmaktadir. Calismada; ipek bdcekgiligi
yapan isletme (hane) sayisi, acgilan kutu sayisi ve yas koza Uretim miktari verileri kullanilmistir.
Bolgelerin benzerliklerini ve farkliliklarini ortaya koyabilmek i¢in ¢ok boyutlu 6lcekleme analizi ve
bolgelerin siniflandiriimasi icin kiimeleme analizi yapilmistir. Hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden
biri olan birlestirici kiimeleme yénteminin kullanildigl bu calismada gruplar ici ortalama baglanti
kiimeleme ydnteminden yararlaniimis olup, uzaklik 6lgiitii olarak karesel Oklid uzakhg kullanilmistir.
Elde edilen sonuglara gére TRC2 (Sanliurfa ve Diyarbakir) bolgesi ipek bocekciligine en fazla katki
saglayan bolge iken, TRA1 (Erzurum, Erzincan ve Bayburt) bélgesi en az katki saglayan bolgedir.

Gavioli vd. (2019) yilinda hassas tarimda yonetim bdlgelerinin belirlenmesi amaciyla alternatif
kiimeleme analizi yéntemlerini degerlendirmislerdir. Calismada, Bulanik C-ortalamalar (FCM) ve K-
ortalamalar kiimeleme analizi basta olmak Uzere 20 algoritma kullaniimistir. Calismanin veri setini
Brezilya’da soya fasulyesi ve misir ekili Gi¢ ticari tarim alanindan 2010-2015 yillarini kapsayan veriler
olusturmaktadir. Calisma sonucunda yapilan varyans analizi ile U¢ tarlanin 6nemli Olglide farkh
verimlere sahip iki sinifa béliinmesi ve tarlalardan birisinin tg sinifa bélinmesi 6nerilmistir. Calisma
farkh kimeleme yéntemlerini kullanmasi agisindan dnemlidir.

Aydin vd. (2019) yaptiklari ¢alismada Edirne ili 6rnegi Uzerinden dreticilerin tarimsal uygulama
konusundaki gevre algilarinin belirlenmesi icin kiimeleme analizinden yararlanmislardir. Calismada
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yontem olarak Ward teknigi ve K-ortalama teknigi kullanilmistir. Calisma sonucunda (i¢ kiime ortaya
koyulmustur. Analiz sonucunda birinci kiimede yer alan giftgiler toplam kitlenin %81.71’ini, ikinci
kiimede vyer alan ciftgiler %1.22’sini ve Uglinci kimede vyer alan iftciler ise %17.07’sini
olusturmaktadir.

Celik vd. (2018) yaptiklari arastirmada Tirkiye’deki illere gore hayvansal ve bitkisel Grinleri
kiimeleme yontemi ile analiz etmislerdir. Calismada uzakhk matrisinin belirlenmesinde kareli oklit
uzakligi (squared euclidien distance), illerin kimelendirmesinde ise hiyerarsik kimeleme
tekniklerinden olan tek baglanti teknigi ile Ward teknigi ve hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemlerinde K-Ortalamalar teknigi kullaniimistir. Calismada hesaplamalar SPSS paket istatistik
programi ile gerceklestirilmistir.

Reiff vd. (2018) yaptiklari calismalarinda, 2002-2013 déneminde AB Ulkelerindeki tarim ve gida sanayi
sektorlerinin performanslarindaki esitsizligi analiz etmekte ve Ulkeler arasindaki farklilik ile degisim
dinamiklerini tanimlamaktadirlar. Ulkeleri; Diinya Bankasi’nin tarimsal hammadde ihracati, tarimsal
hammadde ithalati, bitkisel Gretim endeksi, gida Uretim endeksi, tahil verimi, tarim katma degeri ve
isci basina tarim katma degeri gibi kalkinma gostergeleri ile kiimelemislerdir. Kimeleme analizinde
Ward teknigi kullaniimis ve analizler MATLAB programi ile gerceklestirilmistir.

Pascucci vd. (2018) yaptiklari calismalarinda standart ve fonksiyonel kiimeleme yéntemlerini tarim
alanlari uygulamasi Gzerinden karsilastirmislardir. Tarimsal alanlardaki mekansal modellerin
taninmasi ve benzer verim potansiyeline sahip, zaman igerisinde istikrarli olan alanlarin belirlenmesi
ve boylece tarimsal uygulamalarin optimize edilmesi dnemlidir. Yazarlar, calismalarinda veri setini
Roma(italya) yakinlarinda bulunan 91 tarim alanindan elde edilen Landsat gériintiilerinin zaman
serilerine farkli kiimeleme algoritmalari uygulayarak elde etmistir. Calismada iki farkli yaklagim
uygulanmistir. ilk yaklasimda, her ilgi alani (FOI) icin Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI) otomatik olarak gikariimakta ve hesaplanmaktadir. Ardindan alan diizeyinde sabit modeller
tiiretmek icin standart K-ortalama kiimeleme algoritmasindan yararlanilmaktadir. ikinci yaklasimda
ise, yeni kiimeleme prosedirlerini dogrudan spektral yansima zaman serilerine, 6zellikle de: (1)
standart K-ortalamalarina; (2) fonksiyonel K-araci; (3) ¢ok degiskenli fonksiyonel temel bilesenler
kiimeleme analizi; (4) hiyerarsik kiimeleme uygulanmaktadir. Farkli yaklasimlar, birkag yildir verim
haritalarinin mevcut oldugu bir referans FOI seti Uzerindeki kiime dogruluk tahminleri yoluyla
dogrulanmaktadir. Sonuglar, her FOI icin en uygun sinif sayisinin 6nceden belirlenmesiyle ¢ok
degiskenli fonksiyonel temel bilesenlerin kiimelenmesinin, standart kiimeleme algoritmalarindan
daha iyi bir dogruluk sagladigini gostermektedir. Onerilen yeni fonksiyonel kiimeleme metodolojileri,
sabit model alimi icin etkili ve verimlidir ve farkh bolgelerdeki tarim sistemlerine ve ¢evre kosullarina
bagli olarak tarim alanlarinin strdirilebilir yonetimi icin kullanilabilir.

Gevrekei vd. (2011) yaptiklari arastirmada Bati Anadolu’da bulunan 11 ili koyunculuk yapisi agisindan
¢cok boyutlu oOlcekleme (MDS) ve kimeleme analizleri uygulayarak karsilastirmislardir. Calismada
Ward metodu kullaniimistir.

ikikat Timer vd. (2010) calismalarinda ciftgilerin sosyo-ekonomik 6zelliklerini kiimeleme analizi ile
belirlemislerdir. Calismanin amaci, Erzurum ilinde ayni 6zellikteki homojen ciftci gruplari olusturmak
ve sosyoekonomik o©zelliklerinin incelemektir. Calismada veriler oransal 6rnekleme ydntemi ile
belirlenen 68 ciftciden elde edilmistir. 3 homojen cift¢i grubu kiimeleme analizi ile belirlenmistir.
Oncelikle veriler Hiyerarsik kiimeleme yéntemi ile analiz edilmis ve ti¢c kiimeye ayrilmistir. Daha sonra
ise K-Ortalamalar kiimesi yontemi ile (i¢ kiime olarak analize tabi tutulmustur.

Balan vd. (2005) calismalarinda organik Uretici gruplarini ve tedarik zincirlerini ilge dizeyinde
organize etmek icin uygulanabilir ¢éziimler belirlemeyi amaglamislardir. Calarasi ilgesinde 40 organik
ciftci icin en iyi ag olusturma ¢6ziminin hangisi oldugu calismanin problemini olusturmaktadir.
Calismada organik Ureticiler, cok boyutlu dlgeklendirme ve hiyerarsik kiimeleme analizi yontemleri ile
kiimelenmistir. Calisma sonucunda; kimelenmeye yonelik istatistiksel olarak uygulanabilir bir
¢O6zimiin ve benzer tarim modellerine sahip ciftlikler arasinda ag olusturmanin tesvik edilmesinin,
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uygun maliyetli tedarik zincirlerinin ve gliclii Uretici gruplarinin olusturulmasina katki sunulacagi
ongorulmektedir.

Bu calismada farkli kiimeleme analizleri ile Tirkiye’de findik Gretimi yapilan iller kiimelenecektir.
Literatlirde bu alana iliskin yapilan ¢alismaya rastlaniimamistir. Bu boslugun giderilmesi
amaglanmaktadir. Ayni zamanda findik riindne iligkin yapilan galismalardan farkh olarak Grindn
Uretildigi tim iller galismaya dahil edilmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu arastirmanin materyalini, TUiIK’ten elde edilen ikincil veriler olusturmaktadir. Calismada, 2023
yilinda findik Gretimi yapilan illere ait su degiskenler kullaniimigtir:

X, = Findik Uretim Miktar:
X, = Findik Uretim Alan
X3 = Meyve Veren Agac Sayist

Calismada, findik Gretimi yapilan Adana, Afyonkarahisar, Amasya, Antalya, Artvin, Aydin, Balikesir,
Bartin, Bilecik, Bitlis, Bolu, Burdur, Bursa, Canakkale, Denizli, Dizce, Giresun, Glimishane, Isparta,
istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Kirklareli, Kocaeli, Kiitahya, Mugla, Ordu, Osmaniye, Rize,
Sakarya, Samsun, Sinop, Sivas, Tekirdag, Tokat, Trabzon ve Zonguldak illeri evreni olusturmaktadir.
Turkiye’de findik Gretimi 16 il ile sinirlandirilmis olmasina karsi birgok ilde deneysel olarak findik
Gretimi yapilmakta ve git gide yayginlasmaktadir. Ciftci Kayit Sistemi’ne gore Tirkiye’de 43 ilde findik
Uretimi yapilmaktadir (Bars, 2023). Bu ¢alismada 37 il 6rneklem olarak ele alinmistir. Bunun nedeni
bazi illerde {retimin belirli yillarda olmamasidir. Tablo 1’de calismada kullanilan veri seti
gosterilmektedir. Veri seti TUIK (2023) verilerinden derlenmistir.
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Tablo 1. Veri Seti

il Agag Sayisl Uretim Alani Uretim Miktari
Adana 200 44 1
Afyonkarahisar 1800 11 4
Amasya 17475 571 30
Antalya 3882 52 9
Artvin 2872851 82562 4521
Aydin 1080 15 2
Balikesir 19150 440 66
Bartin 4849600 78810 13154
Bilecik 10538 193 32
Bitlis 478104 6400 1997
Bolu 754702 16887 999
Burdur 282 16 1
Bursa 201966 4238 663
Canakkale 12950 408 62
Denizli 4380 15 22
Dizce 31623250 632465 66647
Giresun 57824900 1177290 72060
Glmughane 415330 8240 824
Isparta 8112 77 16
istanbul 1437292 21832 2868
Kahramanmaras 26880 1308 32
Kastamonu 3806100 82060 5677
Kirklareli 7595 135 21
Kocaeli 3899120 94946 12406
Kutahya 2675 56 3
Mugla 822 6 2
Ordu 142816620 2272158 198841
Osmaniye 5795 57 10
Rize 877085 17330 1266
Sakarya 43590204 792272 82581
Samsun 53978405 1210679 112536
Sinop 884826 19284 1423
Sivas 1558 29 8
Tekirdag 125 27 1
Tokat 1353170 29040 3194
Trabzon 27035904 652379 29505
Zonguldak 18380190 265019 38499

Arastirmada kiimeleme analizlerini gergeklestirmek icin SPSS paket programi, Python ve R yazilim
programindan faydalaniimistir.

Yontem

Verilerin Toplanmasinda ve Orneklemede Kullanilan Yéntem

Kiimeleme ydntemi ile gerceklestirilen analizler igin veriler ve zaman serisi TUIK tarafindan hazirlanan
raporlardan derlenmistir. Daha sonra bu veriler analize uygun hale getirilmistir. Analiz 6ncesinde SPSS
27 paket programi kullanilarak veriler Z Skor Standartlastirma yontemi kullanilarak standardize hale
getirilmistir. Ardindan kiime sayisinin belirlenmesi amaciyla oncelikli olarak R ve Python yazilim
programi kullanilarak Hiyerarsik Kiimeleme Analizi yapilmistir. Daha sonra K-Ortalamalar Kiimeleme
Analizi ile birlikte hangi ilin hangi yil hangi kimede oldugu ortaya koyulmustur. Calismada Ward
teknigi kullanilmistir. Calismada 2023 yilina ait “lretim miktari, meyve veren findik agaci sayisi,
Uretim alan” degiskenlerine ait veriler kullaniimistir. Findik Gretimi yapilan tim iller calisma evrenini
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olusturmaktadir. Findik Giriinii Gizerine yapilan ¢alismalardan farkli olarak bu yéniiyle Adana, istanbul
vs. gibi dlisiik miktarda da olsa findik tretimi yapilan illerde ¢alismaya dahil edilmistir.

Verilerin Analizi Asamasinda izlenen Yéntem

Kimeleme analizi, cok degiskenli analiz teknikleri arasinda yer almaktadir. Bu analiz yéntemlerinde
amag, veri icinde benzer 6rneklerin gruplarini kesfetmektir. Kiimeleme analizi 6nceden belirlenen
secim kriterlerine gore birbirine ¢ok benzeyen birimleri ayni kiime igerisinde toplamaktadir.
Kimeleme analizi, cok boyutlu uzayda verilerin 6zetlenmesi ve tanimlanmasinda yol gosterici bir
arastirma yontemidir. Ayni zamanda; heterojen olan farkh gruplardaki gézlem yapilarini ya da
homojen olan benzer gruplardaki gozlemleri uygun yontemlerle gruplamayi saglamaktadir. Bu
sirecte siniflanan o6zellikler ya da olusturulan kiimeler birbirlerine yakinhk ve uzaklik agisindan
kiimelenmektedir (Everitt ve Hothorn, 2011). Bu yontemde ¢ok genis veri setleri uygun bir bicimde
organize edilmekte ve anlasilabilirligi kolaylasmaktadir. Bir baska ifadeyle kiimeleme analizi ile
anlama kolayhg! saglanmaktadir (Cam, 2021). Cok degiskenli istatistiksel yontemlerde normallik,
dogrusallik ve homojenlik varsayimlari dnemlidir. Ancak kimeleme analizinde bu varsayimlar
prensipte kalmaktadir. Dolayisi ile uzaklik degerlerinin normalligi yeterli goriilmektedir. Ancak dikkat
edilmesi gereken iki temel durum vardir. Bunlar; orneklemin temsil edilebilirligi ve kime
varyasyonundaki degiskenler arasinda coklu baglantinin olmamasidir. Bu calismada, calisilan veri
setinin genel popilasyonu temsil ettigi gerceginden hareketle elde edilecek sonuclarin genel
populasyona genellenmesi saglanacaktir.

Kimeleme analizi yontemlerinde degiskenlerin 6l¢l birimlerinin ve 6lgimleme tekniklerinin farkli
olmasindan kaynakli olarak birim benzerliklerinin ortaya konulabilmesi icin degisik Olcller
kullanilmaktadir (Tekin, 2015).

Bu uzaklik dl¢iilerinden sik kullanilanlari sunlardir (Bulut, 2023):

1/m

Minkovski uzakligi; d(xi, xj) _ [Zizllxik - xjk|m] @)
Manhattan City-Blok Uzakhgi; d(xl-, xj) = Z£=1|xik — xjkl (2)
Oklid Uzakhg; d(xi,xj) = \/Ziﬂ(xik - xjk)z (3)
Kare Oklid Uzakhg; d(xi,xj) = Zgﬂ(xik - xjk)z (4)
.. e s _ p k 2 _

Olgekli Oklid (Karl Pearson) Uzaklik Olgisii; d(x;, x;) = \/Zk=1wx (i — %), wi = 1/sy, (5)
Chebyshev Uzaklik Olgusi; d(xl-, xj) = max|xik - xjkl (6)
Mahalanobis Uzaklik Olgist; d(x;, ;) = (x; — %) S (x; — %) (7)
Hotelling T2 Uzaklig; d(xi,xj) = %(xi - Xj) S7h(x; — X;j) (8)

Calismada literatiirde en sik kullanilan uzaklik 6l¢iisii olan Oklid uzakligi kullanilmistir.

Hiyerarsik kiimelemenin en etkin ve yaygin kullanilan yontemi, hiyerarsik yigmaci yontemdir (Cam,
2021). Bu yontem de ilk etapta bitiin gozlemler tek bir kimede toplanmakta, sonra bu kiimeye en
aykiri olan gozlemler birer birer kiimeden ayrilmakta ve bodylece baska kiimelerin olusmasi
saglanmaktadir. Yontem, ka¢ kiime olusmasi gerektigini kendisi belirleyebilmektedir. Ancak, sabit
olmayisi ve givenirliliginin az olusu dezavantaj olarak degerlendirilmektedir (Cam, 2021). Yontem
icerisinde cesitli yaklasimlar vardir. Bunlar; Tek baglanti yontemi, tam baglanti ydontemi, ortalama
baglanti yontemi, merkezi baglanti yontemi ve Ward’in baglanti yéntemi’dir (Bulut, 2023).
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Calismada Ward’in baglanti yontemi kullaniimistir. Bu yontem, kiime ici karesi alinmis uzakliklari en
kiiclik, kimeler arasi karesi alinmis uzakliklari da en blyiik yapmayi amaclamaktadir (Bulut, 2023).
Oncelikle A ve B kiimeleri ici kare toplamlari;

KTy = X2 (xi — %)’ (Xi — Xa) (9)
KTp = %72, (x; — %p) (X; — Xp) (10)
Seklinde tanimlanmaktadir (Bulut, 2023).

Eger A ve B kimeleri birlestirilirse elde edilecek yeni kiimenin kareler toplami da Esitlik 11 ile
hesaplanmaktadir.

KTap = Yp28(x — %a5)" (Xx — Xap) (11)

Bu yoéntemde A ve B kiimesi birlestirildiginde kareler toplamindaki artisin miimkiin oldugunca disik
olmasi istenmektedir. Tim mimkin durumlarda en kiglk I,z degerine sahip kiimeler bir araya
getirilmektedir.

IAB = KTAB - (KTA + KTB) (12)

Ward’in yaklasiminin 6zgin kimeler olusturmasi agisindan hiyerarsik yontemler dahilinde diger
yontemlere gore daha uygun oldugu ifade edilmektedir (Eszergar-Kiss ve Caesar, 2017).

Hiyerarsik olmayan kiimelemede en sik kullanilan yéntem K-Ortalamalar (K-Means) yontemidir.
Hiyerarsik olmayan kiimeleme kendi icerisinde (ge ayrilmaktadir. Sirali baslama, paralel baslama ve
ideal baslama olmak lizere bu Ug¢ farkh teknigin sonuclari birbirine yakin oldugu icin birinin
kullanilmasi yeterlidir (Pelit, 2023). K-Ortalama kiimeleme yonteminde amacg n sayidaki katilimcinin
cok degiskenli bir veri seti icerisinde k sayida kiimeye ayrilmasidir. K-Ortalamalar yontemi, kiime igci
degisimin en kiiglik ve kiimeler arasi degisiminde en biylk olmasini amaglayan bir algoritmadir
(Bulut, 2023). Bu yaklasimda kiime sayisi arastirmaci tarafindan dnceden belirlenmis durumdadir.
Analiz slirecinde gozlemler arastirmaci tarafindan belirlenen kiimelere iterative (6temeli) bir sekilde
yeniden atanir (Hair vd., 2014; Ikotun vd., 2023). K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi, parcal bir
kiimeleme algoritmasi olarak kategorize edilmektedir. Verilen veri kiimelerinin kiimelere ayrilmasi,
veri kiimesindeki gesitli veri noktalari ile bir kiimenin ortalamasi arasindaki minimum karesel hatanin
bulunmasini ve ardindan her veri noktasinin kendisine en yakin kiime merkezine atanmasini
icermektedir (ikotun vd, 2023).

K- Ortalamalar algoritmasi esitlik 13 ile gosterilen amag fonksiyonunu en kigiiklemeye ¢alismaktadir
(Bulut, 2023:391):

arg, min, Ty = 1.2, K [ = | @3

Adim 1: Baslangi¢ kiime sayisinin belirlenmesi

k tane baslangic cekirdegi belirlenir. Bu cekirdeklerin belirlenmesinde ¢esitli yaklagimlar soz
konusudur. Bu yaklasimlardan birisi de- bu ¢alismada da uygulanan — dncelikle hiyerarsik kiimeleme
analizi yapilmasi ve elde edilen k kimenin ortalama vektorlerinin k ¢ekirdek olarak
alinmasidir(Sariman, 2011).

Adim 2: Kiime i¢i degismeleri

k tane ¢ekirdek belirlendikten sonra geriye kalan n-k gézlemin her birisi kendisine en yakin kiimeye
atanir.

Adim 3: Kiime Atama

Her bir veri noktasi icin en yakin merkez hesaplanir ve bu nokta en yakin merkeze atanir.
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Adim 4: Verilerin hepsi en yakin kiimelere atandiginda tekrar k tane kiime icin merkezleri hesaplanir.

Adim 5: Kiimeler arasi gecgisler durana kadar Adim 2 ve Adim 3 tekrarlanir.

Bulgular ve Tartisma

Calismada oOncelikle veri seti standardize hale getirilmistir. Z Skor standartlastirma yontemi

kullanilmistir. Boylelikle veri analize hazir hale getirilmistir. Ardindan Hiyerarsik Kiimeleme Analizi

yontemi ile kiime sayisi belirlenmistir. Belirlenen kiime sayisinin ardindan K-Means analiz yontemi ile
2023 yil verilerine gore hangi illerin hangi kiimede yer aldiklari ortaya koyulmustur.
Yontem Hiyerarsik Kiimeleme Analizi Bulgulari

Kiimeleme analizlerinde optimum kiime sayisini (k) Dirsek Yontemi (Elbow Method) (Thorndike,
1953) ile elde edilmistir ve kiime sayisini belirlemek icin, k ve WCSS (Within-Cluster Sum of Squares)
degerleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu grafik, kiime sayisi (k) arttikca WCSS degerinin nasil
degistigini gostermektedir. Bu grafikte “dirsek” olarak adlandirilan bir nokta gozlenir; grafikteki
egrinin en keskin degisim gosterdigi bu noktada, kiimelerin birbirine yakin oldugu ve artik yeni
kiimeler eklenmesinin veriyi anlamli sekilde bélimlendirmedigi anlasilir. Buna gore en uygun dirsek
noktasi k = 3 veya k = 4 gibi gérinmektedir, yani bu grafige gére en optimal kiime sayisi 3 veya 4
olarak secilebilir.

100
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T
2

~

1
6 10
Kume Sayisi (k)

Sekil 1. Kime Sayisini Belirlemek i¢in Dirsek Yontemi (Elbow Method)

Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda Tablo 2’de gosterilen illerin kiimelere gore siniflandirilmasi
gergeklestirilmistir.

Tablo 2. illerin Kiimelere Gore Siniflandiriimasi
Kime

1.kime

iller
Adana, Afyonkarahisar, Amasya, Antalya, Artvin, Aydin,
Balikesir, Bartin, Bilecik, Bitlis, Bolu, Burdur, Bursa,
Canakkale, Denizli, Gimiishane, Isparta, istanbul,
Kahramanmaras, Kastamonu, Kirklareli, Kocaeli, Kiitahya,
2.kiime

3.kiime

Mugla, Osmaniye, Rize, Sinop, Sivas, Tekirdag, Tokat

Ordu

Dizce, Giresun, Sakarya, Samsun, Trabzon, Zonguldak
illerin olusan kiimelere gére aglomeratif uzakliklari Tablo 3’de gdsterilmektedir.
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Tablo 3. Aglomeratif Tablo

il Agg.Cluster 1 Uzaklik Agg.Cluster 2 Uzaklik Agg.Cluster 3 Uzaklik

Adana 27.783 0.0592 87.540
Afyonkarahisar 27.783 0.0592 87.539
Amasya 27.768 0.0578 87.525
Antalya 27.781 0.0590 87.538
Artvin 25.480 0.1793 85.270
Aydin 27.783 0.0593 87.540
Balikesir 27.764 0.0573 87.521
Bartin 23.884 0.3519 83.661
Bilecik 27.774 0.0584 87.531
Bitlis 27.311 0.0234 87.076
Bolu 27.268 0.0163 87.027
Burdur 27.783 0.0593 87.540
Bursa 27.591 0.0396 87.351
Canakkale 27.767 0.0576 87.524
Denizli 27.779 0.0589 87.536
Dizce 0.4272 23.851 63.582
Giresun 11.046 37.170 50.525
Glmighane 27.473 0.0282 87.232
Isparta 27.779 0.0588 87.535
istanbul 26.793 0.0425 86.550
Kahramanmaras 27.757 0.0568 87.514
Kastamonu 25.129 0.2088 84.899
Kirklareli 27.777 0.0587 87.534
Kocaeli 23.963 0.3383 83.791
Kitahya 27.782 0.0592 87.539
Mugla 27.783 0.0593 87.540
Ordu 59.995 86.958 0.0000
Osmaniye 27.780 0.0590 87.537
Rize 27.199 0.0115 86.956
Sakarya 0.4281 30.628 56.720
Samsun 15.569 42.554 45.623
Sinop 27.148 0.0113 86.909
Sivas 27.782 0.0591 87.538
Tekirdag 27.783 0.0593 87.540
Tokat 26.667 0.0535 86.438
Trabzon 10.688 18.190 69.637
Zonguldak 15.288 12.488 74.849

Ward’s yontemine iliskin dendogram grafigi Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Dendrogram - Hierarchical Clustering
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Antalya-7
Osmaniye-80
Adana-1
Burdur-15
Tekirdag-59
Myonkarahisar-3
Hydin-9
Mugla-48
Kitahya-43
Sivas-58
Bilecik-11
Denizli-20
Isparta-32
Kirklareli-39
Amasya-5
Balikesir-10
Canakkale-17
istanbul-34
Tokat-60
Bolu-14
Rize-53
Sinop-57
Bitlis-13
Bursa-16
Gumiushane-29
Artvin-8
Kastamonu-37
Bartin-74
Kocaeli-41
Ordu-52
Giresun-28
Samsun-55
Dizce-81
Sakarya-54
Trabzon-61
Zonguldak-67

Kahramanmaras-46

iler

Sekil 2. Dendogram Grafigi

Sekil 2, bir hiyerarsik kiimeleme dendrogramidir. Bu dendrogram, gozlemlerin (iller) benzerlik
diizeyine gore gruplara ayrilmasini gosterir. Grafik, gozlemlerin kiimelere nasil bolindigiini gorsel
olarak ifade eder ve farkli kiimelerin olusumuna yol acan benzerlik seviyelerini (dikey eksendeki
mesafe 6l¢lisl) gosterir. Dendrogramin en Ustiinde yer alan ¢izgi, yesil 1, yesil 2 ve mavi ile ayrilan, (g
ana kiimenin olusturuldugunu belirtmektedir. Dikey cizgilerin ylksekligi arttikca, kiimeler arasindaki
mesafe artmakta, yani bu kiimeler arasindaki benzerlik azalmaktadir. Ozellikle bazi illerin daha yakin
iliskiler gostererek siki gruplar olusturdugu (Giresun, Samsun, Dilizce, Sakarya, Trabzon, Zonguldak),
bazi gruplarin ise digerlerinden oldukca farkh olarak ayristigi gézlemlenmektedir.

K Ortalamalar Analizi Bulgulari

K Ortalamalar yontemi ile yapilan analiz sonucunda Tablo 4’de kiimeler arasindaki uzaklklar
verilmektedir.
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Tablo 4. Kiimeler Arasi Uzakliklar

il Cluster 1 Uzakhk Cluster 2 Uzaklik Cluster 3 Uzaklik
Adana 0.0993 30.792 87.540
Afyonkarahisar 0.0992 30.792 87.539
Amasya 0.0979 30.778 87.525
Antalya 0.0990 30.790 87.538
Artvin 0.1456 28.480 85.270
Aydin 0.0992 30.793 87.540
Balikesir 0.0973 30.774 87.521
Bartin 0.3120 26.915 83.661
Bilecik 0.0984 30.784 87.531
Bitlis 0.0522 30.326 87.076
Bolu 0.0519 30.276 87.027
Burdur 0.0993 30.793 87.540
Bursa 0.0794 30.601 87.351
Canakkale 0.0975 30.776 87.524
Denizli 0.0988 30.789 87.536
Dizce 23.453 0.7135 63.582
Giresun 36.793 0.8287 50.525
Gimishane 0.0683 30.483 87.232
Isparta 0.0988 30.788 87.535
istanbul 0.0063 29.806 86.550
Kahramanmaras 0.0969 30.766 87.514
Kastamonu 0.1717 28.135 84.899
Kirklareli 0.0987 30.787 87.534
Kocaeli 0.2989 26.986 83.791
Kutahya 0.0992 30.792 87.539
Mugla 0.0993 30.793 87.540
Ordu 86.566 57.052 0.0000
Osmaniye 0.0990 30.790 87.537
Rize 0.0441 30.208 86.956
Sakarya 30.229 0.3287 56.720
Samsun 42.160 12.720 45.623
Sinop 0.0394 30.157 86.909
Sivas 0.0991 30.791 87.538
Tekirdag 0.0993 30.793 87.540
Tokat 0.0149 29.679 86.438
Trabzon 17.835 13.278 69.637
Zonguldak 12.085 18.345 74.849

Tablo 4’te illerin olusan kiimelere uzakliklari gosterilmektedir. Ordu ilinin tek basina olusturdugu
3.kiimeye en yakin il Samsun ve Giresun illeri olmaktadir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te degiskenlerin
baglaminda ayrintili olarak uzakliklar verilmektedir.

Analizin ANOVA testi sonuglarn Tablo 5’de verilmektedir. ANOVA analizi ile bagimsiz kiimelerin
ortalama degerleri arasinda anlamli fark olup olmadigi tespit edilebilmektedir.

Tablo 5. ANOVA Sonuglari

Degisken F istatistik p-Degeri
Meyve veren aga¢ 335.6386 0.000
Uretim alani 187.4734 0.000
Uretim miktari 191.7150 0.000

Tablo 5’'te yer alan ANOVA testi sonuglarina gore tiim degiskenlerin kiimelere gére farkliliklarinin
anlamlilik degerlerinin hepsinin 0.05’den kii¢lk oldugu ortaya koyulmustur. Tablo 5 incelendiginde,
meyve veren agag sayisinin kiimelere gore farkliliklarinin diger bilesenlere gére daha fazla oldugu ve
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buna gore illerin kiimelere ayrilmasinda bu bilesenin diger bilesenlere gore katkisinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te ise K Ortalamalar analizi kiime Uyelikleri R ¢iktisi olarak verilmektedir. Elde
edilen bulgulara gore Ordu ili, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4'te gozlemlendigi (izere tek basina bir kiime
olusturmaktadir. Bunun nedeni ise Meyve veren agac¢ degiskeni sayisinin Ordu ilinde diger illere gore
daha fazla olmasi gosterilebilir.
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Sekil 2. K Ortalamalar Analizi R Ciktisi — Miktar-Agac Sayisina Gore illerin Kiimelenmesi
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Sekil 3. K Ortalamalar Analizi R Ciktisi — Alan-Agac Sayisina Gore illerin Kiimelenmesi
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Sekil 4. K Ortalamalar Analizi R Ciktisi —Miktar-Agac Sayisina Gore illerin Kiimelenmesi

Sonug ve Oneriler

Literatlrde Turkiye'de findik Gretimi 2 veya 3 standart grupta toplanmaktadir. Bu calismada hem
hiyerarsik hem de hiyerarsik olmayan kimeleme teknikleri ile Turkiye’de findik Uretimi
gerceklestirilen tiim iller 2023 yili verilerine gére kiimelenmistir. 2023 yili icin yapilan hesaplamalarda
3 kiime ortaya cikarken; en ¢ok findik dretilen il olan Ordu tek basina bir kiime olusturmaktadir.
Dizce, Giresun, Sakarya, Samsun, Trabzon ve Zonguldak ise Hiyerarsik Kimeleme Yontemine goére
ayni kiimede yer almaktadir.

Kimeleme analizi, karmasik verilerin belirli degiskenler temelinde siniflandiriimasi ve daha anlamli
hale getirilmesi, analiz sonucu elde edilen sonuglarin karar verme asamasina fayda saglamasi
amaciyla kullanilan basit ve pratik bir yontemdir. Bu calisma findik dretilen illerin kimelenmesi ve
tim illerin calismaya dahil edilmesi ile literatlirde var olan boslugu doldurma amaci tasimaktadir. Bu
yonlyle hem hiyerarsik hem de hiyerarsik olmayan kimeleme teknikleri kullanilmis ve
karsilastirilmistir.

Oncelikle Hiyerarsik Kiimeleme Yéntemi ile kiime sayisi belirlenmistir. Ardindan K Ortalamalar
kiimeleme analizi ile iller kimelere ayrilmistir. Ordu, Giresun, Samsun, Sakarya, Diizce, Trabzon ve
Zonguldak Turkiye’de toplam findik Gretiminin %90’in1 olusturmaktadir. Dolayisi ile bu illerin diger
illerden ayr bir kiime olusturmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada da her iki kimeleme yontemi ile
benzer sonuglar elde edilmistir. Calismada kullanilan degiskenler agisindan Ordu ili tek basina bir
kiime olustururken diger iller ayni kiimede yer almstir.

Arastirmacilara yonelik ©neriler; calismada veri seti olarak findik Uretimi yapilan tiim iller ele
alinmistir. Bu iller daraltilarak yeni bir kimeleme analizi yapilabilir. Calismada kimeleme
yontemlerinden ikisi kullaniimistir. Bulanik kiimeleme yontemleri gibi yeni gelistirilen yontemler ile
analiz genisletilebilir.

Kamu kurumlarina yonelik oneriler; calisma sonucunda ortaya koyulan kiimelerde yer alan illere
yonelik findik Uretiminde stratejik politikalar baglaminda farkli destekler uygulanabilir. Ozellikle
Uretimin az oldugu 1.Kimede yer alan illerde findik Gretimi alternatif {irlin olarak gelistirilebilir.
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Bu arastirmanin amaci, I1gdir ilinde yasayan tiiketicilerin meyve tiiketim davranislarinda demografik faktorlerin
etkisini arastirmaktir. 18dir'da basit tesadiifi 6rnekleme yontemiyle ile yigin oran tahmini esas alinarak segilen
195 tiiketici arastirmanin materyalini olusmaktadir. Karar agaci algoritmasi arastirmanin metodu olarak
kullanilmis ve analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda arastirmaya katilan tlketicilerin %67,2’sini erkekler
ve %32,8'ini kadinlar olusturmaktadir. Arastirmaya katilan 195 katilimcidan 64 tiketici saglikli oldugu igin
(%32,8), 125 tuketici aliskanhk oldugu igin (%64,1), 5 tlketici ucuz oldugu icin (%2,6) ve 1 tiketici kokusunu
sevdigi icin (%0,5) meyve tiikettiklerini belirtmisilerdir. Meyve tliketim faktorleri (Saghk, aliskanlk, ucuzluk ve
kokusunu sevmek) karar agaci analizinde meyve tiiketimini meslek, 6grenim durumu, yas, hanedeki kisi sayisi
ve hanedeki ayhk gelir faktorlerinin etkiledigi gorilmektedir. 18dir ilindeki tiiketicilerin meyve tiketim
ahiskanliklari ve bu aliskanlklari etkileyen faktérlerin belirlenmesi hem yerel diizeyde hem de genel tiketici
davranislariyla ilgili stratejik kararlar alacak paydaslar icin degerli bilgiler sunmaktadir. Arastirma bulgulari
dogrultusunda, meyve tiketiminin artirilmasi icin demografik ozelliklere gore hedeflenmis pazarlama
stratejileri gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: meyve, demografik faktor, chaid analizi, Igdir

The Importance of Demographic Factors in Fruit Consumption: Igdir Province
Example

Abstract

The aim of this study is to investigate the effect of demographic factors on fruit consumption behavior of
consumers living in Igdir province. The material of the study consists of 195 consumers selected by simple
random sampling method in I1gdir on the basis of cluster ratio estimation. The decision tree algorithm was used
as the method of the research and analyzed. As a result of the analysis, 67.2% of the consumers participating
in the research are men and 32.8% are women. Of the 195 participants, 64 consumers stated that they
consume fruit because it is healthy (32.8%), 125 consumers because it is a habit (64.1%), 5 consumers because
it is cheap (2.6%) and 1 consumer because they like the smell (0.5%). In the decision tree analysis of fruit
consumption factors (health, habit, cheapness and liking the smell), it is seen that the factors of occupation,
education level, age, number of people in the household and monthly income in the household affect fruit
consumption. Determining the fruit consumption habits of consumers in Igdir province and the factors
affecting these habits provides valuable information for stakeholders who will make strategic decisions on
both local and general consumer behavior. In line with the research findings, targeted marketing strategies can
be developed according to demographic characteristics to increase fruit consumption.

Keywords: fruit, demographic factor, chaid analysis, Igdir
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Giris

Tiketici davraniglari, bireylerin Grlin veya hizmetleri satin alma siireglerinde sergiledikleri kararlar ve
bu sureclerle ilgili diger faktorleri kapsamakla birlikte (Brug vd., 2006), ekonomik, sosyal, kiltlirel ve
psikolojik olarak da bir¢ok faktori icinde barindirmaktadir. Bu faktorler tiketim davranisini oldukga
degisken yapmakta ve son yillarda teknolojinin ve durumsal yapilarin da etkisiyle tiketim desenleri
cok hizli degisebilmektedir (Cabuk vd. 2021). Yirminci ylzyihn sonlarina gelindiginde, ekonominin
gelismesi ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte diinyada hizli bir degisim ortaya ¢cikmis, bunun sonucu
olarak toplumlarda yasam tarzlari, Gretim, tiketim ve pazarlama anlayislari etkilenmistir (Behera,
2024; Xue, 2022).

Demografik faktorler, bireylerin ve topluluklarin tiketim aliskanliklarini, tercihlerini ve davraniglarini
anlamada kritik dneme sahiptir (Kiran, 2021). Meyve besin grubu icerisinde yer almakta ve tiiketimi
demografik faktorlere gore degisim gostermektedir (Tanyeri, 2020). Meyve tiiketimi saglik agisindan
dnemlidir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan hazirlanan rapora gore; giinde en az 400-500 gr ve bes
porsiyon meyve, sebze (patates ve diger nisastali yumrular harig) tiketimi 6nerilmektedir (WHO,
2019).

Arastirmanin yiritildagi 1gdir ilinde ekonomi biiyiik 6lgiide tarima dayanmaktadir. il genelinde
kayisi ve elma bahceleri oldukca yaygindir. Ayrica karpuz, kavun gibi cesitli meyvelerde basariyla
yetistirilmektedir (Anonim, 2024). Bugiine kadar yapilan galismalarda, Igdir ilinde kayisi tretimi ve
pazarlamasi (Ertlrk vd. 2016a), elma lretimi ve pazarlamasi (Ertirk vd. 2016b), domates Uretimi ve
pazarlamasi (Ertirk ve Karadas, 2016), sebze tiretim verileri ve ekonomik 6nemi (Karadas, 2020) gibi
cahsmalar ylrGtalmastar.

Bu arastirmanin amaci, Igdir ilinde yasayan bireylerin demografik yapilarina gére meyve tiiketim
tercihlerini belirlemektir. Igdir'daki tarimsal Gretim ve meyve ¢esitlili§inin genis olmasi, arastirmanin
yerel diizeydeki meyve tiiketim aliskanliklarini anlamamiza 6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica, bu
calisma, genel olarak meyve tiketim aliskanliklarina dair degerli bilgiler sunarak bdlgedeki tiiketici
davraniglarini daha iyi kavramamiza yardimci olacaktir. Literatlr taramasi sonucunda, Igdir ilinde
demografik faktorlerin meyve tiiketimi Gzerindeki etkisini inceleyen bir arastirmaya rastlanmamistir.
Bu baglamda, arastirma, Igdir iline 6zgil veriler sunarak literatiire yeni bir perspektif kazandiracak ve
bolgedeki meyve tiketim aliskanliklari Gzerine eksik olan bilgileri tamamlayacaktir. Bu katki hem
yerel hem de genel diizeyde yapilacak gelecekteki calismalara temel olusturacaktir.

Materyal ve Yontem

Arastirmanin Materyali

Arastirmanin materyali, Igdir il merkezinde gerceklestirilen anket uygulamasindan elde edilen
verilerden olusmaktadir.

Arastirmanin Yontemi

Arastirmada Nicel arastirma yéntemlerinden “Basit Tesadiifi Ornekleme Yigin Oran Tahmini”’ modeli
kullaniimistir. Basit tesadiifi 6rnekleme (BTO) ydénteminde yigindaki her bir birimin érnekte yer almasi
olasiligl aynidir. Yigin parametre tahminlerini hesaplamada gozlem degerlerine atanacak agirlik ayni
oldugu icin agirhklandirma yapilmasina gerek yoktur. Bu ydntemle elde edilecek istatistiksel
hesaplamalar agirliksiz yapildigi icin islemler kolaylikla yapilir (Alkaya, 2009). 1gdir ili nGfusu 209738
olup (Anonim, 2024) bu ana kitleyi “%90 glven ve %10 hata pay!” ile en iyi temsil etmesi igin
belirlenen 6rneklem sayisi 69’dur (SurveyMonkey, 2024). Orneklemin ana kitleye yaklasmasi halinde
dagilimin normal dagilima yaklasacagi ve daha saglam degerler lretecegi bilinmektedir (Sezer, 2023).
Bu nedenle 6rneklemin ana kitleyi daha iyi temsil etmesi ve daha saglam, glivenilir sonuglarin elde
edilmesi amaciyla 6rneklem sayisi ulasilabilecek diizeyde (n=195) artiriimistir.
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Veri Toplama Araglari ve Siireci

Anket sorulari, arastirmaci tarafindan literatiirden faydalanarak hazirlanmis ve kolay anlasilabilir,
yonlendirmeyen, odakli olma gibi Olcltlere dikkat edilerek olusturulmustur. Bu olcltler
dogrultusunda hazirlanan anket sorulari, Ziraat ve Tirk Dili Egitimi alanlarinda uzman 4 kisinin
gorislerine sunulmus ve wuzmanlar tarafindan sorularin agikhgi, anlasiirhgr ve kapsami
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu bazi ifadeler degistirilmis ve anket formu son haliyle bes
tlketiciye pilot ¢alisma olarak uygulanmistir. Uygulama neticesinde birka¢ diizeltme yapilmis ve
uzman gorusleri dogrultusunda anket formu son seklini almistir. Anketin birinci bolimu, katilimcilarin
demografik bilgilerini (cinsiyet, medeni durum, yas, gelir durumu, egitim diizeyi) icermektedir. Diger
bolimler ise katilimcilarin meyve tiketim aliskanliklari ve tutumlarina dair fikirlerini 6lgmeye
yoneliktir.

Veri toplama araci olarak, arastirmada hazirlanan anket formu kullanilmistir. Anket, katilimcilarin
demografik bilgilerini ve meyve tiketim davranislarini 6lcmeye yonelik sorulardan olusmaktadir.
Anket verileri, ylz ylze goriisme yontemiyle toplanmis ve gonullilik esasina dayali olarak
uygulanmistir. Her bir gorisme yaklasik 15 dakika sirmis ve arastirmaci tarafindan yapilmistir.
Ayrica, katihmcilara, alinan cevaplarin gizli tutulacagi, elde edilen verilerin yalnizca bilimsel arastirma
amaciyla kullanilacagi ve arastirma sirecinin her asamasinda arastirmaci tarafindan kontrol edilecegi
belirtilmistir. Arastirma icin gerekli etik ve idari izinler de alinmistir.

Verilerin Analizi

Verilerin analizi asamasinda arastirmada veri madenciligi yontemlerinden karar agaci algoritma
modeli analiz igin kullanilmistir. Karar agaclari, veri madenciligi alaninda sik¢a kullanilan bir
algoritmadir. Siniflandirma ve tahmin gibi problemlerde son derece faydalidirlar. Bu algoritmalarin en
blylik avantajlarindan biri ise kolay yorumlana bilirlik ve anlasilabilirlik 6zelligidir. Karar agaglari, veri
kiimesini kurallara ve alt kimelere boélerek calisir. Bu kurallar, verideki 6rintdleri ve iliskileri acikga
gosterir. Bu sayede karar vericiler, verinin arkasindaki mantig1 kolayca kavrayabilir ve bu bilgilere
dayanarak daha bilingli kararlar verebilirler (Aksoy vd. 2021; Calis vd. 2014; Kadirhanogullari vd.
2022a; Kadirhanogullari vd. 2022b; Karadas ve Kadirhanogullari, 2017; Polat, 2023).

Karar agaci analizinden sonra elde edilen siniflandirma sonuclarindan genel dogruluk ve 6zglinlik
degerleri hesaplamasinda Tablo 1'de gosterilen 6l¢ttlerden yararlanilmistir (Camlica ve Disci, 2008;
Sackett, 1973).

Tablo 1. Testlerinin Degerlendiriimesinde Genellikle Kullanilan Olgiitler

Test Sonucu (+) (-) Toplam
Test (+) a(TP) h(FP) a+h
Test (-) i(FN) m(TN) i+m
Toplam a+i h+m a+i+th+m

TP: Dogru pozitif; FP: Yanlis pozitif; FN: Yanlis negatif; TN: Dogru negatif.

Ozgiillik (Spesifite) : Gergekte meyve tiketim faktorlerini (saghk, aliskanlik, ucuzluk ve kokusunu
sevmek) tercih eden bireyler icinde testin meyve tiketim faktorlerini bulabilme ozelligi olarak
tanimlanmaktadir.

Ozgilliik (Spesifite) = (TN / (FP+TN)) * 100 = % olarak ifade edilir.
Ozgiilliik kisaca bir testin meyve tiiketim faktérlerini bulma yetenegi olarak da tanimlanabilir.

Duyarhlik (Sensitivite) : Gergcekte meyve tiiketim faktorlerini tercih etmeyen bireyler icinde tarama
testinin meyve tiketim faktorlerini tercih etmeyen bireyleri bulabilme 6zelligi olarak
tanimlanmaktadir.

Duyarlilik (Sensitivite) = (TP / (TP+FN)) * 100 = % olarak ifade edilir.
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Duyarlilk bir tarama testinin meyve tliketim faktorlerini tercin etmeyen bireyleri bulma yetenegi
olarak da tanimlanabilir.

Testin Genel Gici (Test Gegerliligi) : Testin dogru teshis koyabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Test Gegerliligi = ((TP+TN) / (TP+TN+FP+FN)) * 100 = % olarak ifade edilir.

Testin glicli veya gegerliligi testin dogru olarak teshis koydugu meyve tiketim faktorlerini tercih eden
bireyler ve meyve tlketim faktorlerini tercih etmeyen bireylerin sayisinin tim sonuglar igindeki
ylzdesi olarak tanimlanmaktadir.

En ylksek tahmin performansini belirlemek icin ebeveyn-yavru diglimi 2:1, capraz gecerlilik degeri
ise %10 olarak ayarlanmistir.

Model karsilastirmalari sonucunda (EXHAUSTIVE CHAID, C&RT ve CHAID) CHAID algoritmasinin daha
iyi sonuclar verdigi saptanmis ve bu algoritma kullaniimistir

Meyve tiketim faktorlerini tercih etme bagimli degiskeni ile yas, cinsiyet, egitim durumu, medeni
durum, meslek durumu, aylik hane halki geliri bagimsiz degiskenleri icin Veri Madenciligi Karar Agaci
yonteminden Ki-kare otomatik etkilesim detektori (CHAID) algoritmasi kullanilmis ve sonuglar
yorumlanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Katilimcilar cinsiyet, yas, egitim seviyesi, hane bliyikligi, gelir, medeni durum, meslek ve ikametgah
gibi demografik faktorlere gore gruplandirilmistir. Tablo 2’de, 195 katiimcinin demografik faktorlere
gore aylik meyve tiketim miktari (kg) verilmistir.
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Tablo 2. Demografik Verilere Gére Aylik Meyve Tiketim Miktarlari

2024, 14 (2), 411-423

Aylik Meyve Tiiketim Miktari (Kg)

1-4 5-8 9-12 13-16 Toplam (n)
Cinsiyet Erkek 45 65 13 8 131
Kadin 19 27 12 6 64
Yas 18-30 15 20 5 2 42
31-42 31 41 14 6 92
43-55 13 26 4 5 48
56-65 5 5 2 1 13
Egitim Okur- Yazar degil 4 7 2 2 15
Durumu Okur-Yazar 12 8 1 1 22
ilkokul 11 18 1 1 31
Ortaokul 8 13 3 1 25
Lise 12 16 7 3 38
Onlisans 4 6 1 2 13
Lisans 13 23 9 4 49
Lisanustu 0 1 1 0 2
Hanedeki 1-3 10 20 4 3 37
Kisi sayisi 4-7 49 65 17 11 142
8-10 5 7 4 0 16
Aylik 8001-14000 5 4 0 0 9
ortalama 14001-20000 23 22 2 3 50
gelir 20001-26000 21 31 4 1 57
26001-32000 5 5 3 1 14
32001-38000 2 14 4 0 20
38001-44000 3 4 3 3 13
44001-50000 3 8 3 1 15
50001 ve st 2 4 6 5 17
Medeni Evli 42 68 15 11 135
Durum Bekar 17 23 9 3 52
Bosanmis 5 1 1 0 7
Ogrenci 9 6 2 0 17
Meslek Calismiyor 9 12 1 1 23
Ciftei 3 4 1 0 8
Kamu Calisani 7 18 7 6 38
Ozel Sektér Calisani 6 10 7 3 26
is Yeri Sahibi 5 16 4 1 26
Serbest Meslek 14 14 2 1 31
Emekli 4 4 0 1 9
Ev Hanimi 7 8 1 1 17
ikametgah Kent Merkezi 51 76 24 14 165
Kirsal Alan 13 16 1 0 30

Arastirmada cinsiyet faktorine gore katihmcilarin meyve tiketim aliskanliklari incelendiginde erkek
katilimcilar 131 tiketiciden kadin katilimcilar 64 kisiden olusmakta ve bu grubun meyve tiketimi
genellikle aylik 5-8 kg araliginda yogunlasmaktadir.

Arastirmadaki bir diger degisken olan yas faktori incelendiginde katilimcilar arasinda 31-42 yas
arahiginda bulunan 92 kisi, diger yas gruplarina gére cogunlugu olusturdugu aylik meyve tiketim

yogunlugunun da 5-8 kg araliginda oldugu tespit edilmistir.

Egitim seviyesi faktériine gore, lisans mezunlarinin diger egitim gruplari icinde en fazla katilim
saglayan grup oldugu (n= 49) ve aylik meyve tiketim yogunlugunun 5-8 kg oldugu gorilmuistir.
Egitim durumu okur-yazar olanlarin aylik meyve tiiketim yogunlugu ise 1-4 kg oldugu gorialmdistdr.
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Hane buydkliga faktoriinde, 4-7 kisilik hanelerde yasayan katilimcilarin sayisi 142 tiketiciden
olusmakta ve bu grup emsallerine oranla en fazla katilimciya sahip oldugu gézlemlenmis aylik meyve
tiketim yogunlugun da 5-8 kg oldugu gorilmustir.

Gelir seviyesine gore, 20001%£-26.000% gelir grubuna dahil olan katilimcilar 57 kisiden olusmakta ve
bu grup c¢ogunlugu olusturmakta olup aylik meyve tiketim yogunlugunun ise 5-8 kg oldugu
gorilmektedir. Gelir seviyesine gore, 14001%£-200004% gelir grubuna dahil olan katiimcilar ikinci sirada
yer almakta ve aylik meyve tiiketim yogunlugu 1-4 kg oldugu gorilmektedir

Arastirmada medeni duruma gore yapilan incelemede, evli olan katilimcilarin sayisinin 136 oldugu ve
bu grubun diger medeni durumlara goére cogunlugu olusturdugu tespit edilmis ve aylik meyve tiiketim
yogunlugunun 5-8 kg araliginda yer aldigi gézlemlenmistir.

Meslek dagilimi incelendiginde, kamu ¢alisanlarinin sayisinin 38 oldugu ve bu grubun aylik meyve
tiketim yogunlugunun 5-8 kg araliginda oldugu tespit edilmistir. Serbest meslek sahipleri ise 31 kisi
ile ikinci sirada yer almakta olup, bu grubun aylik meyve tiketim yogunlugunun 1-4 kg (n=14) ile 5-8
kg (n=14) arasinda esit bir sekilde dagildigI gbzlemlenmistir.

ikametgah degiskenine gore, kent merkezinde yasayan katilimcilarin sayisi 165 olup ve aylik meyve
tiketim yogunlugunun 5-8 kg oldugu gortlmistr.

Arastirmada, katihmcilarin meyve tiketiminin genellikle 5-8 kg arasinda yogunlasmasinin birkag
nedeni olabilir. ilk olarak, veri toplama siirecinde bu araligin daha ¢ok katilim saglamis olmasi veya
katilimcilarin cogunun bu miktarda meyve tiketimi gerceklestirdigi olasiligi olabilir. Ayrica, 5-8 kg'lik
tlketim miktari, saglikh bir yasam tarzi benimseyen bireyler i¢in makul bir seviyede olup, toplumun
genel ortalama tiketim aliskanliklarini yansitiyor olabilir. Arastirma orneklemi, saglikli beslenmeye
Ozen gosteren veya ortalama gelir seviyesine sahip bireylerden olustugu icin bu aralikta yogunlasma
gozlemlenmis olabilir. Ayrica, disik ya da yiksek tiiketim seviyelerine sahip katilimci sayisinin daha
az olmasi, 5-8 kg'lik araligin yayginhigini destekleyebilir. Son olarak, arastirmanin tasarimi ve
katilimcilarin yasam bigimleri, bu tiiketim araliginin baskin olmasinda etkili faktorler arasinda yer
almis olabilir. Literatiir incelendiginde benzer sdylemlerin oldugu gorilmektedir (Bazzano, 2006; Fink,
2013).

CHAID algoritmasi ile sekillendirilen karar agaci diyagraminda (Sekil 1), 195 katilimcidan 64 tiiketici
saglikh oldugu icin (%32,8), 125 tiketici aliskanlik oldugu igin (%64,1), 5 tlketici ucuz oldugu igin
(%2,6) ve 1 tiiketici kokusunu sevdigi icin (%0,5) meyve tikettiklerini belirtmisilerdir. Meyve tiiketim
faktorleri (saglik, aliskanlik, ucuzluk ve kokusunu sevmek) karar agaci analizinde tiketimi meslek,
o0grenim durumu, vyas, hanedeki kisi sayisi ve hanedeki aylik gelir faktorlerinin etkiledigi
gorilmektedir.

Nicin meyve tiiketirsiniz sorusu meslek degiskeni (Node 0) dalindan dallandigi gériilmistir. Ozel
sektor calisani, kamu calisani ve 6grencilerin ¢cogunlugu saglikh oldugu icin meyve tiketirlerken, ev
hanimi, is yeri sahibi, serbest meslek, calismayan ve emekli olanlarin ¢ogunlugu ise aliskanlik
oldugundan dolayi meyve tikettiklerini ifade etmisilerdir.

Ogrenim durumunda aliskanliktan dolayr meyve tiiketim orani ¢cogunlukta oldugu gériilmustiir.

59,5-62,5 yas araliginda olanlarin tamamina yakini ve hanedeki kisi sayisi 1,5'ten blyik olanlarinda
¢ogunlugu saglikh oldugu icin meyve tiiketimini tercih ettiklerini ifade etmislerdir.

Aylik ortalama gelire gore ise saglikh olma ve aliskanlik faktorlerinin yogunlukta oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 1'de gorildGgi gibi, meyve tiketim tercihlerinde demografik faktérler 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bireylerin demografik 6zellikleri, tiketim tercihlerinin belirlenmesinde merkezi bir
Oneme sahiptir. Literatiire bakildiginda da arastirmamiza benzer ¢alismalarin oldugu gorilmektedir.
Ornegin, Kiran (2021) yapmis oldugu calismada, demografik faktérlerin, bireylerin ve topluluklarin
tiketim aliskanliklarini, tercihlerini ve davranislarini anlamada kritik 6neme sahip oldugunu
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belirtmistir. Oztiirk (2024) calismasinda yas ve egitim gibi demografik faktérlerin tiiketim aliskanliklari
Uzerinde belirleyici bir roli oldugunu ifade etmistir.

Arastirmada bireylerin meslegi, 6grenim dlizeyi, yasi, hanedeki kisi sayisi ve hanedeki aylik geliri
meyve tiketiminde 6nemli demografik degiskenler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tiketicilerin egitim diizeyleri yikseldikge kiltiirel ve sosyal bilgi seviyelerinin artacagi ve bu durumun
gelismis, saglkh ve glivenli tiiketim bilincinin olusmasina katki saglayabilecegi 6ngoriilmektedir. Aksi
takdirde, plansiz ve bilingsiz tiketim aliskanliklarinin devam edebilecegi diistinlilmektedir. Hazneci vd.
(2022) egitim ve yayim faaliyetleriyle Gretimin bile artirilacagini ifade etmislerdir.

Hassan vd. (2009) arastirmalarinda organik tarim ve gida Urinlerine yonelik AB Ulkelerindeki tiiketici
tutum ve davranislarinin olusumunda, egitim dizeyinin etkili bir faktér oldugunu belirtmislerdir.
Benzer sekilde Oran vd. (2017) besinlerin secilmesi, tiketilmesi ve satin alinmasi gibi davranislari
etkileyen demografik faktorlerden birinin saglik okuryazarligi dizeyi oldugu ve bu diizey egitim
seviyesi artik¢a arttigini belirtmislerdir. Kagan vd. (2019) arastirmalarinda anne egitim dizeyi
ortaokul ve {zerine dogru ilerledikce meyve sebze tiketim oranlarinda artis saptandigini
belirtmislerdir. Tanyeri ve Arisoy (2023) calismalarinda tiiketicilerin gelir dlizeyleri ve egitim seviyeleri
arttikca insan saghgl icin yeterli gorlilen meyve-sebze tiketim dlzeyine ulasimin arttigini
belirtmislerdir, ayrica egitim seviyesi arttikca uzman tavsiyelerine dikkat etme oranin da artigini
belirtmislerdir. Kebapgi ve Hatirli (2023) arastirmalarinda egitim dlzeyi yiksek olan hane halkinin,
daha bilingli tercihte bulunarak, daha ylksek tiiketim harcamalari yapabileceklerini belirtmislerdir.
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Sekil 1. Demografik Faktorlere Gore Aylik Meyve Tiiketimi CHAID Analiz Sonuglari

Sekil 1’de gorildigu gibi, yas degiskeni tiketim tercihlerini etkileyen bir diger 6nemli faktor olarak
gorinmektedir. Geng¢ nifusun tercih ettigi tiketim aliskanliklari ile orta yas veya yasl gruplarin
tercihleri arasinda farkhliklar olabilecegi gozlenmektedir. Yas gruplarindaki bireylerin hayattan
beklentileri, yasam tarzlari ve beslenme gereksinimleri farklihk gosterebilir, bu da dogal olarak
tiketim tercihlerinin g¢esitlenmesine neden olabilir. Literatiirde yapilan arastirmalar da bu noktada
benzer bulgulari desteklemektedir. Ornegin, Kebap¢i ve Hatirli (2023) calismalarinda bir toplumun
nifus yapisinin  ve blyukliginin, tiuketim aliskanliklari Gzerinde o6nemli etkileri oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica cesitli yas gruplari, farkli gelir seviyelerine, tiiketim tercihlerine ve tasarruf
egilimlerine sahip oldugunu ve bundan dolayi, nifus yapisindaki degisiklikler, toplam tiiketim
harcamalarinin ve tiiketim kompozisyonunun da degismesine neden olabilecegini ifade etmislerdir.
Kirci Cevik ve Kiran (2022) arastirmalarinda bireylerin yasam donguleri icerisinde ihtiyaclari,
begenileri ve toplumsal konumlari farkllasacagindan yasa bagli olarak meydana gelen bu degisim ve
dontstmlerin tiiketim tercihlerini de etkiledigini ifade etmislerdir.

418



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14 (2), 411-423

Toplumda sosyal stati belirleyicisi olarak kullanilan meslek, genellikle gelir diizeyiyle dogru orantilidir
diyebiliriz. Bir bireyin galistigi meslek, elde ettigi ekonomik gelirin yani sira galisma ortami, sosyal
beklentiler, mesleki gereksinimler ve kisisel gelisimini blyik 6l¢lide etkileyebilir. Ayrica haneye gelir
kaynagi birkac koldan saglaniyorsa, halk arasinda cift maas, ek is, babadan kalma gibi tabirlerle anilan
diger ekonomik kazanglar katki veriyorsa bireylerin tiketim tercihlerinin degisimi kaginilmaz olabilir.
Literatiire bakildiginda da bu durumu destekler bulgular gorilmektedir Ornegin Korkmaz (2011)
calismasinda egitim dizeyi arttikca daha ¢ok sosyal statl saglayan meslekler arttig icin kisilerin
beklentileri de artis gosterecegini dile getirmistir. Karkacier ve Karabas (2013) calismalarinda 6zellikle
kadinlarin egitim dizeyi ve mesleki statlisii ylkseldik¢ce iyi tarim uygulamalari kullanimin da
ylkseldigini belirtmislerdir. Kirct Cevik ve Kiran (2022) ¢alismalarinda meslegin cogunlukla egitim ile
birebir baglantih oldugunu ve bireylerin meslekleri ayni zamanda gelirlerini, gelirleri de sosyal
cevrelerini, konut tiplerini ve yasam yerleri gibi pek ¢ok noktayi etkiledigini belirtmislerdir.

Hanedeki kisi sayisi degisim gosterdikce ekonomiye de bagh olarak tiiketim tercihleri de degisim
gosterebilir. Kalabalik hanelerde ekonomik gelirde kisitlilik var ise ucuz ve temel ihtiyaclarin tiketimi
on plana cikabileceginden dolayi tliketim tercih siralamasi ekonomik geliri iyi ve az bireyli hane
halklarina gore degisim gostermesi beklenebilir. Hanelerde kisi sayisi artikca tiketiminde artmasi
gorilebilir. Literatire bakildiginda hanedeki kisi sayisinin artmasiyla tiketim harcamalarinin da
arttigini gosteren calismalara rastlanmistir. Nitekim, Kirci Cevik ve Kiran (2022) calismalarinda
hanedeki kisi sayisi arttikca tiiketim harcamalarinin da arttigini ifade etmisilerdir.

Tablo 3. CHAID Analizi Siniflandirma Sonuglari

Tahmin Edilen

Gozlemlenen Saghkh Oldugu  Aliskanlik Ucuz Oldugu Kokusunu Dogruluk

icin Oldugu icin icin Seviyorum Yiizdelik
Saghkli Oldugu igin 44 20 0 0 68,8%
Aliskanlik Oldugu icin 14 111 0 0 88,8%
Ucuz Oldugu igin 1 3 1 0 20,0%
Kokusunu Seviyorum 0 1 0 0 0,0%
Genel Yuzdelik 30,3% 69,2% 0,5% 0,0% 80,0%

Duyarlilik (Sensitivite) = (GP / (GP+YN)) * 100 = (44/59)*100 = %74
Ozgiilliik (Spesifite) = (GN / (YP+GN)) * 100= 151/271*100 = %88
Test Gegerliligi = ((GP+GN) / (GP+GN+YP+YN)) * 100= ((44+151)/230)*100 = %84 olarak bulunmustur.

Tablo 4. Bireylerin Meyve Tiiketim Tercihleri

n %
Meyve Tiketim Sikhg Her Giin 48 24,6
Haftada Birkag¢ Gin 134 68,7
On Bes Glinde Bir 13 6,7
Meyve Tiketilen Mevsim Sonbahar-Kis 20 10,3
ilkbahar-Yaz 49 25,1
Her Donem 126 64,6
Meyve Tiiketilen Ogiin Ogle Yemegi 2 1,0
Aksam Yemegi 152 77,9
Ara Ogiin 23 11,8
Her vakit 18 9,2
Meyve Tiketim Sekli Taze Meyve 173 88,7
Kuru Meyve 2 1,0
Taze Meyve Suyu 2 1,0
Tathlarin icerisinde 1 )5
Hepsi 17 8,7

Tablo 4’te haftada birkag giin meyve tiiketenlerin (%68.7, n=134) ¢ogunlukta oldugu gorilmektedir,
bu grup ilk sirada yer almaktadir. Her giin meyve tiketenlerin orani ise %24.6 (%48) olarak
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belirlenmis ve ikinci sirayr almaktadir. Dolayisiyla meyve tiiketim sikligl, demografik faktorlere gére
degisiklik gosterebilir diyebiliriz. Nitekim benzer sekilde Kagan vd. (2019) calismalarinda meyve
tiketim sikhginin gelir, yas ve cinsiyete bagli olarak farklilik gosterebilecegini belirtmislerdir.

Sonbahar- kis aylarinda meyve tiiketenlerin %10,3 oldugu, ilkbahar-yaz aylarinda meyve tiiketenlerin
%25,1 oldugu ve her dénem meyve tiketenlerin %64,6 oldugu Tablo 3’te verilmistir. Bu durum,
tlketicilerin mevsimsel meyve tercihlerini yansitabilir. Literatiirde yapilan arastirmalar, meyve ve
sebze tiiketiminin mevsimlere gore degistigini ve yaz aylarinda taze olarak tiketiminin arttigini
desteklemektedir (Rakicioglu vd., 2002; Uzundikme ve Cakiroglu, 2007).

Aksam yemeginde meyve tliketim oraninin %77,9 oldugu gézlemlenmis ve ilk sirada yer aldig Tablo
3’te verilmistir. Ara 6glinde meyve tiiketimi %11,8 ve her vakit meyve tiiketenler ise %9,2 olarak
belirlenmistir. Bu bulgular meyve tiketiminin genellikle aksam yemeginde gerceklestigini
gostermektedir. Literatlire bakildiginda ¢alismamiza benzer arastirmalarin oldugu goézlemlenmistir.
Ornegin Onur vd. (2017) calismalarinda ailelerin % 40,3’(i sebze-meyveleri genellikle aksam
yemeginde tikettiklerini belirtmislerdir.

Taze meyve tiiketimi Tablo 3’te goruldigi lizere %88,7 ile ilk sirada yer almaktadir. Bu durum
tiketicilerin meyve tiketimini taze olarak gerceklestirdiklerini gostermektedir. Nitekim Kagan vd.
(2019) arastirmalarinda taze meyve tilketiminin diger tiketimlere oranla daha c¢ok oldugunu
belirtmislerdir.

Tablo 5'e gére, kayisi %19.5 ile en ¢ok tercih edilen meyve olarak éne ¢ikmaktadir. ikinci sirada ise
%11.8 ile elma gelmektedir. Bu tercihlerin arkasinda, Igdir ilinde kayisi Gretiminin yogun olmasi ve
yerel olarak kolayca temin edilebilmesi gibi faktorlerin etkili oldugu disiiniilmektedir (TUIK, 2024).
Ayrica, Ugar ve Cakiroglu'nun (2012) ¢alismalari da genellikle en ¢ok sevilen meyvelerin portakal,
kiraz ve cilek oldugunu ortaya koymaktadir, bu da bdlgesel tercihlerin genel egilimleri yansittigini
gostermektedir.

Tablo 5. En Cok Sevdiginiz Meyve Nedir

Meyveler n % Meyveler n % Meyveler n %
Cilek 7 3,6 Mandalina 16 8,2 Seftali 6 3,1
Kayisi 38 19,5 Hurma 8 4,1 Kuru Uziim 1 ,5
Karpuz 13 6,7 Kiraz 18 9,2 Armut 1 ,5
Elma 23 11,8 Muz 8 4,1 Kivi 4 2,1
Portakal 18 9,2 Greyfurt 1 ,5 Ayva 3 1,5
Nar 9 4,6 incir 3 1,5 Visne 2 1,0
Uziim 10 5,1 Kavun 6 3,1

Sonug ve Oneriler

Arastirma bulgulari, meyve tiiketimi tGzerinde demografik faktorlerin dnemli bir rol oynadigini ortaya
koymustur. Katilimcilarin meslekleri, 6grenim dizeyleri, yaslari, hanedeki kisi sayilar ve aylik gelir
dizeyleri gibi faktorlerin meyve tiketim tercihlerini belirlemede etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu
bulgular, bireylerin meyve tercihlerinin sadece kisisel zevklere degil, ayni zamanda sosyoekonomik
durumlarina da bagh oldugunu goéstermektedir. Elde edilen sonuglar 1si8inda, Igdir ilinde saghkli
beslenme politikalari gelistirilirken ve meyve tiiketimi tesvik edilirken bu demografik farkhliklarin
dikkate alinmasi blyik onem tasimaktadir. Ayrica saglik bilinci ve beslenme aliskanliklarini
ivilestirmeye yonelik daha etkili stratejilerin olusturulmasina katki saglayacaktir. Ozellikle diisiik gelirli
ve egitim seviyesi dlisiik olan gruplara yonelik hedefli beslenme egitimleri, ulasilabilir fiyatli ve cesitli
meyve seceneklerinin sunulmasi ve yerel Uretimi destekleyici politikalar, meyve tiiketimini artirmada
etkili olabilir.
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Etik

Arastirma, Igdir Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yayin Etik Kurulu Baskanligi'nin 12.10.2023 tarihli
ve 2023/19 sayil karart ile etik ve idari izinler alinarak gerceklestirilmistir.
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Bu galisma, 2022-23 vyillarinda farkh ekim zamani uygulamalari bakimindan bazi aspir gesitlerinin agronomik
faktorlerini incelemek amaciyla tesadif bloklarinda bollinmis parseller deneme desenine gore 4 tekrarli olarak
yurhtilmuastar. Arastirmada, 4 farkh ekim zamani (1 Kasim, 15 Kasim, 30 Kasim, 15 Aralik) ve 2 farkh aspir
cesidi (dinger ve safir) kullaniimistir. Denemede; bitki boyu, bitkide yan dal sayisi, ilk dal yiiksekligi, gévde ¢api,
tabla sayisi, tabla ¢api, dekara tohum verimi ve yag orani gibi parametreler incelenmistir. Calisma sonucuna
gbre tim parametrelerde birinci ekim zamaninin (1 Kasim) en uygun ekim zamani oldugu tespit edilmistir.
Dekara tohum verimi en fazla 89,48 kg ile 1. ekim zamani (1 Kasim), en az ise 40,89 kg ile 4. ekim zamani (15

Aralik) uygulamasindan elde edilmistir. Yag orani en fazla %24,23 ile 1. ekim zamani (1 Kasim), en az ise %19,11
ile 4. ekim zamani (15 Aralik) uygulamasindan saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Carthamus tinctorius, aspir, ekim zamani, tohum verim

The Effect of Different Sowing Dates Application on Agronomic Parameters in
Some Safflower Varieties

Abstract

This study was carried out in 2022-23 to investigate the agronomic traits of some safflower cultivars in terms
of different sowing time treatments according to the split-plot experimental design in randomized blocks with
4 replications. In the study, 4 different sowing times (November 1, November 15, November 30, December 15)
and 2 different safflower varieties (dinger and sapphire) were used. Parameters such as plant height, number
of lateral branches, first branch height, stem diameter, number of head, head diameter, seed yield per decare
and oil content were analyzed in the experiment. According to the results of the study, it was determined that
the first sowing time (November 1) was the most suitable sowing time in all parameters. The highest seed yield
per decare was obtained from the 1st planting time (November 1) with 89.48 kg and the lowest seed yield was
obtained from the 4th planting time (December 15) with 40.89 kg. The highest oil content (24.23%) was
obtained at the 1st planting time (November 1) and the lowest (19.11%) was obtained at the 4th planting time
(December 15).

Keywords: Carthamus tinctorius, safflower, sowing dates, seed yield
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Giris
Bitkiler, insanhgin var olusundan beri farkli amaglar icin degerlendirilmistir. ilk zamanlarda beslenme,
barinma, yakit ve bircok hastaligin tedavisinde kullanilirken son zamanlarda ise teknoloji durumlari

g6z onilnde bulundurularak enerji, biyodizel, ilag, gida ve kozmetik gibi bircok alanda bitkilerin
kullanimi yayginlasmaya baslamistir (Goktas ve Gidik, 2019).

insan ve hayvan beslenmesinde yagh tohumlu bitkiler iilkemizin cografi konumu ve ekolojik faktérler
bakimindan oldukca 6nem arz etmektedir (Andirman ve Baran, 2023). Bu bitkiler arasinda %70’lik
oranla aygicegi bitkisi tGlkemizde ilk sirada yerini almaktadir. Daha sonra ise yillara gére degismekle
birlikte soya, cigit, aspir, kolza ve susam gibi birgok alternatif yagh tohumlu bitkilerinin tarimsal
Uretimi dismekte ve ylkselmektedir (Baran ve Andirman, 2022).

Aspir yazlk ve kislik olarak tek yillik yetistiriciligi yapilan kayda degeri yliksek bir yag bitkisidir (Eslam
vd., 2010; Girsoy vd., 2018). Bu bitkinin yesil aksami, Pakistan ve Hindistan gibi Ulkelerde farkl
hastalik problemlerinde tedavi amach olarak kullaniimasiyla birlikte (Han vd., 2009) cicek kisimlari ise
kozmetik, gida, dogal boya ve ilag gibi degisik sektorlerde degerlendirilmektedir (Abd El-Mohsen ve
Mahmoud, 2013; Dajue ve Mundel, 1996). Aspir bitkisinin tohumlarinda bulunan yag orani %13-46
arasinda degismesi ile birlikte elde edilen yagin %90’ doymamis yag asitlerinden (oleik ve linoleik
asit) meydana gelmektedir (Belgin vd., 2007; Beyyavas ve Haliloglu, 2021).

Son vyillarda, gida ve saglik alanindaki faydalariyla dikkat ceken aspir, 6zellikle omega-3 ve omega-6
yag asitleri bakimindan zengin olmasi nedeniyle kalp saglhgini destekler ve inflamasyonu azaltabilir
olmasindan dolayi beslenme bilimlerinde énemli bir yere sahiptir. Bunun yani sira, susuzluk toleransi
ylksek olan bu bitki, kurak kosullarda bile verimli bir sekilde yetistirilebilmesi nedeniyle tarimsal
surdurdlebilirlik agisindan da 6nemli alternatif bir yag bitkidir. Aspirin 6zellikleri arasinda yer alan
derin kazik kok yapisina sahip olmasindan dolayi hem erozyonu o6nlemekte hem de kokleri
derinliklere rahat bir sekilde inmesiyle topragin havalanmasini saglamaktadir. Aspir bitkisi sapa
kalkma déneminden sonra yabanci otlarin gelisimini bastirmakta ve bununla birlikte tarima elverisli
olmayan alanlarda yetistiricilik yapilarak hem toprak yapisinin iyilestirilmesi hem de ciftcilere
alternatif bir Grin kazandirilarak ek gelir kaynagi olacagi distinilmektedir.

Dinyadaki aspir Uretim alani 816 bin ha, tretim miktari 653 bin ton, verimi ise 800 kg/ha’dir.
Kazakistan, Rusya, ABD, Meksika, Tiirkiye ve Hindistan gibi Uilkeler aspir Ureticileri olarak kayda deger
siralarda bulunmaktadir. Bu tlkeler diinyadaki aspir tGretiminin %95’ni karsilamaktadirlar (FAO, 2022).
TUIK verilerine gore lilkemizde 2023 yili ekilen alan 321.298 dekar olan aspir yetistiriciliginde ayni yila
ait Gretim miktari 39.000 ton olarak kayitlara ge¢mistir. En cok Uretim yapilan iller sirasiyla Kayseri,
Isparta ve Konya’dir. Bu iller toplam Uretimin %50’sinden fazlasini Gretmektedir. Ulkemizde aspir
ortalama tohum verimi 121 kg/da’dir (TUIK, 2024).

Kiltir bitkilerinden elde edilen verim; genotip, cevre ve agronomik faktorlere gore degiskenlik
gostermektedir (Sarikaya ve Tatar, 2023). Verim ve verim parametreleri bakimindan iyi bir sonug elde
etmek icin agronomik faktorler bitkinin performansini en iyi sekilde yansitacak uygulamalardir. Bu
amaci gerceklestirmek icin bolgeye uygunlugu tespit edilmis cesitler ile uygun ekim zamaninin
belirlenmesi Gnem tasimaktadir (Sarikaya vd., 2023).

Ekim zamani bitkilerin ¢imlenme, bitki bliyiime sirecleri, bitki gelisimi, verim ve kalite
parametrelerini dnemli Olclde etkilemektedir. Ekim zamani dogru belirlenmedigi takdirde bitki
¢ikislar diizensiz olabilecegi gibi bazen bitkiler toprak yizeyine ¢ikamamaktadir (Tekin vd., 2021).
Uygun zamanda yapilan ekim islemi, diger kiiltlr bitkilerinde oldugu gibi aspir bitkisinin verim ve
verim 6zelliklerini 6nemli derecede artirabilmektedir. Aspir soguk kosullara karsi diger yagh tohumlu
bitkilere gére daha dayanikh olmasindan dolayi kis aylari daha ihman gegen bélgelerde sonbaharda
ekim; kislari sert ve soguk gecen bolgelerde ise ilkbaharda ekim islemi gerceklestirilebilir (Baydar ve
Erbas, 2007). Erken ekim islemi bilhassa kurak sartlarda daha 6nemlidir (inan, 2020).
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Yerel kosullar, iklim ve Urin ihtiyacina gore dogru ekim zamaninin belirlenmesi, bitki gelisimi, tohum
verimi, kalite, hastalik ve zararllara dayaniklilk agisindan Uriin yetistiricili§inde basarinin anahtari
olarak kabul edilmektedir. Bu c¢alisma Batman/Sason ilgesinde aspir Uretim potansiyelinin
arastirilmasi ve uygun ekim zamaninin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Deneme iki farkli aspir ¢esidi
ile dort farkh ekim zamani calisma sonucunda; tarimsal acidan en uygun cesit ve ekim zamani
belirlenerek aspir Uretim alanlarinin tesvik edilmesi, 1slah edilen gesitlerin gelistiriimesi ve hem
Ulkenin hem de boélgenin mevcut yag ihtiyacinin karsilanmasinda katki saglayacagi diistintilmektedir.

Materyal ve Yontem

Bu arastirma, Batman ilinin Sason ilcesinde, yagisa bagl olarak 2022-23 yetistirme sezonunda, iki
aspir cesidi (dinger ve safir) ve dort farkli ekim zamani (1 Kasim, 15 Kasim, 30 Kasim, 15 Aralk)
uygulanarak tesadif bloklarinda béliinen parseller deneme desenine gore dort tekerrirli olarak
ylratilmustar. Her parselde, sira tGzeri mesafe 10 cm, sira araligi 20 cm olacak sekilde 6 sira, parsel
boyu 5 m ve bloklar arasi 2 m bosluk olacak sekilde kurulmustur. Denemede kullanilan glbre,
ekimden 6nce tabana 15 kg DAP (18-46-0) ve (st glibre olarak da 25 kg/da lire (46-0-0) uygulanmistir.
Fosforun tamami ekim islemi ile birlikte geri kalan azot miktari ise sapa kalkma ddneminde
uygulanmistir. Bitkiler rozetleme déneminde (3-5 yaprakl) capa islemi yapilarak hem yabanci ot
miuicadelesi hem de topragin havalanmasi saglanmistir. 1. hasat 25.07.2023, 2. hasat 05.08.2023, 3.
hasat 15.08.2023 ve 4. hasat ise 25.08.2023 tarihinde her parselin kenar siralarinin tamami ve orta
siradaki bitkilerin ug¢ kisimlarindan 25 cm kenar tesiri olacak sekilde birakilarak parselde geri kalan
tim bitkiler elle hasat islemi yapilmistir. Arastirmada, bitki boyu (cm), bitkide yan dal sayisi
(adet/bitki), ilk dal yuksekligi (cm), gévde capi (mm), tabla sayisi (adet/bitki), tabla capi (mm), tohum
verimi (kg/da) ve yag orani (%) gibi verim 6geleri incelenmistir.

Deneme alaninin toprak 6zelligini belirlemek i¢in derinligi 0-30 cm olacak sekilde toprak numuneleri
alinmistir. Yapilan toprak analizi sonucuna goére alanin toprak yapisi killi-tinh olup, pH degeri 7.39,
tuzluluk orani disik, organik madde miktari ve fosfor bakimindan olduk¢a disik, potasyum
bakimindan ise yliksek oranda bulunmaktadir. Batman ili Sason ilgesinin iklimi soguk ve iliman olup
yaz mevsimine gore kis aylarinda daha fazla yagis dismektedir. Aspir bitkisinin 2022/23 yetistirme
sezonunda ilcede en yiiksek sicaklk 29.4 °C ile temmuz ayinda ve en disiik ise 1,8 °C ile ocak ayinda
gérilmistir. Uzun yillara ait sicaklik degerlerine gore en yiiksek 30.2 °C ile temmuz ayinda, en diisiik
ise 2.5 °C ile ocak ayinda meydana gelmistir. Yetistirme sezonunda, en disiik yagis miktari 2 mm ile
temmuz ve agustos aylarinda, en yliksek ise 96.0 mm ile mart ayinda goérilmektedir. Nem orani
bakimindan en yiiksek aralik ayinda (%89.0) en diisiik ise agustosta (%18.3) meydana gelmistir (Tablo
1).

Tablo 1. Denemenin Yiritiildigi Sason ilgesine ait iklim Verileri

Aylik Sicaklik Yagis Nem

Avlar ort. (°C) (mm) (%)
uYo 2022/23 uyo 2022/23 uYo 2022/23

Kasim 9.7 104 60.4 77.0 66.0 77.7
Arahk 4.4 4.7 38.2 85.0 73.2 89.0
Ocak 2.5 1.8 60.4 86.0 57.9 68.0
Subat 4.6 3.6 25.2 88.0 57.2 63.7
Mart 9,2 8.5 154.6 96.0 60.2 64.1
Nisan 14.4 14.0 109.8 95.0 60.0 58.5
Mayis 19.4 19.0 88.3 58.0 54.4 51.2
Haziran 26.0 24.6 0.0 12.0 27.4 27.6
Temmuz 30.2 29.4 0.0 2.0 16.2 18.7
Agustos 29.6 28.8 1.3 2.0 16.4 18.3

Batman Valiligi Meteoroloji Miid(irliigii

Arastirma sonucunda elde edilen veriler, JMP Pro 13 Paket Programi kullanilarak tesadif bloklarinda
boliinen parseller deneme desenine gére varyans analizine tabi tutulmus ve tespit edilen ortalama
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degerler arasindaki farkliliklar, LSD testi kullanilarak 6nemlilik derecesinde karsilastirma islemi
yapilmistir. Gorsel grafikler, karsilastirmalar GraphPad Prism 9 (GraphPad Software, USA) yazilimi
yardimiyla, 1si haritasi ise Heatmap clustering-ClustVis yardimiyla olusturulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Bitki Boyu (cm): Varyans analiz sonucuna gbre ekim zamani uygulamalari istatistiki olarak 0.01
diizeyinde 6nemli, cesit ve ekim zamani x gesit interaksiyonu ise 6nemsiz bulunmustur (Tablo 2).

Bitki boyu ortalamalari farkh ekim zamani uygulamalari sonucunda 38,87-70,71 cm arasinda degisiklik
gostermistir. Calismada bitki boyu en yiksek 70,71 cm ile 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en
disuk ise 38,87 cm ile 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan tespit edilmistir
(Sekil 2). Ekim zamani x gesit interaksiyonu bakimindan bitki boyu en fazla 70,80 cm ile dinger
cesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en az ise 37,15 cm ile safir cesidinden ve 15 Aralk
tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir (Sekil 1).

Bazi arastirmacilarin aspir bitkisinin bitki boyu degerlerine ait yaptiklari calisma sonuglarina gore;
Andirman ve Karaaslan (2021), 73,76-93,24 cm; Arslan ve Culpan (2020), 58,93-77,70 cm; Boydak vd.
(2024), 28,53-34,69 cm; Gok ve Ekin (2019), 49,88-69,00 cm; Girsoy vd. (2018), 101,8-126,1 cm;
Oner ve Seker (2020), 82,3-107,6 cm arasinda degistigini bildirmislerdir.

Tablo 2. Bitki Boyuna (cm) ait Ortalama Degerler

Ekim Zamani x Cesit oo

Cegsitler 1 5 3 2 Cesit Ortalamasi ©°
Dinger 70,8 65,53 51,78 40,59 57,18

Safir 70,63 57,93 53,65 37,15 54,84

Ekim Zamani Ortalamasi ** 70,71 a 61,73 b 52,72 c 38,87d

LSD 0,24

cv 12,06

**: p<0.01 Diizeyinde, *: p<0.05, Diizeyinde Onemli, GD: Onemli Degil

Yan Dal Sayisi (adet/bitki): Varyans analiz sonuglarina gore farkli ekim zamani uygulamalari 0.01 ve
cesitler arasi 0.05 diizeyinde istatistiki olarak 6nemli bulunurken, ekim zamani x cesit interaksiyonu
ise 6nemsiz bulunmustur (Tablo 3). Bitkide yan dal sayisi ortalamalari farkli ekim zamani uygulamalari
sonucunda 2,29-6,19 adet arasinda oldugu belirlenmistir. Calismada, bitkide yan dal sayisi en yilksek
6,19 adet ile 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en disik ise 2,29 adet ile 15 Aralik tarihinde (4. ekim
zamani) yapilan uygulamadan tespit edilmistir (Sekil 2). Cesitler arasinda 4,28 adet ile dinger gesidi ilk
sirayl alirken, ikinci sirayi ise 3,79 adet ile safir ¢esidi yer almaktadir (Sekil 1). Ekim zamani x ¢esit
interaksiyonu bakimindan bitkide yan dal sayisi en fazla 6,63 adet ile dinger ¢esidinden ve 1 Kasim
tarihinde (1. ekim zamani), en az ise 2,13 adet ile safir ¢esidinden ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim
zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir. Literatiirde aspir bitkisine ait yan dal sayisi; Andirman ve
Karaaslan (2021), 4,36-5,53 adet/bitki; Arslan ve Giler (2022), 13,47-15,40 adet/bitki arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Bitkide yan dal sayisinin farkli olmasi; ¢calismada kullanilan gesitlerin genetik
bakimindan degiskenlik gostermesi, iklim ve ekim zamanlari uygulamalarinin farkli olmasi gibi
ozelliklerden kaynakli oldugu soylenebilir.

Tablo 3. Yan Dal Sayisina (adet/bitki) ait Ortalama Degerler Tablosu

Ekim Zamani x Cesit °p

Cesitler Cesit Ortalamasi*

1 2 3 4
Dinger 6,63 4,2 3,85 2,45 4,28 a
Safir 5,75 3,74 3,55 2,13 3,79b
Ekim Zamani Ortalamasi** 6,19 a 3,97 b 3,7b 2,29 c
LSD 0.019
cv 13,34

**: p<0.01 diizeyinde, *: ps0.05, diizeyinde énemli, OD: Onemli Degil
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ilk Dal Yiiksekligi (cm): Varyans analiz sonucuna gére ekim zamani uygulamalari istatistiki olarak 0.01
diizeyinde 6nemli, ¢esit ve ekim zamani x gesit interaksiyonu ise dnemsiz bulunmustur (Tablo 4).

ilk dal yiksekligi ortalamalari farkli ekim zamani uygulamalari sonucunda 31,27-56,25 cm arasinda
degisiklik gostermistir. Calismada ilk dal yiiksekligi en yiiksek 56,25 cm ile 1 Kasim tarihinde (1. ekim
zamani), en disuk ise 31,27 cm ile 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan tespit
edilmistir (Sekil 2). Ekim zamani x gesit interaksiyonu bakimindan ilk dal yiksekligi en fazla 58,05 cm
ile safir cesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en dislk ise 29,92 cm ile safir ¢esidinden
ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir (Sekil 1).

Tablo 4. ilk Dal Yiiksekligine (cm) ait Ortalama Degerler

Ekim ZamanGCIe§itOD D

Cegsitler 1 ) 3 2 Cesit Ortalamasi ©
Dinger 54,45 55,48 45,53 32,62 47,02

Safir 58,05 48,33 41,78 29,92 44,52

Ekim Zamani Ortalamasi ** 56,25 a 51,90 a 43,65 b 31,27 ¢

LSD 0,24

cv 14,96

**: p<0.01 Diizeyinde, *: ps0.05, Diizeyinde Onemli, GD: Onemli Degil

Tabla Sayisi (adet/bitki): Varyans analiz sonucuna gére ekim zamani uygulamalari istatistiki olarak
0.01 diizeyinde 6nemli, ¢esit ve ekim zamani x ¢esit interaksiyonu ise 6nemsiz bulunmustur (Tablo 5).

Bitkide tabla sayisi ortalamalari degisik ekim zamani uygulamalari sonucunda 1,66- 6,8 adet arasinda
oldugu belirlenmistir. Calismada, bitkide tabla sayisi en yiiksek 6,8 adet ile 1 Kasim tarihinde (1. ekim
zamani), en dislik ise 1,66 adet ile 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan tespit
edilmistir (Sekil 2). Ekim zamani x ¢esit interaksiyonu bakimindan bitkide tabla sayisi en fazla 7,18
adet ile dinger cesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en az ise 1,5 adet ile dinger
cesidinden ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir (Sekil 1).
Andirman ve Karaaslan (2021), 10,18-16,82 adet/bitki; Arslan ve Guler (2022), 12,58-16,49 adet/bitki;
Boydak vd. (2024), 3,98- 4,60 adet/bitki arasinda oldugunu belirtmislerdir. Aspir de bitki basina tabla
sayisl, tohum verimini dogrudan etkileyen faktor olmasi ile birlikte bolgenin ekolojik sartlarindan da
etkilenmektedir (Uysal vd., 2006).

Tablo 5. Tabla Sayisina (adet/bitki) ait Ortalama Degerler

Ekim Zamani x Cesit b 9D

. . (0]
Cesitler 1 > 3 a Cesit Ortalamasi
Dinger 7,18 4,8 3,4 1,5 4,22
Safir 6,43 4,55 4,73 1,83 4,39
Ekim Zamani Ortalamasi** 6,8 a 4,68b 4,07 b 1,66 ¢
LSD 0,041
cv 19,01

**: p<0.01 Diizeyinde, *: p<0.05, Diizeyinde Onemli, GD: Onemli Degil

Tabla Capi (mm): Varyans analiz sonucuna gére ekim zamani uygulamalari istatistiki olarak 0.01
diizeyinde 6nemli, cesit ve ekim zamani x ¢esit interaksiyonu ise 6nemsiz bulunmustur (Tablo 6).

Tabla capi ortalamalari degisik ekim zamani uygulamalari sonucunda 13,26-21,22 mm arasinda
degisiklik gostermistir. Calismada tabla ¢api en yiksek 21,22 mm ile 1 Kasim tarihinde (1. ekim
zamani), en disik ise 13,26 mm ile 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan elde
edilmistir (Sekil 2). Ekim zamani x gesit interaksiyonu bakimindan tabla capi en fazla 21,84 mm ile
safir ¢esidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en disik ise 13,17 mm ile dinger ¢esidinden
ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir (Sekil 1).

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda; Tabla ¢api Andirman ve Karaaslan (2021), 24,38-26,43 mm; Arslan
ve Gller (2022), 22,9-24,0 mm; Gok ve Ekin (2019), 19,1-22,4 mm arasinda tespit etmislerdir.
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Tablo 6. Tabla Capina (mm) ait Ortalama Degerler

Ekim Zamani x Cesit ob 5D

Cesitler 1 5 3 2 Cesit Ortalamasi ©
Dinger 20,6 19,13 17,1 13,17 17,5

Safir 21,84 18,89 18,33 13,35 18,10

Ekim Zamani Ortalamasi** 21,22 a 19,01 b 17,72 b 13,26 ¢

LSD 0,057

(@Y 9,03

**: p<0.01 Diizeyinde, *: p<0.05, Diizeyinde Gnemli, OD: Onemli Degil

Govde Capi (mm): Varyans analiz sonuglarina gore degisik ekim zamani uygulamalarinin 0.01 ve ekim
zamani x gesit interaksiyonu 0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunurken cesitler arasinda
ise 6nemsiz bulunmustur (Tablo 7). Govde capi ortalamalari degisik ekim zamani uygulamalari
sonucunda 1,59- 3,35 mm arasinda degisiklik gdstermistir. Calismada govde ¢api en yiksek 3,35 mm
ile 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en diisiik ise 1,59 mm ile 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani)
yapilan uygulamadan elde edilmistir (Sekil 2). Ekim zamani x c¢esit interaksiyonu bakimindan govde
¢apl! en fazla 3,62 mm ile dinger ¢esidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en diisiik ise 1,58
mm ile safir ¢esidinden ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir
(Sekil 1). Andirman ve Karaaslan (2021), govde capini 5,82-6,88 mm arasinda oldugunu
belirtmislerdir.

Tablo 7. Gévde Capina (mm) ait Ortalama Degerler

Ekim Zamani x Cesit *

Cegsitler 1 5 3 2 Cesit Ortalamasi °°
Dinger 3,62 a 2,92 b-c 2,24d 1,59 e 2,59

Safir 3,08 b 2,52 c-d 2,49 cd 1,58 e 2,42

Ekim Zamani Ortalamasi** 3,35a 2,72b 2,37 ¢ 1,59d

LSD 0,01

cv 11,51

**: p<0.01 Diizeyinde, *: ps0.05, Diizeyinde Onemli, GD: Onemli Degil

Tohum Verimi (kg/da): Varyans analiz sonucuna gore ekim zamani uygulamalari istatistiki olarak 0.01
diizeyinde 6nemli, gesitler arasi ve ekim zamani x gesit interaksiyonu ise 6nemsiz bulunmustur (Tablo
8).

Dekara tohum verimi ortalamalari degisik ekim zamani uygulamalari sonucunda 40,87-89,48 kg
arasinda degistigi saptanmistir. Calismada dekara tohum verimi en yiksek 89,48 kg ile 1 Kasim
tarihinde (1. ekim zamani), en disik ise 40,87 kg ile 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan
uygulamadan elde edilmistir (Sekil 2). Ekim zamani x gesit interaksiyonu bakimindan ise en fazla
dekara tohum verimi 95,53 kg ile dinger cesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en diisik
ise 40,46 kg ile dinger cesidinden ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan tespit
edilmistir (Sekil 1).

Bazi arastirmacilar tarafindan yapilan tohum verimine ait ¢alismalarda; Arslan ve Giler (2022),
173,33-225,20 kg/da; Boydak vd. (2024), 67,27-77,99 kg/da; GOk ve Ekin (2019), 83,8-158,5 kg/da;
Gursoy vd. (2018), 104,0-157,7 kg/da arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Dekara tohum verimi degerleri arasinda olusan bu farkhliklar arastirmacilarin yaptigi bdlgenin
ekolojik sartlari, ekim zamani uygulamalari, kiltlrel faaliyetler ve cesitlerin genetik 6zelliklerinin farkh
olmasindan kaynaklandigi distintlmektedir.
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Tablo 8. Tohum Verimine (kg/da) ait Ortalama Degerler

Ekim Zamani x Cesit ob

Cegsitler 1 > 3 2 Cesit Ortalamasi op
Dinger 95,53 62,8 53,3 40,46 63,02

Safir 83,42 57,25 59,42 41,31 60,35

Ekim Zamani Ortalamasi** 89,48 a 60,03 b 56,36 b 40,87 c

LSD 0,38

(@Y 17,30

**: p<0.01 Diizeyinde, *: p<0.05, Diizeyinde Onemli, OD: Onemli Degil

Yag Orani (%): Varyans analiz sonuglarina gore farkli ekim zamani uygulamalarinin ve cesitler arasi
0.01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli, ekim zamani x gesit interaksiyonu ise 6nemsiz bulunmustur
(Tablo 9). Farkh ekim zamani uygulamalari sonucunda elde edilen yag orani ortalamalari %19,12-
24,23 arasinda degisiklik gdstermistir. Calismada yag orani en yliksek %24,23 ile 1 Kasim tarihinde (1.
ekim zamani), en disuk ise %19,12 ile 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan elde
edilmigtir (Sekil 2). Cesitler arasinda %22,55 ile safir ¢esidi ilk sirayi alirken, ikinci sirayi ise %20,57 ile
dinger ¢esidi yer almaktadir. Ekim zamani x ¢esit interaksiyonu bakimindan yag orani en yiksek %25
ile safir cesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en disik ise %18,03 ile dinger ¢esidinden
ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir (Sekil 1).

Yapilan calismalarda yag orani; Arslan ve Culpan (2020), %28,14-36,7; Arslan ve Gller (2022), %41,22-
41,50; Gok ve Ekin (2019), %22,5-24,6; Sefaoglu ve Ozer (2022), %18,09-19,07 arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Tablo 9. Yag Oranina (%) ait Ortalama Degerler

Ekim Zamani x Cesit OD

Cesitler 1 > 3 2 Cesit Ortalamasi**
Dinger 23,45 20,95 19,83 18,03 20,57 b

Safir 25 23,15 21,83 20,2 22,55 a

Ekim Zamani Ortalamasi** 24,23a 22,05b 20,83 ¢ 19,12 d

LSD 0,03

cv 3,89

**: p<0.01 Diizeyinde, *: ps0.05, Diizeyinde Onemli, GD: Onemli Degil

Parametreler

80+ .
Bitki boyu(cm)

Yan dal sayisi (adet/bitki)
Tabla sayisi (adet/bitki)

404 Tabla ¢ap1 (mm)

) 1

Safir Dincer

Govde gapt (mm)
ik dal yiiksekligi (cm)

Tohum verimi (kg/da)

ooooomENam

Yag orant (%)

Cesitler

Sekil 1. GraphPad Prism 9 Yardimiyla incelenen Cesitlerin Ozellikleri Bakimindan Karsilastiriimasi
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Sekil 2. GraphPad Prism 9 Yardimiyla Cesitlerin Ekim Zamani Bakimindan Karsilastiriimasi

Ekim Zamani ve incelenen Ozelliklerin Isi Haritasi Kiimelemesi

Ekim zamani, 1s1 haritasi grafigine gore iki ana kiimeden olusmustur. 1. ana kiimede; safir ¢esidinin
farkh ekim zamanlari, 2. ana kiimede ise dinger g¢esidinin farkli ekim zamanlari yer almaktadir (Sekil
3). incelenen &zellikler bakimindan da iki ana kiime meydana gelmistir. 1. ana kiimede; tabla capi
(mm) ve yag orani (%) oOzellikleri bulunurken, 2. ana kiimede ise bitki boyu (cm), tohum verimi
(kg/da), govde capi (mm), tabla sayisi (adet/bitki), ilk dal yuksekligi (cm) ve yan dal sayisinin
(adet/bitki) 6zellikleri yer aldigi gériilmistir. Isi haritasinda bulunan renk skalalari kirmizi ve tonlarn
daha yuksek, mavi ve tonlari ise daha dislk bir iliskiye sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 3). Isi
haritalama grafigi ekim zamani, incelenen 6zellikler ve gesitler aralarindaki iliskileri saptamak igin
kullanilan gorsel bir baglantidir (Baran vd., 2022). Kimelemede tespit edilen sonugclar cesitler arasi
farkh ekim zamani uygulamalarinin ciddi bir negatif etki oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica
kiimeleme analizinde meydana gelen bu negatif etki ¢alismada kullanilan diger analiz sonuglari ile

ortismektedir.
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Sekil 3. Isi Haritasina Gére Ekim Zamani ve Cesit Ozelliklerinin Kimelenmesi

Sonug ve Oneriler

Kuru kosullarda, farkli ekim zamani uygulamalar 2022/23 yetistirme déneminde yagisa bagli olarak
yiritilen bu ¢alisma sonucunda, ekim zamani x gesit interaksiyonu bakimindan bitki boyu en fazla
70,80 cm ile dinger gesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en az ise 37,15 cm ile safir
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cesidinden ve 15 Aralk tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir. ilk dal
yuksekligi en fazla 58,05 cm ile safir ¢cesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en dislik ise
29,92 cm ile safir cesidinden ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan elde
edilmistir. Tabla sayisi en fazla 7,18 adet ile dinger gesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani),
en az ise 1,5 adet ile dinger cesidinden ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan
saptanmistir. Ekim zamani x gesit interaksiyonu bakimindan tabla ¢api en fazla 21,84 mm ile safir
¢esidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en disik ise 13,17 mm ile dinger ¢esidinden ve 15
Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan elde edilmistir. Dekara tohum verimi 95,53 kg
ile dinger ¢esidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en disik ise 40,46 kg ile dinger
cesidinden ve 15 Aralik tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan tespit edilmistir. Yag orani en
yiksek %25 ile safir cesidinden ve 1 Kasim tarihinde (1. ekim zamani), en disik ise %18,03 ile dinger
cesidinden ve 15 Aralk tarihinde (4. ekim zamani) yapilan uygulamadan saptanmistir. Bu durum
sonucunda, aspir bitkisinin hem bitkisel 6zellikleri hem de tohum verimi ve yag orani bakimindan en
uygun ekim zamani 1 Kasim (birinci ekim) tarihinde oldugu belirlenmistir. Buna bagh olarak ekim
zamani geciktikce verim ve verim parametrelerinde dnemli bir sekilde azalmalar oldugu saptanmistir.
Bu nedenle kislik ekim yapilacak bélgelerde, sonbahar doneminde ilk diisen yagislardan sonra toprak
tava geldiginde, toprak isleme yapilarak kisa stirede ekim islemi gerceklestirilmelidir.

Aspir yetistiriciliginde, tarimsal faktérler bakimindan optimal verim ve verim 6zeliklerini saptamak
amacliyla bu calismada uygun ekim periyodunun énemi vurgulanmaktadir. Ekim zamanlarina gore
incelenen tim parametreler bakimindan birinci ekim zamani 6n plana ¢ikmaktadir. Arastirmada
kullanilan gesitler arasinda; yag orani, ilk dal yliksekligi ve tabla ¢api bakimindan safir ¢esidi 6n
siralarda yer alirken, bitki boyu, yan dal sayisi, tabla sayisi ve tohum verimi bakimindan ise dinger
cesidi ilk sirada yer almaktadir. Arastirmada kullanilan farkli analiz yontemlerinin sonuglarina gore
elde edilen veriler 1siginda ekim zamani geciktikge tiim verim ve verim 6zelliklerinde negatif etki ettigi
tespit edilmistir.

Yapilan bu calismada, Batman ekolojik kosullarinda, i1slah edilen cesitlerin gelistirilmesi, aspir iretim
alanlarinin tesvik edilmesi ve mevcut yag ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli derecede katki
saglayacagi on gorilmektedir.

Etik
Bu makalenin yayinlanmasiyla ilgili herhangi bir etik sorun bulunmamaktadir.
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