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Abstract: Skeletochronology is a powerful tool that provides information on the 

age of sea turtles. Digital images of histologically prepared humerus bone 

sections are commonly used for age determination. The quality of digital images, 

which is critical for robust age estimation, varies depending on the type and 

histological technique associated with microtome. This study aimed to compare 

the quality of digital image sections of humerus bones prepared by rotary and 

cryostat microtomes. The humerus bones of 11 juvenile stranded (dead) green 

turtles (mean CCL 292.1 mm) on Samandağ beach during the 2021 nesting season 

were used for the study. Three readers scored the quality of histologic sections 

prepared with two different microtomes and associated protocols, as well as the 

readability of the lines of arrested growth (LAGs), which they saw from 0 to 5. 

The Wilcoxon-signed rank-paired test was used to ascertain the disparities 

between the quality scores of the two protocols. In addition, the compatibility of 

readers was evaluated by determining the proportion of specimens with at least 

two identical scores for each protocol. The scores obtained from the cryostat 

microtome protocol had a wider variation compared to the rotary microtome 

protocol. The rotary microtome protocol has higher median score values (4) than 

the cryostat microtome protocol (3) (p<0,001). The compatibility of three cryostat 

microtome readers was lower than that of the rotary microtome. Although the 

cryostat microtome is less time-consuming and less costly, the results of this 

study showed that the rotary microtome protocol was preferable to the cryostat 

microtome protocol. Future studies may test techniques like various staining 

protocols to gain valuable insights into skeletochronology. 

  

 

Yeşil Kaplumbağa Humerus Kemiklerinde İskeletkronolojisi Yönteminde Döner ve 

Kriyostat  Mikrotomun Karşılaştırılması 

 
 
Makale Bilgileri 

 

Geliş: 13.05.2024 

Kabul: 19.09.2024 

Online December 2024 

 

DOI:10.53433/yyufbed.1483061  

Öz: İskeletkronolojisi, deniz kaplumbağalarının yaşı hakkında bilgi sağlamak 

için kullanılan güçlü bir araçtır. Histolojik olarak hazırlanmış humerus 

kemiklerinin enine kesitlerinin dijital görüntüleri yaş tayini için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Sağlıklı yaş tahmini için kritik öneme sahip olan dijital 

görüntülerin kalitesi, mikrotomla ilişkili histoloji tekniğine ve türüne bağlı olarak 

değişir. Bu çalışmanın amacı, döner ve kriyostat mikrotomlarla hazırlanan 

Yuzuncu Yil University Journal of the Institute of Natural & Applied Sciences, Volume 29, Issue 3 (December), 823-829, 2024 
 

 

https://dergipark.org.tr/en/pub/yyufbed
https://orcid.org/0009-0009-9180-0698
https://orcid.org/0000-0002-8190-409X
https://orcid.org/0000-0001-8264-7606
mailto:bektass@gmail.com
mailto:bsonmez@cumhuriyet.edu.tr
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1483061
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1483061


YYU JINAS 29(3): 823-829 

Sandık et al. / Comparison of Rotary and Cryostat Microtomes in the Skeletochronology on Green Turtle Humerus Bones 

 

824 

Anahtar Kelimeler 

Kriyostat, 

Mikrotom, 

Samandağ, 

Yaş belirleme, 

Yeşil kaplumbağa 

 

humerus kemiklerinin kesitlerinin dijital görüntülerinin kalitesini 

karşılaştırmaktır. Çalışma için 2021 yuvalama sezonu Samandağ kumsalında 

karaya ölü olarak vurmuş 11 juvenil yeşil kaplumbağanın (ortalama CCL 292.1 

mm) humerus kemikleri kullanıldı. Üç okuyucu, iki farklı mikrotom ve ilgili 

protokollerle yapılan histolojik kesitlerin kalitesini ve gördükleri LAG'lerin 

okunabilirliğini 0 ile 5 arasında puanladı. İki protokolün kalite puanları arasındaki 

farklılıkları belirlemek için Wilcoxon işaretli eşleştirilmiş sıralama testi 

kullanılmıştır. Buna ek olarak, okuyucuların uyumluluğu, her protokol için en az 

iki aynı puana sahip numunelerin oranı belirlenerek değerlendirilmiştir. Kriyostat 

miktotom protokolünden elde edilen skorlar döner mikrotom protokolüne kıyasla 

daha geniş bir varyasyona sahipti. Döner mikrotom protokolü kriyostat mikrotom 

protokolünden daha yüksek medyan skor değerlerine sahiptir (p<0.001). Üç 

kriyostat okuyucusunun uyumluluğu (0.73) döner mikrotomunkinden (0.91) daha 

düşüktür. Kriyostat mikrotom tekniği daha az zaman alıcı ve daha az maliyetli 

olmasına rağmen, bu çalışmanın sonuçları rotary mikrotom protokolünün 

kriyostat mikrotom protokolüne tercih edildiğini göstermiştir. Gelecekteki 

çalışmalar, iskelet kronolojisi hakkında değerli bilgiler edinmek için çeşitli 

boyama protokolleri gibi diğer teknikleri test edebilir. 

  

 

1. Introduction  

 

Skeletochronology relies on the yearly formation of bone growth marks, which provide evidence 

of growth cycles (Zug et al., 1986; Snover et al., 2007; Avens et al., 2009; Goshe et al., 2009). Castanet 

(1994) states that it is a very effective instrument for obtaining data on the age of both living and extinct 

reptiles, growth rates, the age at which sexual maturity is reached, sexual differences, and variations 

between different populations. Skeletochronology may also provide insights into an individual's life 

history by examining changes in bone structure over time. This approach is unsuitable for studying live 

individuals since it often necessitates obtaining samples from the humerus, femur, or phalanges. 

However, it is extensively used to determine the age of sea turtles. 

The skeletochronology method requires laboratory processes, including cutting sections from 

intact bone, fixation and decalcification, thin sectioning, and staining (Goshe et al., 2020). Among these 

laboratory processes, some authors use a cryostat microtome in the cross-sectioned stage, while others 

use a rotary microtome. For example, Guarino et al. (2004) estimated the age of phalanx in 

Mediterranean loggerhead turtle populations using a cryostat microtome. Similarly, Lenz et al. (2016) 

used a cryostat microtome to estimate the age and growth of loggerhead turtles in the South Atlantic 

Ocean. Usategui-Martín et al. (2023) estimated the growth rates of loggerhead turtles in the Canary 

Islands using the same method. In addition, many studies have used rotary microtome to determine the 

age and growth rates of various sea turtles (Zug et al., 1986; Zug et al., 2002; Snover and Hohn, 2004; 

Goshe et al., 2010; Şirin & Başkale, 2021). 

A study that compared the rotary microtome and cryostat microtome methods for preparing 

dolphin teeth for age determination discovered that the rotary microtome method is both possible and 

inexpensive, making it an excellent alternative to the cryostat microtome (Luque et al., 2009). Although 

studies have been conducted on using both procedures (i.e., cryostat and rotary microtome) for 

determining the age of sea turtles, there is currently no research comparing both procedures to estimate 

the age and growth rates. The reasons for the choice between the two procedures are still unknown. 

Hence, this research aimed to investigate the potential of the cryostat microtome as a feasible substitute 

for the rotary microtome approach in assessing the age and development rate of the green turtle 

(Chelonia mydas). 

 

2. Material and Methods 

 

The investigation was conducted during the 2021 nesting season as a component of the sea turtle 

conservation and monitoring research on Samandağ Beach in the eastern Mediterranean. As part of this 

conservation and monitoring program, stranded dead green turtles (C. mydas) were gathered. The dead 
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green turtles that were stranded were categorized by their species, and their curved carapace length and 

width (CCL and CCW) were determined using a flexible tape measure with an accuracy of one mm 

(Sönmez, 2019). During the conservation and monitoring investigations, researchers encountered green 

turtles at various life cycle phases. The CCL ≤31.5 cm was considered to be the oceanic stage, and the 

CCL ≥85 cm was considered to be the adult stage (Türkozan et al., 2013). As a result of potential 

variations in growth rates across adult, juvenile, and oceanic stage green turtles, only humerus samples 

were obtained from the oceanic stage and juvenile individuals. A total of 11 stranded green turtles were 

necropsied in situ, and the humerus was dissected and collected (Zug et al., 1986; Lenz et al., 2016). 

The humeri were macerated in water to remove the soft tissues, then dried and stored in the collection 

(Zug et al., 1986; Lenz et al., 2016). 

A bandsaw was used to cut the humerus across the middle, just below the deltopectoral ridge, 

and at the diaphysis's thinnest point (about 5–7 mm diameter) (Zug et al., 1986; Şirin & Başkale, 2021). 

The section was stored in at least 10% neutral buffered formalin for 48 hours prior to decalcification 

(Snover & Hohn, 2004). The fixed specimens were washed in distilled water and placed in a 

decalcification solution (Bio-Optica, Biodec R, 05-03009Q). 

The decalcifying solution was later removed by several rinses with distilled water. Bone sections 

were cut through a SLEE mnt cryostat at minus 25 °C. The sections (7 um diameter) were stained with 

Harris haematoxylin and eosin (Zug et al., 1986; Usategui-Martín et al., 2023) using the free-floating 

technique (120 second haematoxylin-water wash and then 30 second eosin-water wash). The same bone 

sections were placed on a microscope slide and observed under a Stereo Binocular microscope (Olympus 

SZ51). 

The remaining portion of the same sample was washed with distilled water and used for 

preparation. Each bone was prepared using the methods described in Zug et al. (1986) and Goshe et al. 

(2020). Briefly, the tissue was subjected to a series of alcohol rinses (dehydration), transparency with 

xylene (transparency), paraffin embedding with Leica HistoCore Arcadia H (paraffinization), sectioning 

with the microtome (Leica RM 2145 RTS) (sectioning), and routine haematoxylin and eosin staining 

(staining) and observed under a microscopic examination with the stereo microscope (Olympus SZ51). 

Three independent readers assessed the location and number of lines of arrested growth (LAGs), 

which define the outer edges of skeletal growth marks in each humeral section (Goshe et al., 2010). 

Each reader assigned a quality score between 0 and 5 to the cryostat and rotary microtome sections taken 

from the same sample based on the LAGs' tissue integrity and readability. The Wilcoxon-signed rank-

paired test was used to determine the factors contributing to the discrepancies in quality scores between 

the two protocols. In addition, the compatibility of readers was evaluated by determining the proportion 

of specimens with at least two identical scores for each protocol. Statistics were analyzed using R Studio 

2023 (R Core Team, 2023). 
 

3. Results 

 

The mean CCL of these turtles was measured at 292.1 mm ±57.8 (150 mm–360 mm), and the 

CCW was 275 mm ±58.1 (140 mm–345 mm). The CCL frequency distribution and boxplot graph of 

stranded green turtle individuals are shown in Figure 1. 
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Figure 1. The CCL frequency distribution and boxplot graph of stranded green turtle. 

 

The distribution of the quality scores given by each of the readers to each of the samples for the 

two different methods is shown in Figure 2. None of the readers rated any preparation a five. For four 

out of eleven samples, all three readers awarded the same and high marks to preparations generated 

using both techniques (Figure 2). The first reader's cryostat scores varied greatly, as Figure 2 illustrates. 

The quality of preparations produced by rotary and cryostat procedures differs depending on the sample 

(Figure 3). 

 

 

Figure 2. Distribution of quality scores given by readers to each sample for both methods (Cryostat 

microtome quality scores are indicated in the graph by color assignment from lowest (green) 

to highest (blue)). 
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Figure 3. Three readers gave identical scores to preparations (S44: A and B) or different scores (S39: C 

and D). Preparations A and C were made using the cryostat microtome protocol, and 

preparations B and D were made using the rotary microtome protocol. 

 

Moreover, the mean quality scores given by three different readers according to tissue integrity 

and readability of LAGs are also given in Figure 4. The median values of cryostat and rotary microtome 

preparation were 3 and 4, respectively. There were statistically significant differences favoring rotary 

preparation between the score values of the two preparations (Wilcoxon = 7.5, p<0.001). 

 

 

Figure 4. The boxplot (median, range and whiskers) of scores given for cryostat and rotary microtome 

preparations. The Wilcoxon test results are also given at the top of the plot. 

 

4. Discussion and Conclusion 

 

Various authors have done research to assess age and growth rates, and they have found both 

techniques to be valuable (Zug et al., 1986; Snover & Hohn, 2004; Guarino et al., 2004; Goshe et al., 

2010; Lenz et al., 2016; Şirin & Başkale, 2021; Usategui-Martín et al., 2023). Nevertheless, these 

investigations are unable to provide a comparison between the two methodologies. This research 

observed a statistically significant disparity in the quality of preparations when comparing the two 

methods. Our results align with the discoveries made by Luque et al. (2009). It is important to note that 

the quality of both age determination approaches might be affected by the processes used after the 

sectioning process, such as staining. Similarly, the sectioning methods themselves can also affect the 

quality. 
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Cryostat and rotary microtomes have both benefits and drawbacks. Cryostat microtome enable 

the utilization of tissues from living organisms for enzyme histo-chemistry research. By freezing the 

tissues, cryostat microtome prevents the influence of ambient temperature, leading to reduced chemical 

expenses (Lojda et al., 2012). On the other hand, only a microtome can analyze tissue samples from 

deceased organisms, which requires a more intricate and expensive process (Read et al., 2018). 

Alternatively, preserving the collected samples for an extended period is possible by embedding them 

in paraffin and then cutting them into sections using microtomes (Grillo et al., 2017). After evaluating 

the pros and cons of both procedures, it can be concluded that the rotary microtome approach is 

appropriate for preparing cross-sections of bone tissue from stranded turtles. 

According to Luque et al. (2009), Mayer's hematoxylin-stained sections yielded more "excellent 

quality" preparations when using the conventional microtome method. The purpose of this study was 

not to investigate the differences in staining. Nevertheless, the staining technique will unavoidably 

influence the determination of the position and quantity of LAGs. In future sea turtle investigations, 

comparing the two procedures using various staining methods is advisable. 

The appearance of growth layers on histological preparation is contingent upon the manner of 

sample preparation (Goshe et al., 2009). Prior research on the visibility of growth layers in preparation 

has emphasized the significance of staining (Sinsch et al., 2007; Klevezal, 1996; Rossell et al., 1998) 

and the thickness of the cross-section (Woodward et al., 2014; Sinsch, 2015).  

In conclusion, in our research, we primarily focused on the types of microtomes rather than 

characteristics like staining and thickness, which might affect the quality of the preparation, and we 

concluded that the visibility of growth layers is also sensitive to the type of microtome. 
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Abstract: As a result of natural phenomena and anthropogenic activities, 

cadmium (Cd) accumulation in the soil has been increasing in recent years, and 

plants are directly exposed to this heavy metal, which is not essential for their 

life.  In our study, UGT-3 (UDP-Glycosyltransferase-3), LTP-4 (Lipid Transfer 

Protein-4), Plasma Membrane PIP-1 (Plasma Membrane Protein-1) genes were 

investigated in Triticum aestivum L. plants exposed to Cd stress.  It was aimed to 

determine the changes in expression levels in these genes and their methylation 

percentages for the first time using Real-Time PCR-based quantitative DNA 

methylation analysis (qAMP). In this context, DNA and RNA were isolated from 

the roots and stems of wheat grown by exposure to control, 100, 250 and 500 µM 

CdCl2 doses. Then, gene expression levels were determined by gene expression 

analysis with cDNAs obtained from RNA samples. DNA methylation 

percentages were determined by applying the qAMP technique. As a result, it was 

observed that the highest methylation percentage in the UGT-3, LTP-4 and PIP-

1 genes was at 250 µM concentration in both the stem and the root. While the 

expression level of the UGT-3 gene was highest at a concentration of 250 µM in 

the stem, overexpression of the LTP-4 gene was observed at a concentration of 

250 µM in the root changes in the methylation rates of UGT-3, LTP-4 and PIP-1 

genes were investigated for the first time with qAMP, a new technique used in 

plants. A significant relationship was found out between the expression levels and 

methylation status of genes. 
   

  

Topraktaki Kadmiyum (Cd) Birikimine Maruz Kalan Ekmeklik Buğdayda 

Kadmiyumun İndüklediği Bazı Genlerin DNA Metilasyonu ve İfadesindeki 

Değişikliklerin Karşılaştırılması 
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Öz: Doğal fenomenler ve antropojenik olaylar sonucunda toprakta kadmiyum 

(Cd) birikimi son yıllarda giderek artmakta ve bitkiler, yaşamları için gerekli 

olmayan bu ağır metale doğrudan maruz kalmaktadır. Çalışmamızda Cd stresine 

maruz bırakılan Triticum aestivum L. bitkisinde UGT-3 (UDP-Glikosiltransferaz-

3), LTP-4 (Lipit Transfer Proteini-4), Plazma Membran PIP-1 (Plazma Membran 

Protein-1) genleri çalışılmıştır. Bu genlerde meydana gelen ekspresyon 

seviyelerindeki değişimlerin ve Real-Time PCR temelli kantitatif DNA 

metilasyon analizi (qAMP) kullanılarak ilk kez metilasyon yüzdelerinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu kapsamda kontrol, 100, 250 ve 500 µM CdCl2 

dozlarına maruz bırakılarak geliştirilen buğdayların kök ve gövdelerinden DNA 

ile RNA izolasyonu yapılmıştır. Daha sonra RNA örneklerinden elde edilen 

cDNA'lar ile gen ekspresyon analizi yapılarak gen ekspresyon düzeyleri 

belirlenmiştir. DNA metilasyon yüzdeleri qAMP tekniği uygulanarak 

saptanmıştır. Sonuç olarak UGT-3, LTP-4 ve PIP-1 genlerinde en yüksek 
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metilasyon yüzdesinin hem gövdede hem de kökte 250 µM konsantrasyonda 

olduğu gözlenmiştir.  UGT-3 geninde ekspresyon seviyesi gövdede 250 µM 

konsantrasyonda en yüksek oranı verirken, LTP-4 geninde kökte 250 µM 

konsantrasyonda aşırı ekspresyon gözlenmiştir. UGT-3, LTP-4 ve PIP-1 

genlerinin metilasyon oranlarındaki değişimler bitkilerde kullanımı yeni bir 

teknik olan qAMP ile ilk kez araştırılmıştır. Genlerin ekspresyon seviyeleri ile 

metilasyon durumları arasında anlamlı bir ilişki olduğu bulunmuştur. 

  

 

1. Introduction  

 

According to the United Nations (UN) organization reports, the world population, which is 

currently 7 billion 924 million people, is expected to increase to 9.7 billion in 2050, and this figure is 

expected to rise to approximately 11 billion around 2100 (United Nations, 2022). Such a rapid increase 

in the world population; it also brings with it current environmental problems such as rapid 

industrialization, unplanned urbanization, destruction of agricultural lands, and unconscious and 

excessive use of natural resources. When the outcomes of these problems are reduced to specific ones, 

they cause air, water, radioactive and soil pollution, while these events also cause the destruction of the 

natural habitats of animals, plants and other microorganisms (Ramakrishnan et al., 2010; Wasi et al., 

2013; Pal et al., 2015; Salbu et al., 2019; Li et al., 2021; Liu, 2021; Luo et al., 2022).  

Soil is the natural living element for living things and the most basic resource that enables global 

food production. In addition, it is an indispensable part of the ecosystem that determines the direction 

and amount of water flow, regulates the climate, and ensures the continuity of biodiversity. However, 

according to the 2021 Global Assessment of Soil Pollution report of the United Nations Food and 

Agriculture Organization (FAO), 33% of our soils are degraded due to various pollutants, and heavy 

metals are among these pollutants (FAO, 2021). This ratio creates a rather terrible balance sheet, 

considering the comprehensive roles of soil.  

Cadmium (Cd) is among the most important heavy metals. It occurs naturally at low 

concentrations, typically in soil. Wagner (1993) is reported that the Cd concentration contains 0.04-0.32 

μM in uncontaminated soils, while moderately polluted soils contain 0.32–1.00 μM Cd.  Cd, whose 

concentration has been increasing in agricultural lands in recent years, changes the structure and 

productivity of the soil. In addition, it seriously threatens the ecological balance of the soil and the 

biodiversity in the soil (Zou et al., 2021). Cd, which is not essential for plants, changes the functioning 

of the plant's biochemical, physiological and molecular processes after it is taken into the plant through 

the roots (Sun et al., 2008). In the study carried out to determine the toxicity induced by Cd in shoot and 

root growth, it was determined that the expression of paralog WOX genes changed in the Arabidopsis 

thaliana plant through cytokinin accumulation, causing a decrease in shoot and root size and affecting 

the shapes of these organs (Leonardo et al., 2021). 

Cd triggers the formation of reactive oxygen species (ROS) in plants, causing changes in the 

activities of antioxidative enzymes and specific gene expression levels (Alshegaihi et al., 2023). 

Increasing the Cd concentration to which the Vigna angularis L. plant is exposed also increases the 

DNA damage levels in the plant. Moreover, increased expression levels of genes involved in DNA 

damage repair have been reported. Thus, it reduced the cell division rate by slowing down the G1/S 

phase in stem cells (Ai-Jun et al., 2007). 

Being able to determine the mechanisms by which changes in the expression of genes involved 

in Cd stress occur contributes greatly to the explanation of stress response mechanisms. DNA 

methylation appears to be one of the most important of these mechanisms. In a study conducted on drm1 

drm2 cmt3 mutant (ddc) and WT plants of Arabidopsis thaliana, which are defective in DNA 

methylation, the molecular and cellular mechanisms modulated by DNA methylation in response to Cd 

stress factor were investigated. As a result, this study determined by transcriptomic analysis that the 

methylation status of the plant under Cd stress plays a role in plant hormone genetic pathways (Pacenza 

et al., 2021). In the study conducted by Galati et al. (2023) Cd hyperaccumulator Noccaea caerulescens 

Ganges and Arabidopsis thaliana plants that do not accumulate Cd were used to determine the DNA 

damage caused by Cd and its causes. It was reported that Cd caused high DNA damage in A. thaliana 

plants, while increasing CpG DNA methylation depending on the dose and causing an increase in the 

expression of the MET1 gene encoding DNA-methyltransferase. Research on the effect of Cd on gene 
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expression and DNA methylation was conducted in Nicotiana benthamiana. In the Cd-stressed plant, 

the methylated portions of the NbMORC3, NbMUT, and NbBG genes were both CG and CHG regions, 

while the NbHGSNAT gene had a CHH region and this situation has been indicated that different 

enzymes were active in methylation. It was determined that the expression levels of the same genes were 

not directly proportional to the methylation levels (Xin et al., 2019). 

Another study, the effects of Cd stress were investigated on DNA methylation level and 

chromatin reorganization in Posidonia oceanica. The PoMT2k gene whose significant metal tolerance 

gene was induced in transcription by the Cd stress itself. Apical and leaf tissue samples were analyzed 

by the MSAP technique and DNA methylation levels were observed to increases rapidly (Greco et al., 

2012).  

The increasing accumulation of Cd in soil in recent years and the fact that its effect mechanisms 

have not yet been fully elucidated have made Cd a focal point of scientific studies. In our study, we 

aimed to determine the expression levels of genes related to stress in the plant after Cd stress applied at 

different concentrations to bread wheat (Triticum aestivum L.), an important agricultural product, and 

to determine their methylation levels for the first time using Real-Time PCR-based quantitative DNA 

methylation analysis (qAMP). In this context, gene expression levels and changes in region-specific 

DNA methylation levels in UGT-3, PIP-1 and LTP-4 genes, which we determined to play a role in Cd 

stress, were determined. 

 

2. Material and Methods 

 

2.1. Plant material and postharvest treatments 

 

Triticum aestivum (Gerek 79 variety, which has a wide range of adaptation ability, was used.) 

was obtained from the Agricultural Faculty of Ataturk University. Twenty-five seeds selected in equal 

size from each of them were sterilized in 1% sodium hypochlorite (NaOCl) for 3 minutes and taken for 

germination in a pot. They were watered with the prepared Hoagland solution (Hoagland & Arnon, 

1950) and sterilized water. These were kept in pots at 25°C and 16/8 hours per day/night for 10 days. 

At the end of this period, each group of Cd (100, 250 and 500 µM CdCl2) was performed and left at rest 

for an additional 10 days. After a total of 20 days, both roots and stems of each experimental group were 

harvested separately for the next studies. 

 

2.2. RNA isolation and gene expression analysis 

 

Total RNA was isolated with the RNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, UK) according to the 

manufacturer's instructions (Billet et al., 2018). The concentration and qualities of the obtained RNAs 

were determined using the Qiaxpert Nanodrop (Qiagen, Germany) and the concentrations of all samples 

were adjusted to be 5 µg/µl. Primers for the UGT-3, PIP-1 and LTP-4 genes (Table 1) were developed 

using the Primer 3 program available at http://www.primer3.ut.ee. The cDNA was synthesized using the 

Thermo Scientific RevertAid First Strand (Thermo Scientific) and the protocol was established 

according to the manufacturer's instructions. It has been prepared in a final 20µl volume. The cDNA 

synthesis blend contained a 4 µl Reaction buffer (5X), 1 µl RiboLock RNase Inhibitor, 1 µl Random 

Hexamer, 4 µl dNTP mix (20 U/µl), 1 µl RevertAid M-MuLV RT (200 U/µl), and 5 µg RNA for a total 

volume of 20 µl. The reverse transcription reaction took place in a thermocycler programmed to 5 min 

at 25°C, 60 min at 42°C, 5 min at 70°C. Subsequently, qRT-PCR was carried out using the Thermo 

Scientific Maxima SYBR Green/ROX qPCR kit. For each primer, the mixture was prepared as per the 

protocol proposed by the manufacturer's instructions in all groups. This mix is subjected to 95°C for 10 

min, then 95°C for 15 sec, at a primer specific temperature of 30 sec, 72°C for 30 sec for 40 cycles. 
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Table 1. Base sequences of primers used in the gene expression and qAMP analysis 

Gene Region Forward Primer Reverse Primer 

UGT-3 (1st Primer) 5'-CCTATCAAAGGGTGGGGTGG-3' 5'-TAAAAACTTACGTGGCGCAGT-3' 

UGT-3 (2nd Primer) 5'-GATGGCTACGACGAAGGAGG-3' 5'-AGCATCTTACGAGACTGTTTGT-3' 

LTP-4 (1st Primer) 5'-ACTGCGCCACGTAAGTTTTT-3' 5'-AGTGCGTTGGCGGAAAGATA-3' 

LTP-4 (2nd Primer) 5'-CCTATCAAAGGGTGGGGTGG-3' 5'-TAAAAACTTACGTGGCGCAGT-3' 

Aquaporin PIP-1 

(1st Primer) 

5'-TGTTCTTAGCCCGGAAGCTG-3' 5'-GGGAAAAATGCTCGAAACCGA-3' 

Aquaporin PIP-1 

(2nd Primer) 

5'-GGATGACCACGTGAGTTTCCA-3' 5'-GGACAAGGCCAGAAACCAGA-3' 

UGT-3  5'-TGAATGGCTCTGGTGTTCCC-3' 5'-TTCGGATTCCCGTACAACCC-3' 

LTP-4  5'-GCGGTGTTAGCATCCCCTAT-3' 5'-TATGAGTGCGTTGGCGGAA-3' 

Aquaporin PIP-1 5'-TCTGTTCTTAGCCCGGAAGC-3' 5'-TTGGGATGGTTGCCAAGTGA-3' 

β-actin 5'-GTGTCGCACCAGAGGATCAT-3' 5'-CGCTGGCATACAAGGACAGA-3' 

GAPDH 5'-GAGGTTGCTGTGTTTGGCTG-3' 5'-GGAGCAAGGCAGTTAGTGGT-3' 

 

2.3. DNA isolation and quantification of DNA methylation ratio by qAMP 

 

Both roots and shoots were randomly collected from 10 plants per treatment. Isolation and 

purification of genomic DNA were conducted as described by Erturk et al. (2014). The concentration 

and qualities of the obtained DNA were determined through Qiaxpert Nanodrop. Quantitative analysis 

of DNA methylation using the real-time PCR (qAMP) has been used to define methylation rates in the 

identified gene regions. Methylation regions of these genomic DNA were determined using 

Methylation-Sensitive Restriction Enzymes (MSREs) with a Methylation-Dependent Restriction 

Enzyme (MDRE). MSRE enzymes (Hpa II, Not I, Hha I) cleaved unmethylated regions whereas the 

MDRE enzyme (McrBC) cleaved only when methylation occurred. The primer was then designed to 

detect flanked sites within these restriction regions for each gene (LTP-4, PIP-1 and UGT-3) (Table 1). 

The design of the primer was developed through the Primer 3 program. The quantitative real-time PCR 

(qRT-PCR) was done using the 2X Magic SYBR kit (Procomcure, Austria). For each primer, the mixture 

was prepared in the manner suggested by the manufacturer's instructions in all groups. This mix is 

subjected to 95°C for 5 min followed by 95°C for 10 sec, primer specific temperature 15 sec, 72°C for 

20 sec for 40 cycles and 72°C for 2 min. The qPCR cycle threshold values were calculated using the 

data analysis spreadsheet supplied by the manufacturer (Qiagen, Rotor-gene Q).  

 

2.4. Statistical analysis 

 

The thresholds for all samples were determined based on gene expression analysis. The samples 

are evaluated over three replicates. The β-actin and GAPDH genes served as reference genes. The gene 

expression rate for wheat varieties was determined by the proportional calculation algorithm ΔΔCt 

according to Livak & Schmittgen (2001). The RT-qPCR threshold values have been analyzed in the 

Qiagen GeneGlobe Data Analysis Center. 

The methylation rates obtained as a result of the qAMP technique were calculated using formula 

100 (e-0.7(ΔCt)) for MSREs and formula 100 (1- e-0.7(ΔCt)) for MDRE.  Welch’s and Brown-Forsythe’s 

test statistics were used to verify the homogeneity of the variances (Brown & Forsythe, 1974). 

Tamhane's post hoc T2 tests were used for analysis of variance and showed a significant difference 

between the groups. (p<0.05). The analysis of these data was performed by the IBM SPSS Statistics 26 

program. 
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3. Results 

  

3.1. Expression variations of target genes in shoot and root 

 

Changes in expression levels of the UGT-3, LTP-4 and PIP-1 genes associated with CdCl2 were 

applied to T. aestivum at four concentrations (0, 100, 250 and 500 µM). These genes were compared 

with the β-actin and GAPDH housekeeping genes to establish expression levels. Changes in expression 

of the UGT-3 gene were determined to be 0.77, 31.05, 16.64 in the shoot and 0.04, 2.85, 6.33 in the root 

at doses of 100, 250, 500 µM Cd, respectively. This gene was observed to increase as a function of dose, 

but its expression decreased excessively at a concentration of 500 µM Cd in the shoot (Table 2). The 

plant root had no significant increase, though the expression of the UGT-3 gene increased with dose 

(Table 3). The LTP-4 gene expression changes were determined to be 60.69, 21.81, 3.7 in shoot and 

0.03, 5928, 14.77 in root at doses of 100, 250, 500 µM Cd, respectively. It was reported that the 

expression level of the LTP-4 gene decreased with increased Cd stress in the shoot. In addition, the 

greatest expression of this gene was ascertained at a concentration of 250 µM Cd in the plant root, and 

this ratio was significant. Expression changes for the PIP-1 gene were determined to be 0.04, 0.48, 0.2 

in the shoot and 0.03, 6.29, 14.91 in the root at 100, 250, 500 µM Cd doses, respectively (Table 2 and 

Table 3.). As a consequence, plant tissues exposure, expression rates of this gene had occurred an 

increase of the root as a dose-dependent way. Furthermore, the level of expression increased in 

proportion to the increase in doses of Cd in the shoot, but no significant increase was noted.  

 

Table 2. The variation rates in expression level of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes in the shoot 

 100 mM CdCl2 250 mM CdCl2 500 mM CdCl2 

 
Fold 

Change 
p-Value Comments 

Fold 

Change 
p-Value Comments 

Fold 

Change 
p-Value Comments 

PIP 0.04 0.005229  0.48 0.052987  0.20 0.009885  

GAPDH 1.72 0.011854 A 19.61 0.000280 A 29.11 0.001933 A 

UGT 0.77 0.342313 A 31.05 0.000111 A 16.64 0.005445 A 

LPT 60.69 0.000003 A 21.81 0.000356 A 3.70 0.001490 A 

ACT 0.58 0.010356  0.05 0.000209  0.03 0.000196  

 

Table 3. The variation rates in expression level of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes in the root 

 100 mM CdCl2 250 mM CdCl2 500 mM CdCl2 

 
Fold 

Change 
p-Value Comments 

Fold 

Change 
p-Value Comments 

Fold 

Change 
p-Value Comments 

PIP 0.03 0.001148 C 6.29 0.002014 A 14.91 0.000008 A 

GAPDH 0.03 0.019834  0.44 0.086393  0.33 0.055005  

UGT 0.04 0.013726  2.85 0.002158 A 6.33 0.001157 A 

LPT 0.03 0.001148  5928.01 0.000000 A 14.77 0.000004 A 

ACT 29.82 0.006092 C 2.25 0.011900  3.04 0.002321  

 

 3.2. Methylation rates of candidate genes in wheat tissue 

 

The results of a One-Way Analysis of Variance (ANOVA) analysis applied to the comparison 

of the related genes at defined doses are presented in Table 4. As well, methylation rates were calculated 

at all concentrations of Cd (0, 100, 250, 500 µM) for root and shoot tissues. This statistical analysis 

carried out with the ANOVA test is paralleled in the graphs created using the GraphPad Prism 9 

application. It was determined that the dose-related differences in the MSREs of the UGT-3 gene 

(F(3,47)=10,698; p<0.05) (Table 4 and Figure 1). The percent methylation was significantly higher at 

250 µM CdCl2 dose than at 500 µM Cd dose for stem and root. Moreover, methylation rates were 

determined to be significantly higher than the 250 µM Cd concentration compared with the control 

group (Figure 1). Taking into account the percentages of MDRE in the UGT-3 gene, no statistically 
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significant differences were observed between Cd concentrations (p>.05). The methylation percentage 

of the UGT-3 gene is greater than 100% at a 250 µM dose of Cd in the root, resulting in MSRE rates 

(Figure 1). Analysis of the LTP-4 gene determined that the MSREs data were significantly different 

between applied doses Cd (F(3,47)= 10.752; p<.05). The percent methylation was found to be above 

250 µM Cd concentration than 100 µM Cd concentration. The MDRE data for the LTP-4 gene were 

also showed dose-dependent differences (F (3,47) = 4.572; p<.05). However, the methylation percentage 

in the plant root was decreased to 60% at a dose of 250 µM Cd. The MSREs data of the PIP-1 gene was 

significantly figured out differences (F(3,47)=25.678; p<.05). The methylation rate was ascertained to 

be highest at the 250 µM Cd dose (Table 4 and Figure 1). Additionally, there was no statistically 

significant difference between doses of MDRE in the PIP-1 gene (p>.05). When MDRE methylation 

levels were examined, they were demonstrated to decrease at a dose of 250 µM Cd in the shoot and were 

increased significantly at a 250 µM concentration in the root (Table 4 and Figure 2). 

 

Table 4. The DNA methylation rates of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes 

  
Doses N Mean 

Standard 

Deviation 
F p 

Significant 

Difference 

UGT-3 

MSRE 
Control 

12        0.37        0.39  10.698 0.000* 
3>1 

 100 µM CdCl2  12      26.58      35.39  
  

3>4 

 250 µM CdCl2  12      88.33      67.48  
  

 

 500 µM CdCl2  12      21.87      24.54  
  

 

UGT-3 

MDRE 
Control 

12      99.95        0.03  2.178 0.104 
- 

 100 µM CdCl2  12      92.47      11.49  
  

 

 250 µM CdCl2  12      89.38      11.92  
  

 

 500 µM CdCl2  12      77.63      40.31  
  

 

LTP-4 MSRE Control 12        0.48        0.55  10.752 0.000* 3>1 

 100 µM CdCl2  12        2.12        2.75  
  

3>2 

 250 µM CdCl2  12      24.58      23.29  
  

 

 500 µM CdCl2  12        3.35        5.05  
  

 

LTP-4 MDRE Control 12      99.91        0.06  4.572 0.007*  

 100 µM CdCl2  12      99.21        1.34  
  

 

 250 µM CdCl2  12      78.85      33.41  
  

 

 500 µM CdCl2  12      99.36        0.91  
  

 

PIP-1 MSRE Control 12        3.44        6.05  25.678 0.000* 3>1 

 100 µM CdCl2  12      16.47      22.86  
  

3>2 

 250 µM CdCl2  12      65.86      15.46  
  

3>4 

 500 µM CdCl2  12      17.09      24.79  
  

 

PIP-1 MDRE Control 12      98.85        2.11  1.783 0.164 - 

 100 µM CdCl2  12      83.44      27.67  
  

 

 250 µM CdCl2  12      84.86      23.64  
  

 

  500 µM CdCl2  12      92.60        7.50        

*p< .05 One-Way ANOVA 

1: Control; 2: 100 µM CdCl2; 3: 250 µM CdCl2; 4: 500 µM CdCl2 

 



YYU JINAS 29(3): 830-841 

Çolak and Karadayı / Comparison of DNA Methylation and Changes in the Expression of Certain Cadmium-induced Genes in Bread Wheat Exposed to Cadmium (Cd) 

Accumulation in Soil 

836 

 

UGT-3 MSRE LTP-4 MSRE PIP-1 MSRE
0.01%

0.1%

1.0%

10.0%

30.0%

50.0%

70.0%

90.0%

99.0%

99.9%

99.99%
%

 m
e
th

y
la

ti
o

n
shoot control

100 µM CdCl2(shoot)

250 µM CdCl2(shoot)

500 µM CdCl2(shoot)

root control

100 µM CdCl2(root)

250 µM CdCl2(root)

500 µM CdCl2(root)

 
Figure 1. The methylation rates in MSREs regions of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes.  

 

 
Figure 2. The methylation rates in MDRE regions of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes. 
 

4. Discussion and Conclusion 

 

Rapid urbanization and industrialization caused by the industrial revolution along with the 

increasing population have significantly triggered environmental pollution, which is one of the 

environmental problems (Briffa et al., 2020; Fu & Xi, 2020; Mishra et al., 2021). Nowadays, heavy 

metals are among the main factors that cause environmental pollution. In recent years, the worldwide 

increase in pollution caused by the accumulation of Cd, which is among the heavy metals, poses a 

potential threat to food safety and human health (Zhou et al., 2018; Vareda et al., 2019). In order to 

elucidate the changes caused by Cd in plants, it is very important to elucidate the molecular mechanisms 

of the changes it causes in their vital functions and defense mechanisms. In our study, bread wheat plants 

grown at 100, 250 and 500 µM concentrations of Cd stress were observed to shorten of root and stem 

tissues and grow weaker when compared to the control group. 
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Plants sense changes in their environment and create responses to prevent damage (Kosová et 

al., 2007). Thus, the appearance of changes in gene expression, which plays a role in this complex 

mechanism, has been shown to be induced by stressors (Sofia Duque et al., 2013). One of the most 

important regulatory mechanisms for gene expression is epigenetic mechanisms. DNA methylation is 

an important mechanism in plant epigenetics, particularly in the regulation of gene expression. Specific 

methylation of DNA leads to the regulation of gene expression with activities such as the occurrence, 

preservation and removal of its region. The DNA methylation associated with the gene may occur in the 

promoter or region of the gene copied into plants. It was reported that DNA methylation in the promoter 

region typically inhibits gene transcription. However, it has sometimes been noted that A. thaliana can 

promote gene transcription, as in the ROS1 gene and hundreds of genes that inhibit fruit ripening in 

tomatoes (Zhang & Zhu, 2012; Lei et al., 2015; Williams et al., 2015). In this study, it was determined 

that the expression levels of the PIP-1, UGT-3 and LTP-4 genes changed both in the shoot and in the 

root (Table 2 and Table 3), while the methylation levels thought to be related to the expression were 

shown in Table 4. 

Nonspecific plant lipid transfer proteins (nsLTPs), which are small and basic proteins, are 

known to facilitate the in vitro transfer of lipid molecules between membranes (Wang et al., 2008). LTPs 

in plants are thought to play a key role in many biological processes such as cuticle formation, defensive 

response to pathogen attacks, and plant signaling (Gomès et al., 2003).  

Our study found that LTP-4 gene expression decreased in the plant stem as Cd stress 

concentrations increased, and it was upregulated with a sudden rise in the concentration of 250 µM in 

the root. The over-upregulation of this gene has been thought to occur in roots whose tissues directly 

exposed to Cd stress because of defensive proteins are more active (Baetz & Martinoia, 2014; Khan et 

al., 2021). When the methylation levels were investigated at 250 µM dose, the highest levels of 

methylation were observed in MSRE regions. However, these rates were reported during the onset of 

hypomethylation. Hence, the expression rate was highest at a concentration of 100 µM, where the lowest 

methylation occurred in the shoot. In addition, an excessive reduction of upregulation at a dose of 500 

µM Cd was interpreted as abiotic stress that overexpressed defense genes up to the limit, and decreased 

the expression of defensive genes to the boundaries where the plant is approaching death (Sorrentino et 

al., 2017). It was also observed that this gene was methylated at a rate of 98% at a dose of 500 µM Cd. 

Expression and methylation rates of genes related to the vegetative growth of parental lines and the 

newly obtained generation were studied in the Brassica oleracea plant. Research using the MSAP 

technique, the regions increased methylation rates were determined in new generations and sequence 

analysis of these regions was conducted. It was observed while increasing the methylation rate of LTP-

1 gene one of the genes identified and the percent expression decreased its (Salmon et al., 2009). Safi et 

al. (2015) applied various abiotic stress to tolerant and susceptible genotypes under abiotic stress 

conditions and were examined at LTP-4 expression levels. The LTP-4 gene was declared to be expressed 

in the more tolerant genotype than the susceptible genotype in the available data. Over-expression of 

the LTP-4 gene has also been reported in support of plant growth (Safi et al., 2015). This situation 

showed its effectiveness in the abiotic stress tolerance mechanisms of the LTP-4 gene. 

Glycosyltransferases, including the UGT-3 gene also, are defined as enzymes that act as 

catalysts for the addition of various sugars found in prokaryotes and eukaryotes. Plant UGTs catalyze a 

wide range of substrates for glycosylation reactions involving plant hormones and secondary plant 

metabolites. In this study, the UGT-3 gene upregulated at both root and shoot. The concentration of 250 

µM Cd in the shoot was the highest expression for the UGT-3 gene. Given the levels of methylation, 

MSREs were determined at the highest 250 µM concentration in the stem and the root. The methylation 

rate for the MSRE areas of the shoot was observed to be the highest (27%). When the methylation 

percentages of MDREs were examined, it was observed that there was no significant change between 

doses in the shoot, and hypermethylation took place in the regions where the enzyme severs. In addition, 

the expression level increased in direct proportion to the increase in Cd stress in the root of bread wheat. 

The highest methylation percentage (85%) of MDREs in the root was shown at 100 µM concentration. 

The percentage of methylation was observed to decrease to 55% at a concentration of 500 µM. 

Therefore, the expression of the UGT-3 gene was determined to decrease with the increase in 

methylation. Moreover, the higher the methylation ratio of the root compared to that the shoot, the lower 

the level of expression. The expression rate which was 31-fold in the plant shoot decreased to 6-fold in 

the root. In the study conducted, the effects of UGTs which play an important role in plant defense were 
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studied on Chinese cauliflower. This study revealed that the expression level of UGTJB1 was increased 

two-fold in plants with high glycosylate accumulation (Zheng et al., 2021). Additionally, the 

upregulation of UGT-3 has reported that salicylic acid (SA) and jasmonic acid (JA) have increased in 

the apex regions of the root and have positively regulated to defense responses (Xing et al., 2018). In 

another study on the UGT gene family, cold stress (+4℃ and -4℃) was applied to the Chorispora 

bungeana plant. Methylation levels and gene expression ratios of the genes CbADH1, CbUGT and 

CbPGIP were compared to these plants. It has been reported that the methylation levels of these genes 

diminish in +4℃ and -4℃. It was stated that there was a small change in the methylation level of 

CbUGT, but an increase of approximately 8-fold the level of expression (Song et al., 2017). 

Transmembrane transport of water occurs through diffusion across the double lipid stratum, 

with increased membrane permeability as a result of water channel proteins called aquaporins (Preston 

et al., 1992). One of the most important plants aquaporins is PIP. They have been proven in different 

plants to participate in abiotic stress response mechanisms like salt, drought, cold, water stress, light and 

phytohormones (Yang et al., 2003). Based on the results of our study, while the PIP-1 gene was 

downregulated in a non-significantly from the control group in the wheat plant roots, it has been 

upregulated approximately 6 times because of the increased stress of Cd in the shoot. In the research 

carried out, it was published that if the PIP-1 and PIP-2 genes were active in the roots, only PIP-2 was 

expressed in the shoot. Consequently, it has been reported that PIP-2 is the most important gene that 

ensures the absorption and transport of water in the roots (Guo et al., 2006). The highest methylation 

rate of the MSRE regions of the PIP-1 gene was detected in both the shoot and root at 250 µM dose, and 

we determined that hypermethylation had occurred at this dose. On the other hand, the level of 

expression was observed to be downregulated in the shoots of the plant and that the results of 

methylation and expression of the gene were consistent with each other. The upregulation in the plant 

root had recorded at 250 and 500 µM concentrations, 6 and 14-fold, respectively. When this event was 

investigated, methylation levels were declining the MDRE region. Research in the literature, the PIP 

genes were investigated T. aestivum plant exposed to salt stress. This study was revealed that the 

methylation rate of the PIP-2 gene increased under the effect of salinity stress (Xu et al., 2013). 

Furthermore, it has been reported that this gene is downregulated with the rise in salt stress doses. The 

results from our study seem to be supported by this research. 

Consequently, we examined the effect of DNA methylation on the expression of genes 

associated with Cd stress (UGT-3, LTP-4 and PIP-1) in bread wheat plants. Stress response mechanisms 

were found to be activated following the accumulation of Cd heavy metal in the plant, and there are 

increases and/or decreases in the expression levels of the UGT-3, LTP-4 and PIP-1 genes, which play a 

major role in these mechanisms. In addition, it was revealed that changes are also occurring in the DNA 

methylation rates of related genes due to Cd stress. 

Furthermore, our study was first studied on changes in the methylation rates of the genes UGT-

3, LTP-4 and PIP-1 under Cd stress. Additionally, the qAMP technique, which is generally used in 

mammalian cells, was used for the first time in the application of Cd stress in plant cells and has been 

successfully concluded. As expected, a significant correlation was observed between gene expression 

levels and their methylation status. On the other hand, the fact that the rates of gene expression and DNA 

methylation observed at certain levels of the genes are not inversely proportional, it has revealed the 

need to explain the results further by studying other mechanisms involved in the regulation of gene 

function. 
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Öz: Bu çalışmanın amacı, Türkiye’nin kuzey-doğusunda yer alan Kars’ta 

bulunan polifloral arı poleninin otanik kökeni, antibakteriyel ve antioksidan 

aktivitelerinin yanı sıra toplam fenolik içeriği ve toplam flavonoid içeriğini 

araştırmaktır.  Polenin, Cistaceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Fabaceae, 

Papaveraceae, Asteraceae, Polygonaceae, Rosaceae, Lamiaceae ve 

Plantaginaceae dahil olmak üzere on takson içerdiği bulundu. Test edilen 

mikroorganizmalara karşı minimum inhibitör konsantrasyon (MİK) değerleri 2.5 

ile 5 mg/mL arasında değişmektedir. Toplam fenolik içeriğin belirlenmesinde 

Folin-Ciocalteu yöntemi kullanılmış ve bu miktarın 23.65 mg gallik asit eşdeğeri 

(GAE)/g olduğu belirlenmiştir. Arı poleni etanolik ekstraktındaki toplam 

flavonoid içerik değeri 14.56 mg kuersetin eşdeğeri (KE)/g olarak belirlenmiştir. 

Arı poleni etanolik ekstraktının antioksidan kapasitesi, 1,1-Difenil-2-

pikrilhidrazil (DPPH), bakır iyon azaltıcı antioksidan kapasitesi (CUPRAC) ve 

2,2'-Azino-bis-3-etilbenztiyazolin-6- sülfonik asit (ABTS) yöntemleri 

kullanılarak değerlendirilmiş, sırasıyla 16.18 mg Trolox eşdeğeri (TE)/g, 54. mg 

TE/g ve 91.9 mg TE/g sonuçları elde edilmiştir. Yağ asidi bileşimleri, gaz 

kromatografisi/kütle spektrometrisi (GC/MS) kullanılarak belirlenmiştir. Baskın 

yağ asidinin α -linolenik asit (%20.46) olduğu, bunu sırasıyla linoleik asit 

(%16.68), palmitik asit (%12.94) ve araşidonik asitin (%9.65) takip ettiği tespit 

edilmiştir. Bu çalışmada, Kars'tan temin edilen polifloral arı poleninin botanik 

çeşitliliği, antibakteriyel ve antioksidan özellikleri ile kimyasal içeriği hakkında 

kapsamlı bir değerlendirme sunmaktadır.  
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Abstract: The aim of the present study is to investigate the botanical origin, 

antibacterial and antioxidant activities, as well as the total phenolic content and 

total flavonoid content of polyfloral bee pollen from Kars in the north-eastern 

region of Türkiye. The pollen load was found to contain ten taxa, including 

Cistaceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Fabaceae, Papaveraceae, Asteraceae, 

Polygonaceae, Rosaceae, Lamiaceae, and Plantaginaceae. The minimal inhibitory 

concentration (MIC) values against tested microorganisms ranged from 2.5 to 5 

mg mL-1. The Folin-Ciocalteu method was used to determine the total phenolic 

content, which was found to be 23.65 mg gallic acid equivalent (GAE) g-1. The 

TFC value in the bee pollen  ethanolic extract was determined to be 14.56 mg 

quercetin equivalent (QE) g-1. The antioxidant capacity of the bee pollen  

ethanolic extract was evaluated using the 1,1‐Diphenyl‐2‐picrylhydrazyl (DPPH), 

cupric ion reducing antioxidant capacity (CUPRAC), and 2,2′‐Azino‐bis‐3‐
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1. Giriş 

 

Çiçek poleni olarak da bilinen arı poleni, besleyici, iyileştirici ve tedavi edici özelliklere sahip, 

kompleks bir bitkisel arı ürünüdür (Mischenko ve ark., 2020). Proteinler, karbonhidratlar, lipitler, 

fenolik bileşikler, biyoelementler ve vitaminler gibi değerli biyoaktif maddeler içerir (Mosić ve ark., 

2023). Güçlü antioksidan aktiviteye sahip olan arı poleninin, antibakteriyel, antifungal ve antitümör gibi 

çeşitli biyolojik aktiviteler sergilediği rapor edilmiştir (Keskin & Özkök, 2020). 

Coğrafi konum ve botanik köken, arı poleninin kimyasal bileşimini belirlemede kritik bir rol 

oynar. Farklı bölgelerdeki bitki türleri ve arıların tercih ettiği çiçekler, polenin fitokimyasal profilini 

etkiler. Rajs ve ark. (2022) çalışması, fenolik içerik ve antioksidan kapasitenin bitki türlerine ve coğrafi 

konuma bağlı olarak değişebileceğini göstermektedir. Ayrıca, işleme teknikleri ve saklama koşulları da 

polenin besleyici ve biyoaktif bileşenlerini etkileyebilir. Prđun ve ark. (2021) araştırması, bu faktörlerin 

polenin kalitesini korumada ne kadar önemli olduğunu vurgulamaktadır. Yine Aličić ve ark. (2020), 

yaptıkları çalışma ile floristik kompozisyonun, coğrafi bölgenin, arı türlerinin, hazırlama koşullarının 

ve depolama süresinin arı poleninin kimyasal bileşimi ve biyoaktif özellikleri üzerindeki etkisini 

vurgulamışlardır. El Ghouizi ve ark. (2023) ise, arı poleninde bulunan besleyici elementlerin ve 

biyoaktif mikro besinlerin, onun çeşitli kompozisyonunu ve tedavi edici özelliklerini nasıl belirlediğine 

dikkat çekmişlerdir. 

Kars ili Türkiye'nin kuzeydoğusunda yer alan, 1500-2000 metre rakımlı, uzun kış mevsimi ve 

kısa, yağışlı yaz mevsimi olan bir bölgedir. Türkiye'nin bal üretiminin %0.8'ini karşılayan Kars balı 

(Ozenirler ve ark., 2018), 2018 yılında Türk Patent ve Marka Kurumu tarafından coğrafi işaret olarak 

tescillenmiştir (Türk Patent ve Marka Kurumu, 2018). Ancak yapılan literatür taraması doğrultusunda, 

Kars arı poleninin kimyasal içeriği, antioksidan ve antimikrobiyal özellikleri ile palinolojik 

özelliklerinin birlikte değerlendirildiği detaylı bir çalışma yapılmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

amacı, Kars bölgesinden elde edilen bir arı poleni örneğinin kimyasal bileşimi, antioksidan kapasitesi 

ve antimikrobiyal etkilerini analitik yöntemlerle ayrıntılı olarak inceleyerek, bu bölgedeki polenin 

potansiyel biyolojik özelliklerini belirlemek ve ileride yapılacak kapsamlı çalışmalara bir referans 

noktası oluşturmaktır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Arı poleni örneği 

 

Arı poleni örneği, Türkiye'nin Doğu Anadolu bölgesinde yer alan Kars'ın Arpaçay ilçesinden 

(40°50′54″K 43°19′54″D) 2020 yılının ağustos ayında bal üreticisinden temin edilip analizler başlayana 

kadar -20 °C'de saklanmıştır.  

 

2.2. Arı poleninin botanik kökeni 

 

Arı poleni örneklerinin çiçek kaynağı, Barth ve arkadaşları ile Wodehouse'un yönteminin 

modifiye edilmesiyle mikroskobik analiz yoluyla tanımlanmıştır (Wodehouse, 1936; Barth ve ark., 

2010). Öğütülmüş arı poleni örneğinden 2 gram alınarak, 13 mL %70 etanol ile 30 dakika boyunca 

karıştırılmıştır. Daha sonra karışım 10 dakika vortekslenmiş ve ardından 3500 rpm'de 30 dakika santrifüj 

edilmiştir. Üstte kalan sıvı dökülmüş, altta kalan tortu ise bazik fuksinli gliserin jelatin boyası ile 

karıştırılmıştır. Bu karışım lam üzerine alınarak polen preparatı hazırlanmıştır. Hazırlanan preparat, 

ethylbenzthiazoline‐6‐sulphonic acid (ABTS) methods, which yielded results of 

16.18 mg Trolox equivalent (TE) g-1, 54.23 mg TE g-1, and 91.9 mg TE g-1, 

respectively. The fatty acid compositions were identified using gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS). The predominant fatty acid was 

found to be α-linolenic acid (20.46 %), followed sequentially by linoleic acid 

(16.68 %), palmitic acid (12.94 %), and arachidonic acid (9.65 %). This study 

provides a comprehensive assessment of the botanical diversity, antibacterial and 

antioxidant properties, and chemical composition of polyfloral bee pollen from 

Kars. 
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Leica DM500 ışık mikroskobu altında 400X büyütmede incelenmiştir. Toplam 1000 polen tanesi 

sayılarak, polen taksonları ve bu taksonların yüzdeleri hesaplanmıştır. Polen tanelerinin sıklığı, 

dominant (>%45), sekonder (%15-45), minor (%3-15) ve eser polen (%1-3) olmak üzere dört kategoriye 

ayrılmıştır (Özkök ve ark., 2021). Polen fotoğrafları, 400X büyütmede Bestscope (BLM-280) 

mikroskobu kullanılarak çekilmiş ve Şekil 1'de gösterilmiştir. 

 

2.3. Arı poleni ekstraktı 

 

Ultrasonik ekstraksiyon işlemi, Zhou ve ark. (2015) yönteminde bazı değişiklikler yapılarak 

gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, arı poleni numuneleri ev tipi bir öğütücü ile toz haline getirilmiştir. 

Ardından, 1.5 gramlık numune tartılarak 100 mL %95 etanol (Sigma-Aldrich, ABD) içinde, 40 °C'de 

ve 60 dakika boyunca ultrasonik banyo (Bandelin Electronic RK 255H, Almanya) kullanılarak 

çözündürülmüştür. Elde edilen karışım, 3500 rpm'de 30 dakika boyunca santrifüj edildikten sonra 

süpernatant toplanmıştır. Bu ekstraksiyon işlemi üç kez tekrarlanmıştır. Toplanan süpernatant, 

0.22 µm'lik bir membran filtreden süzülerek -20 °C'de stok çözelti olarak saklanmıştır. 

 

2.4. Toplam fenolik içerik ve toplam flavonoid içerik  

 

Toplam fenolik içerik Folin–Ciocalteu reaktanı kullanılarak belirlenmiştir. 100 µL polen 

ekstraktı, 900 µL deiyonize su ve 5 mL Folin–Ciocalteu reaktifi (0.2 N) bir tüpte karıştırılmış ve 8 

dakika bekletilmiştir. 5 mL sodyum karbonat eklenip 30 saniye vortekslenmiştir. Karışım, oda 

sıcaklığında 2 saat karanlıkta bekletilmiş ve ardından absorbansı 765 nm'de UV-vis spektrofotometre 

ile ölçülmüştür. Sonuçlar, mg galik asit eşdeğeri (GAE) olarak ifade edilmiştir (Capanoglu ve ark., 2013) 

Toplam flavonoid içerik, Zhishen ve ark. (1999) tarafından protokolde küçük değişiklikler yapılarak 

belirlenmiştir. Kuersetin (KE) standart olarak kullanılmıştır. Yönteme göre, 20 µl standart ve örnek, 

80 µl dH2O içeren mikroplaka kuyucuklarına eklenmiştir. Daha sonra 5 dakika sonra 6 µl %5 NaNO2 

eklenmiştir. 5 dakikadan sonra, 6 µl %10 alüminyum klorür (AlCl3) eklenmiş ve 6 dakika sonra 40 µl 

NaOH (1 M) eklenmiştir. Toplam hacim distile su ile 200 µl'ye tamamlanmıştır. Absorbans 510 nm'de 

mikroplaka okuyucu kullanılarak okunmuştur. Sonuçlar KE eşdeğeri olarak ifade edilmiştir. Toplam 

fenolik ve flavonoid içeriklerin belirlenmesi için tüm testler üç kez tekrar edilmiş olup, değerler ortalama 

± standart sapma olarak sunulmuştur. 

 

2.5. Antioksidan aktivite 

 

Arı poleni numunesinin antioksidan aktivitesi, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), 3-
etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit (ABTS) ve Cu(II)'nin oksidan olarak kullanıldığı toplam antioksidan 

potansiyel yöntemi (CUPRAC) ile belirlenmiştir. 

DPPH radikal temizleme kapasitesi, Bersuder ve ark. (1998) yöntemine göre 

gerçekleştirilmiştir. Her bir süpernatant (50 µL) 2 mL DPPH çözeltisine eklenmiş ve karışım karanlık 

bir su banyosunda 30 dakika boyunca çalkalanarak bekletilmiştir. Absorbans, 517 nm'de ölçülmüştür. 

ABTS radikal katyon çözeltisi hazırlamak için, 2,2′‐Azino‐bis‐3‐etilbenzotiyazolin‐6‐sülfonik 

asit, su içinde 7 mM konsantrasyonda çözülmüştür. ABTS çözeltisi, 2.45 mM potasyum persülfat ile 

reaksiyona sokulmuş ve kullanılmadan önce oda sıcaklığında karanlıkta 12-16 saat bekletilmiştir. Arı 

poleni örneklerinin incelenmesi için, ABTS çözeltisi etanol ile 734 nm'de 0.70 absorbansa ulaşana kadar 

seyreltilmiş ve 30 °C'de dengelenmiştir. Arı poleni ekstresi, 1 mL etanol veya PBS içinde seyreltildikten 

sonra, 1 mL ABTS çözeltisi ile karıştırılmıştır. Tüpler, karıştırıldıktan sonra 1 dakika bekletilmiş ve 

ardından 30 °C'de 6 dakika boyunca kapalı tutulmuştur. Örneklerin absorbansları 734 nm'de ölçülmüş 

ve sonuçlar mg TE/g cinsinden ifade edilmiştir (Makhlouf-Gafsi ve ark., 2018; Mayda ve ark., 2020). 

CUPRAC yönteminde, arı poleni ekstresi sırasıyla 0.1 mL, 1.0 × 10-2 M Cu(II) klorür çözeltisi 

ile karıştırılmıştır. Karışıma ardından 7.5 × 10-3 M neokuproin çözeltisi ve 1 M amonyum asetat tamponu 

(pH 7.0) eklenmiştir. Karışımın toplam hacmi damıtılmış su eklenerek 4 mL'ye tamamlanmış, oda 

sıcaklığında 30 dakika bekletilmiş ve ardından absorbans değeri 450 nm'de ölçülmüştür. Elde edilen 

absorbans değerleri, bir antioksidan çözeltisi olmadan yapılan ölçümlerle karşılaştırılarak, sonuçlar mg 

Trolox Eşdeğeri/g (mg TE/g) olarak ifade edilmiştir (Apak ve ark., 2004). 
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Antioksidan aktivitenin belirlenmesi için tüm testler üç kez tekrar edilmiş olup, sonuçlar 

ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. 

 

2.6. Gaz kromatografisi/kütle spektroskopisi (GC/MS) analizi 

 

Örneklerin yağ asidi bileşimi, AOAC 920.39 (2000)’da tanımlanan yöntem kullanılarak 

belirlenmiştir. Yağ ekstraksiyonu, bir Soxhlet cihazında çözücü olarak hekzan kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen lipitler, GC (Thermo Scientific Trace 1310, ABD) analizi için yağ asidi 

metil esterlerine (FAME'ler) dönüştürülmüştür. Bu işlem için çıkarılan yağ heptan içinde çözülmüş ve 

2N KOH eklenmiştir. Karışım vortekslenerek 5000 rpm'de 5 dakika boyunca santrifüj edilmiştir. 

Santrifüj sonrası oluşan berrak heptan fazı, GC/MS analizi için cam deney tüplerine transfer edilmiştir. 

Örnek, otomatik bir örnekleme cihazı (Autosampler AI 1310, Thermo Fisher Scientific, ABD) 

kullanılarak cihaza enjekte edilmiştir (1 μL). Numune, Thermo Scientific (ABD) ISQ LT modeli 

GC/MS kullanılarak analiz edilmiştir. Analiz için Thermo Scientific'ten Trace Gold TG-WaxMS kılcal 

kolonu (60 m uzunluğunda, iç çapı 0.25 mm, film kalınlığı 0.25 µm) kullanılmıştır. Enjeksiyon sıcaklığı 

240 °C'ye ayarlanmış ve fırın sıcaklığı 3 dakika boyunca 100 °C'de tutulmuş, ardından 4 °C/dakika hızla 

240 °C'ye yükseltilmiştir. Taşıyıcı gaz olarak 1 mL/dakika akış hızı ve 1:20 bölünme oranı ile helyum 

kullanılmıştır. Kütle spektrometresi ünitesi (ISQ LT, Thermo Fisher Scientific, ABD), elektron 

iyonizasyon modunda (70 eV) çalıştırılmıştır. Yağ asitleri, 37 bileşenli standart bir FAME karışımıyla 

(CHEM-LAB n.v.-CL40.13093, Belçika) tutma süreleri karşılaştırılarak tanımlanmıştır. 

 

2.7. Antimikrobiyal etkinlik 

 

Antimikrobiyal deneylerde toplam 18 insan patojenik mikrobiyal suş kullanılmıştır (Tablo 3). 

Antimikrobiyal etkinin test edildiği ATCC suşları, Kafkas Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji 

Bölümü Mikrobiyoloji Laboratuvarından, diğer suşlar ise Refik Saydam Ulusal Tıp Kültür Koleksiyonu 

(RSKK) Laboratuvarından temin edilmiştir. Bakteri suşları, Tryptic Soy Agar'a (Oxoid, UK) ekilerek 

37 °C'de 18 saat boyunca inkübe edilmiştir. Daha sonra %0.9 steril salin tamponunda McFarland 

Standardı 0.5'e (1-1.5 x 108 CFU/mL) ayarlanmıştır. Arı poleninin stok çözeltisinin sıvı kısmı, döner 

buharlaştırıcı ile buharlaştırılmıştır. Kurutulan 0.02 g polen örneği tartılmış ve antimikrobiyal aktivite 

testleri için 1 mL dimetil sülfoksit (DMSO) içinde çözülmüştür. 

 

2.7.1. Disk difüzyon yöntemi 

 

Arı poleni örneğinin antibakteriyel etkisini belirlemek için disk difüzyon yöntemi 

uygulanmıştır. Çapı 6 mm olan boş diskler, 20 mg/mL konsantrasyondaki arı poleni örneği çözeltileri 

ile emdirilmiştir. Negatif kontrol olarak DMSO, standart antibiyotik olarak ise 10 μg/disk 

konsantrasyonunda siprofloksasin kullanılmıştır. İnkübasyonun ardından (18-24 saat boyunca, 37 °C'de) 

inhibisyon bölgelerinin boyutları ölçülmüştür. Sonuçların doğruluğunu sağlamak amacıyla test üç kez 

tekrarlanmıştır. 

 

2.7.2. Minimum inhibitör konsantrasyon (MIC) testi 

 

Arı poleni ekstresinin farklı konsantrasyonlarını elde etmek için iki katlı seri seyreltmeler, 

doğrudan Mueller Hinton besiyeri içeren bir mikrotitre plağında hazırlanmıştır (20, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.62 

ve 0.31 mg/mL). Her bir kuyuya, nihai olarak 5 × 105 CFU/mL konsantrasyonuna ulaşacak şekilde 20 

µL bakteriyel inokulum eklenmiştir. Standart ilaç olarak ampisilin kullanılmıştır. Plaka, steril bir 

kapakla kapatılarak 37 °C'de 24 saat boyunca inkübe edilmiştir. Optik yoğunluk, 600 nm'de bir 

mikroplak okuyucu (Bio-Tek, Eon, ABD) kullanılarak ölçülmüştür. Minimum inhibitör konsantrasyon 

(MIC), gözle görülür mikrobiyal büyümeyi engelleyen en düşük konsantrasyon olarak kaydedilmiştir. 
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3. Bulgular  

 

3.1. Botanik kökeni 

 

Bu çalışmada, Kars bölgesinden toplanan bir adet arı poleni örneği incelenmiş ve Cistaceae 

(%27.8), Boraginaceae (%19.9), Brassicaceae (%19.6), Fabaceae (%16.4), Asteraceae (%8.7), 

Papaveraceae (%4.2), Polygonaceae (%2.0), Rosaceae (%1.0), Lamiaceae (%0.2) ve Plantaginaceae 

(%0.2) olmak üzere 10 farklı polen taksonu tespit edilmiştir. Kars’tan temin edilen arı poleni örneğinin 

polifloral olduğu belirlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 1.  Bazı polen taksonlarının mikroskobik görüntüleri. a) Karışık polen (Cistaceae, Asteraceae, 

Brassicaceae ); b) Karışık polen (Cistaceae, Rosaceae); c) Brassicaceae; d) Karışık polen 

(Brassicaceae, Boraginaceae); e) Asteraceae; f) Karışık polen ( Cistaceae, Asteraceae, 

Brassicaceae); g) Cistaceae; h)Boraginaceae.  

 

3.2. Toplam fenolik-flavonoid içeriği ve antioksidan kapasitesi 

 

Toplam fenolik içerik, Folin-Ciocalteu yöntemi kullanılarak belirlenmiştir ve sonuçlar mg 

GAE/g polen olarak ifade edilmiştir. Arı poleni etanol ekstraktındaki Toplam fenolik içerik 23.65 mg 

GAE/g olarak bulunurken, toplam flavonoid içerik ise 14.56 mg KE/g olarak saptanmıştır. 

Bu çalışmada, arı poleni etanol ekstresinin antioksidan kapasitesini belirlemek için DPPH, 

CUPRAC ve ABTS yöntemleri kullanılmış ve elde edilen sonuçlar sırasıyla 16.18 mg TE/g, 54.23 mg 

TE/g ve 91.9 mg TE/g olarak bulunmuştur (Çizelge 1).  

 

Çizelge 1. Polen örneğinin toplam fenolik içerik, toplam flavonoid içerik ve antioksidan aktiviteleri 

Toplam fenolik 

içerik 

(mg GAE/g) 

Toplam flavonoid 

içerik 

(mg KE/g) 

CUPRAC 

(mg TE/g) 

DPPH 

(mg TE/g) 

ABTS 

(mg TE/g) 

23.65 ± 0.21 14.56 ± 0.22 54.23 ± 0.44 16.18 ± 0.18 91.9 ± 0.75 

Not: Değerler ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

 

3.3. Gaz kromatografisi/kütle spektroskopisi (GC/MS) analizi 

 

Arı poleni yağ ekstraktının GC-MS analizi sonucunda, toplamda 33 yağ asidi tanımlanmıştır; 

bunların 15'i doymuş, 8'i tekli doymamış ve 10'u çoklu doymamış yağ asididir. Bu yağ asitlerinin 

miktarları, toplam yağ asitlerinin yüzdesi olarak ifade edilmiştir (Çizelge 2). En baskın yağ asidi olarak 

%20.46 oranında α-linolenik asit belirlenmiş, bunu sırasıyla %16.68 linoleik asit, %12.94 palmitik asit 

ve %9.65 araşidonik asit izlemiştir. 
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Kantitatif analiz, test örneğinde palmitik asidin (%12.94) baskın doymuş yağ asidi olduğunu 

ortaya koymuştur. Diğer baskın doymuş yağ asitleri ise sırasıyla stearik asit (%3.00), behenik asit 

(%2.61), heneikosanoik asit (%2.51), araşidonik asit (%1.45) ve miristik asit (%1.42) olarak %1'in 

üzerinde seviyelerde tespit edilmiştir. Tekli doymamış yağ asitleri arasında, oleik asit (%8.01), 

eikosenoik (cis-11) asit (%4.99), erusik asit (%4.11), nervonik asit (%2.01) ve elaidik asit (%1.62) en 

fazla bulunanlar olarak belirlenmiştir. En fazla bulunan çoklu doymamış yağ asitlerinin ise sırasıyla α-

linolenik asit (%20.46), linoleik asit (%16.68), araşidonik asit (%9.65), eikosatrienoik (cis-8_11_14) 

asit (%3.25) ve eikosadienoik (cis-11_14) asit (%1.46) olduğu tespit edilmiştir. Test örneğinin, doymuş 

yağ asitlerine kıyasla daha yüksek oranda doymamış yağ asitleri (Doymuş yağ asitlerinin / Doymamış 

yağ asitlerinin 2.76) içerdiği ve n-6/n-3 yağ asitleri oranının %4'ten düşük olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Çizelge 2. Arı poleninin yağ asit içeriği 

No tR * Yağ Asitleri 
Kimyasal 

İsimlendirme 
% Toplam 

  Doymuş yağ asitler   

1 24.43 Palimitik C16:0 12.94 ± 0.20 

2 27.93 Stearik C18:0 3.00 ± 0.25 

3 34.17 Behenik C22:0 2.61 ± 0.14 

4 33.57 Heneikosanoik C21:0 2.51 ± 0.23 

5 31.17 Araşidik C20:0 1.45 ± 0.15 

6 20.45 Miristik C14:0 1.42 ± 0.02 

7 36.93 Lignoserik C24:0 0.76 ± 0.03 

8 16.24 Laurik C12:0 0.49 ± 0.09 

9 11.96 Kaprik C10:0 0.38 ± 0.06 

10 5.89 Kaproik C6:0 0.32 ± 0.05 

11 35.94 Trikosanoik C23:0 0.25 ± 0.06 

12 26.17 Heptadekanoik C17:0 0.17 ± 0.03 

13 8.27 Kaprilik C8:0 0.12 ± 0.02 

14 22.36 Pentadekanoik C15:0 0.09 ± 0.03 

15 4.87 Buirik C4:0 0.01 

   Tekli doymamış yağ asitleri   

16 28.57 Oleik C19:1n9c 8.01 ± 0.36 

17 31.79 Eikosenoik (cis-11) C20:1 4.99 ± 0.18 

18 34.79 Erusik C22:1n9 4.11 ± 0.10 

19 37.55 Nervonik C24:1 2.01 ± 0.13 

20 28.7 Elaidik C19:1n9t 1.62 ± 0.06 

21 26.71 Heptadekanoik (cis-10) C17:1 0.38 ± 0.21 

22 23.43 Pentadekanoik (cis -10) C15:1 0.03 

23 25.38 Palmitoleik C16:1 0.03 ± 0.01 

   Çoklu doymamış yağ asitleri   

24 30.98 α-Linolenik C18:3n3 20.46 ± 0.46 

25 29.71 Linoleik C18:2n6c 16.68 ± 0.30 

26 33.94 Araşidonik C20:4n6 9.65 ± 0.62 

27 33.57 Eikosatrienoik (cis-8_11_14) C20:3n6 3.25 ± 0.28 

28 32.83 Eikosadienoik (cis-11_14) C20:2 1.46 ± 0.09 

29 30.44 γ-Linolenik C18:3n6 0.25 ± 0.03 

30 38.48 Dokosaheksaenoik (cis-4_7_10_13_16_19) C22:6n3 0.17 ± 0.01 

31 35.57 Dokosadienoik (cis-13_16) C22:2 0.14 ± 0.02 

32 30.17 Linoelaidik C18:2n6t 0.13 ± 0.01 

33 35.2 Eikosapentaenoik (cis-5_8_11_14_17) C20:5n3 0.08 ± 0.02 

   % Doymuş yağ asitlerinin  26.52 

   % Doymamış yağ asitlerinin  73.45 

    % Toplam  99.97 

  Doymuş yağ asitlerinin / Doymamış yağ asitlerinin  2.76 

*tR: tutunma zamanı 

Not: Değerler ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 
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3.4. Antimikrobiyal etkinlik 

 

Arı poleninin etanolik ekstraktının antimikrobiyal profilini belirlemek amacıyla toplam 18 

Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri seçilmiştir. Ancak ekstraktın, test edilen tüm Gram-pozitif 

bakterilere ve bazı Gram-negatif bakterilere karşı zayıf bir antimikrobiyal aktivite gösterdiği tespit 

edilmiştir. Arı poleninin etanolik ekstraktının farklı Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karşı in 

vitro antimikrobiyal aktivitesine ait sonuçlar Çizelge 3'te sunulmuştur. 

 

Çizelge 3. Arı poleni ekstraktının (20 mg/mL) inhibisyon zonları (mm ± standart sapma) ve MİK 

değerleri 

 Mikroorganizma 

Arı 

poleninin 

inhibisyon 

zonları 

(400g/disk) 

Siprofloksasinin 

inhibisyon zonları 

(10g/disk) 

MİK değerleri 

(20mg/mL) 

Gram-pozitif 

Staphylococcus aureus ATCC 

25923 
10.0 ± 1.73 28 ± 1.15 2.5 

Staphylococcus aureus ATCC 

29213 
7.0 ± 1.0 29.3 ± 1.53 5 

Enterococcus faecalis ATCC 

29219 
9.5 ± 0.5 25.0 5 

Gram-negatif 

Pseudomonas aeruginosa 

1/Klinik 
9.6 ± 1.15 14.3 ± 1.15 5 

Pseudomonas aeruginosa 

2/Klinik 
TE 15.3 ± 0.58 TE 

Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 27853 
9.1 ± 0.76 38.0 ± 1.0 5 

Klebsiella pneumonia ATCC 

700603 
8.6 ± 1.15 25.0 ± 1.0 5 

Escherichia coli 1/Klinik TE 45.0 ± 2.89 TE 

Escherichia coli 2/Klinik TE 13.6 ± 2.89 TE 

Escherichia coli ATCC 35218 TE 39.3 ± 2.08 TE 

Escherichia coli ATCC 25922 TE 38.6 ± 1.53 TE 

Escherichia coli O:124 RSKK 

318 
TE 45.0 TE 

Escherichia coli O:152 RSKK 

323 
8.3 ± 0.58 35.6 ± 0.58 5 

Escherichia coli O:157 H:7 

RSKK 09007 
8.5 ± 0.50 47.0  ± 1.0 5 

Escherichia coli O:143 RSKK 

322 
8.1 ± 0.20 27.3 ± 0.58 2.5 

Escherichia coli O:28 RSKK 

314 
TE 30.3 ± 0.58 TE 

Escherichia coli O:164 RSKK 

324 
7.5 ± 1.32 36.3 ± 1.15 5 

Acinetobacter 

baumanii/Klinik 
TE TE TE 

TE: Tespit edilmedi 

Not: Değerler ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

 

Antimikrobiyal duyarlılık testinde 7.0 mm ile 10 mm arasında değişen zon çapları gözlenmiştir. 

Arı poleninin etanolik ekstraktı, S. aureus suşlarına, E. faecalis'e, P. aeruginosa suşlarına 

(siprofloksasine dirençli klinik izolat hariç), K. pneumonia'ya, E. coli'nin ATCC suşlarına ve bazı gıda 

kaynaklı E. Coli suşlarına karşı zayıf etki göstermiştir (E. coli O:152, E. coli O:157 H:7, E. coli O:143, 
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E. coli O:164). Test edilen mikroorganizmalara karşı MİK değerleri Çizelge 3'te gösterildiği gibi 2.5 ile 

5 mg/mL arasında değişmektedir. 
 

4. Tartışma ve Sonuç 

 

4.1. Botanik kökeni 

 

Arı poleni örneklerinin botanik kökeni, bitki kaynağı, coğrafi köken, mevsimsel koşullar ve arı 

faaliyetleri gibi çeşitli faktörlere bağlıdır (Gardana ve ark., 2018). Feás ve ark. (2012), Portekiz'de 

arıların genellikle Cistaceae ve Boraginaceae familyalarından polen topladığını belirtmiştir. Bu 

çalışmada da arılar tarafından en çok tercih edilen polen taksonu olarak Cistaceae belirlenmiştir. Özkök 

ve ark. (2021), Türkiye'nin farklı bölgelerinden alınan 7 arı poleni örneğinin botanik kökenini 

mikroskobik analiz ile incelemişlerdir. Bu çalışma, incelenen bölgeler arasında Sivas'ın arı poleni 

içeriğinin, polen çeşitliliği açısından Kars’a en yakın örnek olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca, Mayda 

ve ark. (2020), Türkiye'nin Beytepe-Ankara, Kahramankazan-Ankara, Bursa, Kırklareli ve Rize 

bölgelerinden arı poleni örneklerini incelemiş ve 33 farklı polen taksonu tanımlamıştır. Ankara'dan 

toplanan polen örneklerinin bitki familyaları açısından Kars örneğine en yakın olduğu belirlenmiştir. 

 

4.2. Toplam fenolik-flavonoid içeriği ve antioksidan kapasitesi 

 

Arı poleninin antioksidan etkisinin türlere özgü olduğu ve bitki kaynakları arasında büyük 

farklılıklar gösterdiği bildirilmiştir (Denisow & Denisow-Pietrzyk, 2016). Çalışmalar, coğrafi 

farklılıklar, çevresel faktörler ve polenin toplandığı bitki türlerine bağlı olarak arı poleninin antioksidan 

kapasitesindeki çeşitliliği vurgulamaktadır (Dulger Altıner ve ark., 2020). Arı poleninin antioksidan 

aktivitelerine ve oksidatif strese karşı koruyucu etkilerine fenolaminler ve flavonoidler de katkıda 

bulunduğu bildirilmiştir (Zhang ve ark., 2020). 

Arı poleninin toplam fenolik içeriği, bitki kaynakları ve coğrafi konumlara göre değişiklik 

gösterebilmektedir. Örneğin, Türkiye'de yapılan bir çalışmada, polenin toplam fenolik içerik 

değerlerinin 6.40 ile 16.4 mg GAE/g arasında değiştiği, en yüksek toplam fenolik ve antioksidan 

aktivitenin ise Salix taksonu polenlerinde bulunduğu rapor edilmiştir (Yıldız ve ark., 2013). Toplam 

fenolik içerik değerlerindeki bu değişkenlik, İtalya'da yapılan ve farklı yıllarda toplanan arı polenleri 

için 4.20 ile 29.60 mg GAE/g arasında olduğunun rapor edildiği çalışmalarda da açıkça görülmektedir 

(Sawicki ve ark., 2022). Ayrıca, arı poleninin etanolik veya metanolik ekstraktlarının yüksek 

antioksidan kapasitesi ile başta flavonoidler ve fenolik asitler olmak üzere yüksek miktarda polifenoller 

arasındaki korelasyon, bu bileşiklerin arı poleninin antioksidan özelliklerine olan katkısını daha da 

vurgulamaktadır (Bleha ve ark., 2019). Ancak, çalışmamızda Kars poleninin toplam fenolik içeriği bu 

değerlerden daha yüksek bulunmuştur. Sonuçlarımızın, Türkiye'deki polenler için bildirilen aralıkta 

(16.19 mg GAE/g ve 38.82 mg GAE/g) olduğu tespit edilmiştir (Karkar ve ark., 2020). 

Arı poleninin toplam flavonoid içeriği de çeşitli çalışmalarda incelenmiş ve farklı botanik 

kökenler arasında önemli farklılıklar ortaya konmuştur. Örneğin, Brezilya'da yapılan bir araştırma, arı 

poleninin yüksek antioksidan aktivite sergilediğini ve bunun potansiyel olarak flavonoidleri de 

içerebilen yüksek fenolik bileşik içeriğine atfedilebileceğini bildirmiştir (Carpes ve ark., 2009). Ayrıca, 

farklı botanik kökenlerden elde edilen arı polenleri üzerinde yapılan bir çalışma, toplam fenolik içerik 

değerlerinde 4.2 (Magnolia) ile 29.6 mg/g GAE (Lamium) arasında değişen belirgin farklılıklar 

göstermiştir; bu da bitki kaynaklarına bağlı olarak flavonoid içeriğindeki değişiklikleri ortaya 

koymaktadır (Rocchetti ve ark., 2018). 

Arı poleninin antioksidan kapasitesi, DPPH, ABTS, FRAP ve CUPRAC gibi çeşitli yöntemlerle 

kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Bitki ekstraktlarındaki antioksidan kapasite ile toplam fenolik içerik 

arasında anlamlı bir ilişki bulunmuş, bu da fenolik bileşiklerin bu bitkilerin antioksidan özelliklerine 

önemli katkılar sağladığını göstermektedir (Dudonné ve ark., 2009). Bu bulgular, arı poleninin 

antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde fenolik bileşikler ve flavonoidlerin önemini vurgulamaktadır. 

Çalışmamızda, Türkiye'de yapılan bazı çalışmalara (Yesiltas ve ark., 2014; Čeksterytė ve ark., 2016; 

Mayda ve ark., 2020) kıyasla daha yüksek bir antioksidan kapasite tespit edilmiştir. 
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4.3. Gaz kromatografisi/kütle spektroskopisi (GC/MS) analizi 

 

Arı poleninin yağ asidi bileşimi, besinsel önemi nedeniyle ilgi çekmektedir. Çalışmamıza benzer 

şekilde, Mayda ve ark. (2020), Türkiye'nin farklı bölgelerinden toplanan polen örneklerinde yüksek 

düzeyde α-linolenik asit, linoleik asit, palmitik asit, araşidonik asit ve oleik asit rapor etmişlerdir. 

Bununla birlikte, çalışmamızda Mayda ve ark. (2020) çalışmasında bildirilmeyen pentadekanoik asit ve 

elaidik asit de tespit edilmiştir. Ayrıca, Mayda ve ark. (2020) çalışmasında belirlenen behenik asit, 

heneikosanoik asit, erusik asit ve nervonik asit bu çalışmada daha yüksek düzeylerde bulunmuştur. 

Erusik asit, yenilebilir bir omega-9 yağ asidi olarak bilinir ve Lorenzo yağı olarak bilinen tedavi 

edici bir bileşenin parçasıdır. Bu asit, adrenolökodistrofi tedavisinde kullanılmakta ve nöral hücre 

ölümünü bloke ederek multipl skleroz ve Alzheimer hastalığında terapötik roller oynadığı bilinmektedir. 

Aynı zamanda erusik asit, miyelinin önemli bir bileşeni olan nervonik aside dönüşebilmektedir (Altinöz 

& Özpınar, 2019). 

Çalışmamızdan farklı olarak, Özcan ve ark. (2019) Türkiye ve Rusya'nın altı farklı bölgesinden 

(Konya-Karapınar, Rusya-Altay Dağları, Rusya-Perm Bölgesi, Hatay, Antalya-Alanya, Niğde-Bor) 

toplanan polen örneklerinde en baskın yağ asidinin oleik asit olduğunu bulmuşlardır. Yağ asidi 

bileşimindeki bu farklılıklar, botanik ve coğrafi köken farklılıklarına ve ayrıca yağ asitlerinin izolasyonu 

ve ekstraksiyonu için kullanılan metodolojiye bağlanabilir (Estevinho ve ark., 2011). Çalışmamız, 

Estevinho ve ark. (2011) Brezilya ve Portekiz arı polenleri üzerinde yaptıkları araştırma ile 

karşılaştırıldığında, yağ asidi içeriklerinin benzer yüzdelerde olduğu gözlemlenmiştir. 

 

4.4. Antimikrobiyal etkinlik 

 

Çalışmamızla uyumlu olarak, birçok araştırmacı, arı poleninin etanolik ekstraktının Gram-

negatif bakterilere kıyasla Gram-pozitif bakterilere karşı daha etkili olduğunu bildirmiştir (Gercek ve 

ark., 2022). Ancak, bizim bulgularımızın aksine, Karadal ve ark. (2018) polen örneklerinin E. coli O 

157' ye karşı antibakteriyel aktivite göstermediğini, Erkmen ve ark. (2008) ise polen ekstraktının E. 

faecalis'e karşı antibakteriyel aktivite göstermediğini rapor etmişlerdir. Bu sonuçlardaki farklılıkların, 

arı poleninde bulunan ve sağlık açısından yararlı özelliklere sahip polifenoller ve diğer kimyasal 

bileşiklerdeki değişikliklerden kaynaklanabileceği öne sürülmüştür (Estevinho ve ark., 2011). 

Bulgularımız, arı poleni ekstraktlarına karşı S. aureus'un en duyarlı tür olduğunu ve E. coli'nin 

en dirençli tür olduğunu belirten önceki bazı çalışmalarla benzerdir (Graikou ve ark., 2011; Pascoal ve 

ark., 2014). Benzer şekilde, çalışmamızda P. aeruginosa suşlarının (siprofloksasin dirençli klinik izolat 

hariç) arı polenine duyarlı olduğu görülmüştür, ki bu da diğer bazı çalışmaların sonuçlarıyla uyumlu 

bulunmuştur (Carpes ve ark., 2007; Fatrcová-Šramková ve ark., 2013). 

Bulgularımız, Kars arı poleninin, daha önce incelenen arı poleni örnekleriyle karşılaştırıldığında 

dikkate değer bir içeriğe, biyolojik özelliklere, toplam fenolik içerik değerine ve toplam flavonoid içerik 

değerine sahip olduğunu ortaya koymuştur. Kars arı poleninin gözlemlenen biyoaktivitesinin altında 

yatan mekanizmaların daha iyi anlaşılması ve bu polenin gıda, besin takviyesi ve ilaç endüstrilerindeki 

potansiyel uygulamalarının değerlendirilmesi için daha kapsamlı araştırmalar gerekmektedir. Genel 

olarak, çalışmamızın, polen örnekleri üzerine artan bilgi birikimine katkıda bulunduğu ve Kars arı 

poleninin potansiyel sağlık faydalarına sahip değerli bir doğal kaynak olarak öne çıktığı vurgulanmıştır. 

 

Teşekkür 

Analizler sırasında sağladıkları teknik destek için Sinop Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı personeline teşekkür ederiz. 
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Abstract: Olanzapine (OZ) was investigated quantum chemically using the 

Density Functional Theory (DFT) approach, and its surface was analyzed 

spectrochemically. To obtain the optimized structure, which serves as the basis for 

all other calculations, the LanL2DZ basis set was used. The DFT method has been 

employed to investigate the analysis of the title compound, specifically focusing on 

its ground state, which corresponds to the minimum energy state. The highest 

occupied molecular orbital (HOMO) and the lowest unoccupied molecular orbital 

(LUMO) energy levels of the frontier orbitals were obtained. The energy gap 

between HOMO and LUMO orbitals was determined to be 3.937 eV.  HOMO-

LUMO band gap (BG) emphasizes that adequate charge transfer has occurred 

within the molecule. In this context, Molecular Electrostatic Potential (MEP) 

surface analysis was investigated, and thermochemical properties of OZ 

(C17H20N4S-molecular formula) were obtained and reported. The Hirshfeld 

surfaces including di, de, dnorm, shape index, curvedness, and fragment patch of 

C17H20N4S were pictured and discussed. 

  

  

Olanzapinin Spektroskopik Karakterizasyonları ve DFT Hesaplamaları: Termokimya, 

HOMO-LUMO, FT-IR, MEP ve Hirshfeld Yüzey (HS) Analizleri 
 

 
Makale Bilgileri 

 

Geliş: 01.01.2024 

Kabul: 10.07.2024 

Online Aralık 2024 

 

DOI:10.53433/yyufbed.1413089  

 

Anahtar Kelimeler 

FT-IR, 

Hirshfeld yüzeyleri, 

HOMO ve LUMO, 

MEP, 

Olanzapin, 

Termokimya  

 

Öz: Olanzapin (OZ), Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) yaklaşımı 

kullanılarak kuantum kimyasal olarak incelenmiş ve yüzeyi spektrokimyasal 

olarak analiz edilmiştir. Diğer tüm hesaplamalara temel teşkil eden optimize 

edilmiş yapıyı elde etmek için LanL2DZ temel seti kullanılmıştır. DFT metodu, 

minimum enerji durumuna karşılık gelen taban duruma özel olarak odaklanarak 

söz konusu bileşiğin analizini araştırmak için çalışılmıştır. Sınır yörüngelerin en 

yüksek dolu moleküler yörünge (HOMO) ve en düşük boş moleküler yörünge 

(LUMO) enerji seviyeleri elde edilmiştir. HOMO ve LUMO yörüngeleri 

arasındaki enerji aralığı 3.937 eV olarak belirlenmiştir. HOMO-LUMO bant 

aralığı (BG), molekül içerisinde yeterli yük aktarımının gerçekleştiğini 

vurgulamaktadır. Bu kapsamda, Moleküler Elektrostatik Potansiyel (MEP) yüzey 

analizi incelenmiş ve OZ'un (C17H20N4S-moleküler formülü) termokimyasal 

özellikleri elde edilerek raporlanmıştır. C17H20N4S'nin di, de, dnorm, şekil indeksi, 

kavisliliği ve parça yamasını içeren Hirshfeld yüzeyleri resmedilmiş ve 

tartışılmıştır. 
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1. Introduction  

 

Olanzapine (OZ), known by its generic name C17H20N4S, is an antipsychotic agent characterized 

by its molecular structure, which comprises three fused rings (phenyl, diazepine, and thiophene) and an 

N-methyl-piperazine substituent. The illustration in Figure 1 represents a unit cell drawing of OZ, which 

was generated using the VESTA program. Most crystalline forms of OZ primarily consist of the 

centrosymmetric dimer as their supramolecular building unit (Surampudi et al., 2020). Two OZ 

molecules combine to create a centrosymmetric dimer through intermolecular C-H/π interactions 

(Thakuria & Nangia, 2011). These dimer molecules closely pack on their concave surfaces, facilitating 

multiple interactions. The stability of the dimer is such that it can even be observed within mesoscopic 

solute-rich clusters (Surampudi et al., 2020). 

 

Figure 1. The packing arrangement of OZ molecules. 

 

OZ (Olanzapine, 2-Methyl-4-(4-methyl-1-piperazinyl)- 10H-thieno[2,3-b][1,5]benzodiazepine 

(Sigmaaldrich, 2023) belongs to the class of newer generation atypical antipsychotic medications and is 

available in tablet form (Jasińska et al., 2009). Piperazine and thienobenzodiazepine derivatives find 

applications as antipsychotic, antidepressant, anti-inflammatory, antibiotic, antifungal, antimuscarinic 

agents, and antidiabetic, as well as in agrochemicals (Sevvanthi et al., 2020). OZ has also become the 

preferred therapeutic option for managing schizophrenia and acute mania in individuals with bipolar 

disorders (Paghandeh & Saeidian, 2018; Surampudi et al., 2020; Paghandeh et al., 2021). It is an 

antipsychotic medication (Surampudi et al., 2020). It, as a thienobenzodiazepine derivative (Bhana et 

al., 2001), also exhibits affinity for multiple neurotransmitter receptors. In vitro, it demonstrates 

substantial inhibitory activity at receptors for dopamine (D1, D2, D4), serotonin (5-hydroxytryptamine; 

5-HT) 5-HT2A, 5-HT2C, and histamine H1 (Fulton & Goa, 1997).  

Over the last three decades, OZ has gained popularity as a valuable tool compound for advancing 

our understanding of solid-state structure, form diversity, and crystallization outcomes at the molecular 

level, thanks to its remarkable solid-state chemistry, much like in physics (Reutzel-Edens & Bhardwaj, 

2020). Computational chemistry suggests that antipsychotic drugs can be categorized based on their 

electron donor-acceptor capacity. Organic compounds have specific molecular orbitals, including the 

highest occupied molecular orbital (HOMO) and lowest unoccupied molecular orbitals (LUMO), which 

play a key role in chemical reactions. A higher HOMO energy in one compound can donate electrons 

to the LUMO energy in another, acting as an antioxidant. Conversely, a lower LUMO energy in one 

compound can accept electrons from the HOMO energy in another, acting as a prooxidant (Ozaki et al., 

2023). The effects of this molecule on the body were identified using molecular docking studies (Al-

Otaibi et al., 2021). 
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In this study, we employed Density Functional Theory (DFT) with the B3LYP functional and 

the LanL2DZ basis set to calculate excitation energies and other electronic properties (Beck, 1993). This 

method was chosen due to its proven accuracy in predicting the electronic structure of large molecules 

and its efficiency in handling systems involving heavy atoms (Hay & Wadt, 1985). The novelty of 

combining experimental and theoretical approaches allows for a comprehensive understanding of the 

material properties, providing insights that are benchmarked against experimental data to ensure 

reliability. Such theoretical studies are crucial for saving time and resources and for optimizing 

experimental procedures, starting with the determination of the most suitable molecular geometry where 

no negative vibrational frequencies are present (Cramer, 2013). In this research, we reported the results 

of DFT computations, which is a commonly used method for studying chemical reactivity (Frau et al., 

2017). To enhance the accuracy of the theoretical results, excitation energies were computed using the 

LanL2DZ basis sets of the B3LYP functional, and the outcomes were compared (Tanış, 2022a). 

Gaussian 09 software, utilizing the LanL2DZ basis set, was employed for the theoretical calculations 

related to molecular structure and spectroscopy. These theoretical studies are crucial for saving time and 

resources and for optimizing experimental procedures. The optimization process starts with identifying 

the most appropriate geometry where the molecule exhibits no negative vibrational frequencies (Tanış, 

2022b). 

The CIF file for OZ was retrieved from the Crystallography Open Database website 

(Crystallography, 2023). The focus of the research was to investigate related characterization methods 

for OZ. 

 

2. Material and Methods 

 

Density Functional Theory (DFT) stands as a quantum mechanical framework employed for the 

computation of properties within systems containing multiple electrons. This theory is extensively 

utilized in the analysis of electronic structures, molecular dynamics, and the prediction of diverse 

material characteristics. DFT serves as a robust tool for comprehending and foreseeing the intricate 

behaviors of electrons in complex systems, establishing itself as a fundamental approach in 

computational quantum chemistry and condensed matter physics. The basic idea of DFT is to 

characterize the electron density of the system with a single function that determines the total energy of 

the system. This makes it possible to calculate the properties of the system without having to calculate 

the wave function of the system directly (Marques & Gross, 2004).  

As seen in Table 1, the DFT method and LanL2DZ basis set were selected for having the most 

ideal energy gaps between the HOMO-LUMO orbitals among the sets. The LanL2DZ basis set, a double 

zeta (DZ) basis set, was developed by Hay and Wadt at the Los Alamos National Laboratory. It is a 

contracted basis set, so some of the basis functions are combined to reduce the number of basis functions 

without significantly affecting the accuracy of the calculation. The LanL2DZ basis set is a popular 

choice for DFT calculations of molecules and materials. It is relatively inexpensive to compute while 

still providing good accuracy for many properties (Chiodo et al., 2006). 

 
Table 1. The energy gap between HOMO-LUMO orbitals of sets 

Basis Sets DFT (eV) HF (eV) 

STO-3G 4.463  11.795  

3-21G 3.990  10.292  

6-31G 3.962  10.197  

6-311G 4.002  10.173  

LanL2DZ 3.937  10.134  

LanL2MB 4.263  11.661  

SDD 3.950  10.156  

 

Hirshfeld Surface (HS) Analysis was used to determine intramolecular and intermolecular 

connections and H-linked interactions within the crystal surface of a molecule. It is the most effective 

method for analyzing the unit cell arrangement of crystals. The OZ molecule has been utilized for the 

qualitative and quantitative examination of crystals, featuring a three-dimensional graphical 
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representation of the geographic area where nearby atoms interact and a two-dimensional fingerprint 

that identifies the atomic interactions (Hirshfeld, 1977; Wang et al., 2016). Crystal Explorer 17 software 

was used to register the Hirshfeld surface and fingerprint. It is used to analyze interactions within the 

crystal. Hirshfeld surface images are represented as dnorm. The di and de tips in the two-dimensional 

fingerprint diagram express the intermolecular interactions that exist within the molecules of the crystal 

(Hirshfeld, 1977; Kawahata et al., 2020). 
 

3. Results 
 

3.1. Geometry optimization 
 

Geometry optimization involves seeking to determine the configuration with the lowest possible 

energy of a molecule.  From a technical perspective, it estimates the wave function and energy in the 

initial geometry before searching for the geometry with the lowest energy. Optimizations produced 

through DFT and HF techniques within the scope of the LanL2DZ basis set are considered suitable, as 

outlined in Table 1. Fine-tuned parameters such as bond angles and bond lengths, determined using 

various techniques like DFT and HF, exhibit strong agreement with the corresponding X-ray structural 

characteristics, with only minor variations in the numerical values (Khanum et al., 2022). Figure 2 

represents the optimized structure visually. 
 

Figure 2. Optimized structure of OZ. 

 

3.2. Natural Bond Orbital (NBO) analysis 

 

NBO analysis gives complete orbital information about electronic density. It shows the inside 

of the molecule and the interactions between molecules (Eryilmaz et al., 2017). Additionally, it provides 

insight into the electron distributions in the subshells of atomic orbitals (Ulaş, 2020). C17-S21 has the 

longest tie length and is 1.8319 Å. The S atom remains distant from binding to the molecule. In Figure 

3, the Color Range is between 1.013 - 1.832. The reason the colors are green shows that the distance 

between the atom and the molecule is long. The bond length of C-C bond values ranges from 1.346–

1.516 A˚ for OZ. In the OZ compound, the C-H bond ranges from 1.084–1.108 A˚ (Sevvanthi et al., 
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2020). The initial parameters for NBO analysis can be found in Table 2, which details Electronic Density 

and Bond Lengths. 
 

Figure 3. Bond Lengths (Color Range 1.013 to 1.832). 
 
Table 2. Initial Parameters for OZ 

Definition Value (Å) Definition Value(Å) 

C1-N2 1.4693 C10-C15 1.4274 

C1-H23 1.0962 C11-C12 1.4038 

C1-H24 1.1115 C11-H34 1.0862 

C1-H25 1.0977 C12-C13 1.4084 

N2-C3 1.4808 C12-H35 1.0873 

N2-C7 1.4854 C13-C14 1.4066 

C3-C4 1.5335 C13-H36 1.087 

C3-H26 1.0985 C14-C15 1.4074 

C3-H27 1.1111 C14-H37 1.089 

C4-N5 1.4835 C15-N16 1.4378 

C4-H28 1.0994 N16-C17 1.393 

C4-H29 1.0944 N16-H38 1.0129 

N5-C6 1.483 C17-C18 1.3807 

N5-C8 1.3916 C17-S21 1.8319 

C6-C7 1.5472 C18-C19 1.4508 

C6-H30 1.0937 C19-C20 1.3717 

C6-H31 1.1011 C19-H39 1.0849 

C7-H32 1.0979 C20-S21 1.8233 

C7-H33 1.0995 C20-C22 1.5029 

C8-N9 1.3138 C22-H40 1.0987 

C8-C18 1.4917 C22-H41 1.0967 

N9-C10 1.4092 C22-H42 1.0982 

C10-C11 1.4171   
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3.3. Frontier Molecular Orbital (FMO) analysis 

 

The frontier molecular orbitals, specifically HOMO and LUMO, along with the energy gap 

between these orbitals, play a crucial role in determining electronic and optical properties (Tanış, 

2022c). The band gap value is determined by the energy difference between the frontier orbital levels 

of HOMO and LUMO (Tanış, 2022d). The computed frontier energy gap between HOMO and LUMO 

energies at the DFT/LanL2DZ level for OZ is shown in Figure 4. Figure 4 shows the molecular orbital 

arrangement and energy state diagram of OZ. The value of HOMO is -4.959 eV, and LUMO is -1.022 

eV. The energy gap for OZ is 3.937 eV. The global hardness (η) of 1.968 eV, the chemical potential (μ) 

of -2.990 eV, and the global electrophilicity power (ω) of 2.271 eV is calculated for the OZ from the 

values of HOMO and LUMO. The parameter formulas used for these are shown below (Çakmak et al., 

2022). Quantum chemical descriptors calculated for OZ are listed in Table 3. 
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Figure 4. The molecular orbital arrangement and energy state diagram of OZ. 

 
Table 3. The calculated quantum chemical descriptors for OZ 

Parameter Values Parameter Values 

EHOMO (eV) -4.959 μ (eV) -2.990 

ELUMO (eV) -1.022 ω 2.271 

ΔE (eV) 3.937 ɛ 0.440 

η (eV) 1.968 ω+ 1.022 

σ (eV-1) 0.508 ω- 4.012 

χ (eV) 2.990   

 

3.4. FT-IR spectra 

 

The FT-IR spectra of OZ using the DTF/LanL2DZ set are shown in Figure 5. The high-

frequency peaks in the IR spectrum are assigned to C1-H24 vibrations at 2915.66 cm-1 to 3074.51 cm-1. 

The wavenumbers of these high-frequency peaks correspond to possible positions based on structural 

data. C1-H24 group vibrations are probably the most sensitive to the environment, thus showing marked 

changes in the spectra of hydrogen-bonded species. There are out-of-plane (at below 1000 cm-1), 

stretching (sharp strong peaks) and in-plane bending (sharp weak to medium intensity bands) vibrations. 

In the present research, the strong Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy bands at 3074.51 cm-1 

were assigned to C1-H24 stretching vibrations of OZ molecules. The N9-C8-C18-C17 stretching 

wavenumber can be easily recognized as the peak at 1641.87 cm-1 in the IR spectra, hence assigned to 

the stretching vibration (Alam & Lee, 2017; Devi et al., 2018).  
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Figure 5. FT-IR spectrum of OZ.  

 

3.5. MEP and Thermochemistry 

 

The Molecular Electrostatic Potential (MEP) reveals the distribution of electronic density in a 

molecule, which proves valuable in identifying sites susceptible to electrophilic attacks, nucleophilic 

reactions, and hydrogen bonding interactions. MEP can highlight regions of a molecule that are electron-

rich and thus more likely to attract electrophiles (electron-deficient species). These regions typically 

appear as areas of negative potential in the MEP map. Conversely, regions of a molecule that are 

electron-poor (positive potential) can attract nucleophiles (electron-rich species). These areas are 

essential for predicting sites where nucleophilic reactions are likely to occur (Kebiroğlu & Ak, 2023). 

The regions colored in red (N9 and N2 atoms) indicate negative areas, signifying a predisposition to 

electrophilic reactivity, while those in blue (N16 atom) denote positive areas, indicating a propensity for 

nucleophilic reactivity as illustrated in Figure 6a. A higher value of the electrophilicity index indicates 

a greater capacity of the molecule to accept electrons (Sheikhi et al., 2016). The equations used to 

calculate thermochemical data in Gaussian provide to obtain properties related to thermodynamics, as 

in Figure 6b (Ochterski, 2000).  

 

 

Figure 6. a) The 2D contour map of Molecular Electrostatic Potential (MEP) and b) ThermoChemistry 

Surface Map (TCSM) of OZ.  
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Because of the thermochemistry calculation of the molecule in Figure 6b, the temperature 

corresponds to the middle part of the molecule, namely the C8 atom. This is due to the central bonding 

of the C8 atom to the N5, N9, and C18 atoms, causing excessive heat to occur. The temperature was 

measured as 298.15 Kelvin and the pressure was measured as 1 atm. Furthermore, it was obtained that 

Thermo Chemistry Surface Maps (TCSM) of OZ is the same from 100 K to 350 K according to Figure 

7. It shows that the structure is durable. The calculations for E (thermal), CV (heat capacity), and S 

(entropy) parameters of OZ were in Table 4 and graphically represented as a correlation in Figure 8. 

 

Figure 7. ThermoChemistry Surface Maps (TCSM) of OZ. 

 

Figure 8. Theoretical thermal investigation as a correlation of E (thermal) energy, CV (heat capacity), 

and S (entropy). 
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Table 4. Calculation of parameters of E (thermal), CV (heat capacity), and S (entropy) of OZ 
T
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100  222.194 22.808 79.672 0.298 2.981 37.684 0.298 2.981 31.686 221.598 16.847 10.303 

150  223.600 33.519 91.737 0.447 2.981 39.698 0.447 2.981 32.894 222.706 27.558 19.145 

200  225.553 44.682 103.468 0.596 2.981 41.127 0.596 2.981 33.752 224.361 38.720 28.589 

250  228.078 56.417 115.132 0.745 2.981 42.236 0.745 2.981 34.417 226.588 50.455 38.479 

300  231.201 68.543 126.849 0.894 2.981 43.142 0.894 2.981 34.960 229.413 62.581 48.747 

350  234.931 80.602 138.631 1.043 2.981 43.908 1.043 2.981 35.420 232.845 74.641 59.304 

 

3.6. Hirshfeld Surface (HS) analysis 

 

The Hirshfeld surface analysis methodology is employed for comprehending intermolecular 

interactions, identifying atoms in close contact, assessing crystal packing, and analyzing internuclear 

distances and angles (Spackman & Jayatilaka, 2009). This analytical method, through Hirshfeld surface 

analysis, offers a valuable graphical representation of hydrogen bond interactions. The Hirshfeld surface 

and fingerprint plots serve as useful tools for gaining insights into the contributions of interatomic 

contacts and assessing the stability of the molecular structure (Spackman & McKinnon, 2002). Hirshfeld 

surface images are represented as dnorm; while the red colored area indicates the negative dnorm side and 

close intermolecular interaction. The blue color area represents the longer intermolecular relationship 

and the positive dnorm. The zero-norm value is represented by the white part (Hirshfeld, 1977).  

The red circular dot precipitated on the dnorm surface of the OZ structure represents 

intermolecular interactions. Negative dnorm values in surface regions indicate that the sum of di and de is 

shorter than the sum of the respective van der Waals radii (rvdw) considered as the closest contact. This 

represents the normalized contact surface distance of the dnorm values and diand the internuclear distance. 

Figure 9 shows the Hirshfeld surface for OZ with di, de, dnorm shape index, curvature, and patch. Table 5 

displays the distances related to Surface Feature Rescaling of OZ (Arulraj et al., 2020). 

 

Table 5. Rescale Surface Property for OZ 

Hirshfeld Surfaces Rescale Surface Property (Å) 

dnorm -0.3017 1.7049 

di 0.9262 2.9282 

de 0.9243 2.8423 

Shape Index -1.0000 1.0000 

Curedness -4.0000 0.4000 

Fragment Patch 0.0000 16.0000 
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Figure 9. Hirshfeld surface for OZ with di, de, dnorm, shape index, curvedness and fragment patch. 

 

Figure 10. Intermolecular interactions within the molecule and their respective contributions. 

 



YYU JINAS 29(3): 854-867 

Ak and Kebiroğlu / Spectroscopic Characterizations and DFT Calculations of Olanzapine: Thermochemistry, HOMO-LUMO, FT-IR, MEP, and Hirshfeld Surface (HS) 

Analyses 

865 

 

Fingerprint analysis results are given in Figure 10. Interactions with contributions constituting 

less than 1% of the total are excluded from the circular representation. As depicted in Figure 10, the 

predominant contribution to intermolecular interactions is attributed to H interactions, accounting for 

76.3%. The second most substantial contribution is observed in C interactions, representing 12.9%. The 

remaining interactions comprise 5.8% S and 5% N (Şahin & Dege, 2022).  
 

4. Discussion and Conclusion 
 

We chose Olanzapine (C17H20N4S) as our subject for investigating its theoretical spectroscopic 

properties. Our quantum chemical analysis of OZ using Density Functional Theory (DFT) has provided 

valuable insights into its electronic structure and spectrochemical characteristics. Using the 

B3LYP/LanL2DZ level of basis set was crucial in obtaining the optimized molecular structure, which 

served as the basis for our calculations. We found that the energy gap between HOMO and LUMO was 

3.937 eV, highlighting a significant charge transfer within the molecule. Additionally, bond lengths 

were calculated using NBO analysis. We conducted FT-IR spectroscopy to gather additional data. The 

strong FT-IR bands observed at 3074.51 cm-1 were attributed to the C1-H24 stretching vibrations of the 

OZ molecule, while the peak at 1641.87 cm-1 in the IR spectra was associated with the N9-C8-C18-C17 

stretching vibration.  

We also carried out Molecular Electrostatic Potential (MEP) surface analysis, which provided 

deeper insights into the electrostatic properties of the molecule. Additionally, we reported on the thermal 

properties of OZ, with thermochemical calculations conducted at a temperature of 298.15 Kelvin and a 

pressure of 1 atm. The MEP and thermochemical calculations were mutually supportive, providing 

complementary insights into the electronic properties and thermochemical behavior of OZ. 

Thermochemical properties were calculated in Gaussian using the DFT method to determine the 

thermochemical stability of the compound. The total energy is the summation of the total electronic 

energy and the nuclear-nuclear repulsion. Entropy is a measure of the molecular disorder, or 

randomness, of a system. Heat capacity, or specific heat, is the heat per unit mass required to raise the 

temperature by 1°C.  The calculations for E (thermal), CV (heat capacity), and S (entropy) parameters 

of OZ were obtained and represented graphically as a correlation. 

To gain further insights into the structure and interactions of the molecule, we visualized and 

discussed Hirshfeld surfaces, including parameters like di, de, dnorm, shape index, curvedness, and 

fragment patches of C17H20N4S. Thus, intermolecular interactions was computed through Hirshfeld 

surfaces (HS) and two-dimensional (2D) fingerprint plot analysis. Fingerprint analysis results revealed 

that the most significant contribution to intermolecular interactions was made by hydrogen (H) 

interactions, accounting for 76.3% of the total. The second-largest contribution came from carbon (C) 

interactions, at 12.9%, with sulfur (S) and nitrogen (N) interactions making up the remaining 5.8% and 

5%, respectively. This comprehensive analysis contributes to our understanding of the behavior and 

properties of OZ at the molecular level. 

To further enhance the research, you might conduct experiments to validate the theoretical 

results and exploring potential applications of this knowledge in pharmacology or materials science. 

This could open up new possibilities for understanding the mechanisms of action of the drug or 

designing novel materials based on the results of its molecular level characterization. 
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Öz: Fotovoltaik (PV) modüller üzerine düşen güneşin spektral dağılımından 

etkilenmektedir. Bu çalışmada farklı iller seçilmiş ve SPCTRL2 programı 

kullanılarak faklı zamanlar için gelen doğrudan güneş ışınımı spektrumu elde 

edilmiştir. Bu spektrumlar kullanılarak ortalama foton enerjisi (APE) ve yararlı 

kesir (UF) ifadeleri güneş gözelerinin spektral tepki aralığına uyumlu olarak 

seçilmiş ve 300-1200 nm aralığında hesaplanmıştır ve karşılaştırılmıştır. Elde 

edilen APE değerleri AM 1.5D spektrum ile karşılaştırılmıştır. Aynı enlem 

üzerindeki incelenen şehirler için (Muğla, Şanlıurfa, İstanbul ve Trabzon) APE ve 

UF parametreleri batıda bulunan şehirlerde daha büyük olduğu görülmüştür. Aynı 

boylam üzerindeki incelenen şehirleri (Muğla, Şanlıurfa, İstanbul ve Trabzon) 

karşılaştırdığımızda güneyde bulunan şehirler daha büyük APE ve UF 

parametrelerine sahip olduğu görülmüştür. PV modül teknolojisinin yapıldığı 

yarıiletkenin yasak enerji aralığı ile UF parametresi arasında ilişki vardır ve yasak 

enerji aralığı arttıkça UF parametresi azalmaktadır. UF parametresinin düşük 

olduğu güneş gözesi teknolojileri spektral etkiye karşı daha hassas davranmaktadır. 
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Abstract: Photovoltaic (PV) modules are affected by the spectral distribution of 

the sun falling on them. In this study, different provinces were selected and the 

direct solar radiation spectrum for different times was obtained using the 

SPCTRL2 program. Using these spectra, the average photon energy (APE) and 

useful fraction (UF) expressions were selected in accordance with the spectral 

response range of solar cells and calculated and compared in the range of 300-

1200 nm. The obtained APE values were compared with the AM 1.5D spectrum. 

For the cities examined on the same latitude (Mugla, Sanliurfa, Istanbul and 

Trabzon), it was seen that the APE and UF parameters were larger in the cities 

located in the west. When we compared the cities examined on the same longitude 

(Mugla, Sanliurfa, Istanbul and Trabzon), it was seen that the cities located in the 

south had larger APE and UF parameters. There is a relationship between the 

forbidden energy range of the semiconductor from which the PV module 

technology is made and the UF parameter, and as the forbidden energy range 

increases, the UF parameter decreases. Solar cell technologies with low UF 

parameters are more sensitive to spectral effects. 
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1. Giriş 

 

Günümüzde enerji talebinin artmasıyla birlikte yenilenebilir enerji kaynakları giderek önem 

kazanmaktadır (Keshuov & Moldybayeva, 2024; Wilberforce ve ark., 2024). Güneş enerjisi, temiz ve 

yenilenebilir bir enerji kaynağı olarak önemli bir potansiyele sahiptir (Shahsavari & Akbari, 2018). 

Fotovoltaik (PV) modüller veya güneş gözeleri, güneş ışığını doğrudan elektriğe dönüştürmek için 

kullanılan teknolojilerdir (Satpathy & Pamuru, 2020). PV modüllerin dış mekân performansı güneş 

ışınımından, modül sıcaklığından ve spektral ışınım dağılımından büyük ölçüde etkilenir (Eke ve ark., 

2017). PV modüllerin imalatından sonra performansları standart test koşulları (STC) altında 

ölçülmektedir (Roy ve ark., 2010). Standart test koşulları, 1000 W/m2 güneş ışınımı, AM1.5G (Global 

Işınım) güneş spektrumu dağılımı ve 25 °C modül sıcaklığını ifade etmektedir (Wang ve ark., 2023). 

Ancak dış ortamda bu koşullara nadiren rastlanmaktadır. Güneş ışığı spektrumu coğrafik konuma, 

zamana, atmosfer içerisindeki gazlara (H2O, O3, …), hava durumuna vb. etkilere bağlı olarak 

değişmektedir. Sonuç olarak PV modülün gerçek performansı STC’de elde edilen değerden farklılık 

göstermektedir (Daxini & Wu, 2024). 

Güneşten uzaya yayılan ve dünyaya ulaşan güneş ışınımı 300 - 2500 nm aralığında değişen bir 

spektruma sahiptir. Güneş spektrumu farklı dalga boyları için gelen ışınım miktarını birim dalga boyu 

başına birim zamanda yatay bir birim alana düşen enerji (W/m2/nm) olarak göstermektedir. Bu spektrum 

UV bölge (<380 nm), görünür bölge (380-780 nm), ve yakın kızılötesi (NIR) bölge (>780 nm) bölge 

olmak üzere üç kısma ayrılır. Güneş spektrumu, yaklaşık olarak %3 ile %5 arasında UV, %42 ile %43 

arasında görünür ve %52 ile %55 arasında yakın kızılötesi (NIR) ışıktan oluşmaktadır (Wang & Yu, 

2023). 

 

Şekil 1. Silisyum güneş hücresinin spektral tepkisi (Honsberg & Bowden, 2019). 

 

Fotovoltaik cihazlarda cihaz üzerine düşen foton tarafından bir elektron koparılabilmesi gelen 

fotonun enerjisine ve fotovoltaik cihazın yarıiletken özelliğine bağlı olarak değişir (Nofuentes ve ark., 

2014). Silikon teknolojisine sahip cam altındaki bir güneş gözesinin spektral tepkisi Şekil 1’de 

verilmiştir. Spektral tepkinin yüksek dalga boyuna karşılık gelen sınır değeri güneş gözesinin yapıldığı 

yarıiletken teknolojisine bağlıdır. Üst dalga boyu sınırı 𝜆 = ℎ𝑐/𝐸𝑔 ile elde edilir. Burada 𝜆; gelen ışığın 

dalga boyu, h; Planck sabiti, c; ışık hızı ve 𝐸𝑔; Yarıiletken yasak enerji aralığını ifade etmektedir. Silikon 

dolaylı bir bant aralığı yarı iletkenidir, bu nedenle bant aralığına karşılık gelen dalga boyunda keskin bir 

kesinti yoktur (E g = 1.12 eV). Düşük dalga boyunda 0.4 𝜇𝑚 altındaki fotonlar çoğunluk cam tarafından 

soğurulur ve orta kısımdaki spektral tepki ideale yaklaşır. Farklı yarıiletken teknolojilerine ait güneş 

gözelerinin verimlilik ve yasak enerji aralıkları Şekil 2’de verilmiştir (Irvine, 2012). 
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Bu çalışmada SPCTRL2 programı kullanılarak elde edilen farklı bölge ve zamanlara ait 

spektrumlardan faydalanılarak APE ve UF parametreleri hesaplanmıştır. Ortalama foton enerjisi (APE) 

gelen güneş ışınımını karakterize eden önemli ifadelerden biridir ve gelen toplam güneş ışınımının foton 

akısına oranı olarak tanımlanmaktadır. UF (Yararlı kesir) parametresi cSi (crystalline silicon), aSi 

(amorphous silicon), CdTe (Cadmium telluride) ve CIGS (Copper indium gallium selenide sulfide) 

güneş gözesi için yasak enerji aralıkları kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

Şekil 2. Farklı yarıiletken teknolojisine sahip güneş gözelerinin verimliliği ve yasak enerji aralığı 

(Irvine, 2012). 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

SPCTRL2 programı kullanılarak her gün için 09:00 ile 17:00 arasında bir saat aralıklar ile 

yeryüzüne doğrudan gelen güneş ışınımı verileri elde edilmiştir. Farklı enlem ve boylam değerleri için 

Muğla, İstanbul, Şanlıurfa ve Trabzon illeri seçilmiştir ve Çizelge 1’de şehirlere ait hesaplamalarda 

kullanılan enlem ve boylam değerleri verilmiştir. Enlem ve boylam değerlerinin konum olarak gösterimi 

Şekil 3’de harita üzerinde verilmiştir. İllere ait spektrumları farklı mevsimlere göre karşılaştırmak 

amacıyla Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim ayları seçilmiştir ve bu aylara ait günler Çizelge 2’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge1. Şehirlere ait enlem ve boylam 

 Enlem Boylam 

Muğla 37°00'00,0"N 28°30'00,0"E 

İstanbul 41°00'00,0"N 28°30'00,0"E 

Şanlıurfa 37°00'00,0"N 39°30'00,0"E 

Trabzon 41°00'00,0"N 39°30'00,0"E 

 

Çizelge 2. Aylara ait gün sayıları (Ahmad &Tiwari, 2008) 

 Ayı temsil eden gün Yılık gün sayısı 

Ocak 17 17 

Nisan 15 105 

Temmuz 17 198 

Ekim 15 288 
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Şekil 3. Şehirlere ait hesaplama yapılan enlem ve boylam değerleri (Anonim, 2024). 

 

SPCTRL2 programı kullanılarak spektrumların elde edilmesinde şehirlere ait yükseklik 

değerlerinden denklem 1 kullanılarak basınç hesaplanmıştır (Du ve ark., 2019). Çizelge 3’de şehirlere 

ait yükseklik ve hesaplanan basınç değerleri verilmiştir. 

 

p = 101325 (1 – 2.25577 10-5 h)5.25588 (1) 

 

Çizelge 3. Şehirlere ait hesaplanan basınç değerleri 

 Yükseklik (m) Basınç (mbar) 

Muğla 660 936.43 

Şanlıurfa 477 957.24 

İstanbul 40 1008.45 

Trabzon 0 1013.25 

 

                                     

Şekil 4. SPCTRL2 program kullanıcı girişi. 

 

SPCTRL2 programı, belirli bir alıcı düzlemde (eğik veya yatay) belirli bir zaman noktasında 

açık gökyüzü için doğrudan, dağınık ve toplam spektral güneş ışınımlarını hesaplar. Araştırmacılara 

farklı atmosferik koşullar ve farklı güneş paneli geometrileri için spektral ışınımı hesaplama olanağı 

sağlamaktır. Modele girdiler arasında güneş zenit açısı, eğim açısı, atmosferik bulanıklık, su buharı ve 
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ozon miktarı, basınç ve yer albedosu bulunur. SPCTRAL2 programı, yaklaşık 10 nm çözünürlükte 300 

ile 4000 nm arasında 122 dalga boyunu içeren yeryüzüne gelen güneş spektrumlarını üretir (Bird 

& Riordan, 1986). SPCTRL2 programı kullanımı birçok araştırmacı tarafından kullanılmıştır (Utrillas 

ve ark., 1998; Myers ve ark., 2000; Myers, 2012; Andrade ve ark., 2013). 

SPCTRL2 programı kullanılarak Muğla, Şanlıurfa, İstanbul ve Trabzon illerine ait 

spektrumların hesaplanmasında Çizelge 1, 2 ve 3’de verilen enlem ve boylam, ayı temsil eden gün sayısı 

ve basınç değerlerinden yararlanılmıştır. Ayrıca diğer kullanıcı girişi ile girilen parametreler Şekil 4’de 

verilmiştir. 

 

2.1 Ortalama foton enerjisi (APE) 

 

APE değeri, toplam güneş ışınımını foton akısı yoğunluğuna bölerek hesaplanır ve foton başına 

ortalama enerji (eV) elde edilir (Denklem 2) (Cornaro & Andreotti, 2013). 

 

𝐴𝑃𝐸 =
∫ 𝐺(𝜆)𝑑𝜆

𝜆𝑏

𝜆𝑎

𝑞𝑒 ∫ Φ(λ)𝑑𝜆
𝜆𝑏

𝜆𝑎

  

 

(2) 

 

Burada 𝑞𝑒  elektron yüküdür, 𝐺(𝜆) dalga boyuna göre güneş ışınımı miktarı, Φ(𝜆) spektral foton akı 

yoğunluğudur, 𝜆𝑎 ve 𝜆𝑏 güneş ışınımı spektrumunun dalga boyu sınırlarıdır. Foton akısı dalga boyuna, 

güneş ışınımı miktarına ve ℎ𝑐 = 1239.8 𝑒𝑉 𝑛𝑚 bağlı olarak Denklem 3 kullanılarak elde edilebilir 

(Katsumata ve ark., 2011). 

 

Φ(𝜆) =
𝐺(𝜆)

ℎ𝑐

𝜆

 
 

(3) 

 

2.2 Yararlı kesir (UF) 

 

Yararlı kesir ifadesi PV modül teknolojisine bağlı olarak Denklem 4 kullanılarak elde 

edilmektedir. Burada 𝜆(𝐸𝑔) ifadesi PV modülün yapıldığı yarı iletkenin yasak enerji aralığına karşılık 

gelmektedir ( Alonso-Abella ve ark., 2014; Gueymard, 2023). 

 

𝑈𝐹 =
1

𝐺
∫ 𝐺(𝜆)𝑑𝜆

𝜆(𝐸𝑔)

0

 

 

(4) 

 

3. Bulgular  

 

Fotovoltaik (PV) modüllerin verimliliği AM 1.5G (Global) ışınım şiddeti altında hesaplanır. 

Ancak dış koşullarda bu spektrum çok nadir karşılaşılan bir durumdur. PV modüllerin verimliliği 

güneşin spektral değişiminden etkilenmektedir (Eke ve ark., 2017). APE, Güneş ışığının spektral 

karakterizasyonu için kullanılan parametrelerden biridir (Cornaro & Andreotti, 2013). Spektrum 

üzerinde fotonun dalga boyu azaldıkça enerjisi artmaktadır ve düşük dalga boyu üzerinde oluşan 

kayıplar ortalama foton enerjisini azaltacaktır. Spektrum üzerinde gelen fotonun elektrik enerjisi 

üretebilmesi için en az sahip olması gereken enerji ya da fotonun dalga boyunun üst limiti PV modülün 

göze teknolojisinin yarıiletken özelliklerine bağlıdır. Güneş gözesinin yapıldığı yarıiletkenin yasak 

enerji aralığı fotonun üst limit dalga boyunu belirlemektedir (Honsberg & Bowden, 2019). Görüldüğü 

gibi spektral etki güneş gözesi teknolojisine ve gelen güneş ışınımının mevsimsel ve günün farklı 

zamanlarında yeryüzüne ulaşan spektral özelliklerine bağlı olarak değişmektedir (Alonso-Abella ve 

ark., 2014).  

Bu çalışmada Türkiye’deki dört il (Muğla, Şanlıurfa, İstanbul ve Trabzon) için SPCTRL2 

programı kullanılarak dört farklı ay (Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim) için her ayı temsil eden günlerde 

09:00 – 17:00 arasında bir saat aralıklar ile spektrumlar elde edilmiştir. Her spektruma ait APE değerleri 

300-1200 nm aralığında hesaplanmıştır. Elde edilen APE değerlerini AM 1.5D (Doğrudan) koşulları ile 
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karşılaştırabilmek amacıyla SPCTRL2 programı kullanılarak Doğrudan gelen güneş ışınımı için 

spektrum elde edilmiştir (Şekil 5). Bu spektrum üzerinde farklı dalga boyu aralıkları için APE 

parametreleri hesaplanmıştır. Doğrudan gelen güneş ışınımı spektrumunda 300–1200 nm aralığında 

APE değeri 1.72 eV değerindedir. Spektrumun dalga boyu arttıkça ortalama foton enerjisi azalmaktadır. 

Farklı aylar için hesaplanan APE değerleri dört farklı şehir için hesaplanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar Şekil 6’de verilmiştir. Farklı aylar karşılaştırıldığında en büyük APE değeri Temmuz ayında 

görülürken en düşük APE değeri ise Ocak ayında görülmüştür. APE değerleri farklı enlem ve boylam 

değerine sahip illere göre değişimi ise Şekil 7’de verilmiştir. Aynı enlem ve boylam üzerindeki farklı 

şehirler karşılaştırıldığında batı ve güneydeki ortalama foton enerjisi diğer illere göre daha büyük olduğu 

görülmektedir. Gün içerisinde APE değeri 09:00-13:00 arasında arttığı ve 13:00-17:00 arasında azaldığı 

görülmüştür. APE değeri gün içerisinde saat 13:00’da en üst seviyeye çıkmaktadır. Muğla, Şanlıurfa, 

İstanbul ve Trabzon illerinin 13:00 için APE değerleri Şekil 8’de verilmiştir. Enlem ve boylam 

değerlerindeki değişim gelen güneş ışınımının spektral özelliklerini değiştirdiği görülmektedir.  
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Şekil 5. AM 1.5D spektrumda ortalama foton enerjisi (APE). 

 

Farklı aylara göre ortalama foton enerjisinin (APE) doğrudan gelen güneş ışınımına göre 

değişimi Şekil 9’de verilmiştir. Benzer şekilde farklı şehirlere göre APE’nin doğrudan gelen güneş 

ışınımına göre değişimi Şekil 10’da verilmiştir. Farklı aylara göre çizilen grafikten mevsimsel spektral 

değişimin enlem ve boylam değişiminden kaynaklanan spektral değişiminden daha etkili olduğu 

sonucuna ulaşabiliriz. Ayrıca bu grafiklerden her şehre ait farklı aylar için gün içerisindeki APE değişim 

aralığını belirleyebiliriz. Muğla ili için Ocak ayında gün içerisinde APE değeri 1.51-1.70 eV aralığında, 

Nisan ayında 1.69-1.75 eV aralığında, Temmuz ayında 1.72-1.76 eV aralığında ve Ekim ayında 1.60-

1.73 eV aralığında olduğu görülmektedir. 
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Şekil 6. Farklı aylar için gün içerisinde saatlere göre APE değişimi. 
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Şekil 7. Farklı şehirler için gün içerisinde saatlere göre APE değişimi. 
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Şekil 8. Farklı şehirler için saat 13:00’da aylara göre APE değişimi. 
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Şekil 9. Ortalama foton enerjisinin (APE) toplam ışınım şiddetine göre değişimi. 
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APE parametrelerini AM 1.5D spektrumu ile karşılaştıracak olursak Ocak ayında elde edilen 

spektrumlardan hiçbiri bu koşulu sağlamamaktadır (Şekil 10). Temmuz ayında ise spektrumların büyük 

çoğunluğu AM 1.5D spektrumunda daha büyük APE değerine ve toplam ışınım şiddetine sahiptir. 

Güneş ışığının spektral etkisinin karakterizasyonunda kullanılan diğer bir parametre de yararlı 

kesir (UF) ifadesidir. Ortalama foton enerjisinden farklı olarak UF ifadesi güneş gözesine bağlı olarak 

değişen bir parametredir (Denklem 4). 

UF ifadesi dört farklı şehir için ve dört farklı ay için günlük 09:00-17:00 arasında bir saatlik 

aralıklar ile elde edilen spektrumlardan hesaplanmıştır. Farklı şehirler için ve farklı aylar için hesaplanan 

UF parametreleri Şekil 11 ve 12’de verilmiştir. Elde edilen değerler incelendiğinde APE ile benzerlik 

göstermektedir. Aynı enlem ve boylamda bulunan şehirler karşılaştırıldığında güney ve batıdaki 

şehirlerde UF parametresinin yüksek olduğu görülmüştür. UF parametresi aylara göre incelendiğinde 

Temmuz ayında en büyük değere Ocak ayında ise en düşük değere sahip olduğu görülmüştür. 
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Şekil 10. Farklı şehirler için APE’nin doğrudan gelen toplam ışınım şiddetine göre değişimi. 
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Şekil 11. Farklı şehirler için gün içerisinde saatlere göre UF’nin değişimi. 
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Şekil 12. Farklı aylar için gün içerisinde saatlere göre UF’nin değişimi. 
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UF ifadesinin farklı güneş gözesi teknolojileri Muğla ili Nisan ayı için hesaplanmıştır (Şekil 

13). UF ifadesi güneş gözesi spektral tepki aralığına bağlı bir parametredir ve yasak enerji aralığına 

bağlıdır. Yasak enerji aralığı arttıkça gelen fotonun enerjisinin artması gerekir ve fotonun dalga boyu 

üst limiti azalır. Bu nedenle yasak enerji aralığı arttıkça güneş gözesinin spektral tepki aralığı 

azalacaktır. Bu çalışmada güneş gözelerinin UF parametreleri yasak enerji aralığına bağlı olarak elde 

edilmiştir. 

UF parametresi saat 13:00’da farklı şehirler için ve farklı aylarda elde edilmiştir (Şekil 14). 

Buna göre tüm göze teknolojileri ve aylar için UF parametresi en yüksek Temmuz ve en düşük Ocak 

ayında olduğu görülmüştür. Enlem ve boylama göre karşılaştırma yaptığımızda güney ve batıdaki 

şehirlerin UF parametresinin yüksek olduğu görülmüştür. 

UF parametresi ile APE parametresinin değişimi Şekil 15’de görülmektedir. Buna göre iki 

parametre de spektral etkilerin belirlenmesini sağlamaktadır. UF parametresi güneş gözesi teknolojisine 

bağlı olduğu için yüksek APE değerlerinde UF değişimi biraz daha azdır. Bu grafikte dört il ve dört ayın 

her bir günü için bir saat aralıklarla alınan tüm spektrum verileri bulunmaktadır ve spektrumların büyük 

çoğunluğu AM 1.5D spektrumundan farklılık göstermektedir. 

 

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Y
ar

ar
lı

 K
es

ir
 (

U
F

)

Zaman (Saat)

 cSi

 aSi

 CdTe

 CIGS

600

650

700

750

800

850

G
el

en
 D

ir
ek

 T
o

p
la

m
 I

şı
n

ım
 (

W
/m

2
)

 

Şekil 13. Zamana (saat) göre UF ve toplam ışınım şiddetinin farklı göze teknolojileri için bir günlük 

değişimi. 
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Şekil 14. Farklı şehirler ve farklı güneş gözesi teknolojilerine göre UF ifadesinin saat 13:00 için 

değerleri. 
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Şekil 15. UF – APE’ye göre değişimi. 
 

4. Tartışma ve Sonuç 

 

Bu çalışmada AM 1.5D spektrumu için APE değeri doğrudan gelen güneş ışınımı için 300 – 

1200 nm dalgaboyu aralığında 1.72 eV olarak hesaplanmıştır. APE değeri hesaplama yapılan dalgaboyu 
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aralığına bağlı olarak değişir. Chantana ve ark. (2020) tarafından AM 1.5G spektrumu 350-1050 nm 

dalgaboyu aralığı için APE değeri 1.88 eV olarak elde edilmiştir. Bu çalışmada AM 1.5G spektrumu 

üzerinden 350-1050 nm aralığı için hesaplama yaptığımızda 1.88 eV olarak elde edilmiştir. Elde 

ettiğimiz APE değerleri literatür ile uyum sağlamaktadır. Aynı enlem ve boylam üzerinde seçilen dört 

il ve mevsimsel değişimleri incelemek amacıyla dört farklı il için her aya ait bir günde saat 09:00 – 

17:00 arasında bir saat aralıklar ile spektrumları SPCTRL2 programı kullanılarak elde edilmiştir. Buna 

göre incelenen iller (Muğla, Şanlıurfa, İstanbul ve Trabzon) için aynı enlem üzerinde batıdaki ve aynı 

boylam üzerinde güneydeki ilde APE parametresinin büyük olduğu belirlenmiştir. Mevsimlere göre 

karşılaştırıldığında APE parametresinin incelenen iller (Muğla, Şanlıurfa, İstanbul ve Trabzon) için 

Temmuz ayında en büyük ve Ocak ayında en küçük değere sahip olduğu görülmüştür. Elde edilen APE 

değerleri AM 1.5D spektrumuna ait APE değeri (1.72 eV) ile karşılaştırıldığında ocak ayında incelenen 

iller (Muğla, Şanlıurfa, İstanbul ve Trabzon) için hiçbiri bu koşulu sağlamamaktadır. Temmuz ayında 

ise APE değerlerinin büyük kısmı 1.72 eV değerinden büyük çıktığı görülmüştür. 

Spektral etkinin incelenmesi amacıyla kullanılan bir diğer parametre ise UF ifadesidir. UF güneş 

gözesi teknolojisine bağlı bir parametredir. Dört farklı güneş gözesi teknolojisi için UF parametresi dört 

farklı il ve dört farklı ay için her güne ait saat 09:00 – 17:00 arasında bir saat aralıklar ile elde edilen 

spektrumlar kullanılarak elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar literatür ile uyum sağlamaktadır 

(Gottschalg ve ark., 2003). Güneş gözesinin yarıiletken teknolojisine ait yasak enerji aralığı arttıkça UF 

parametresi azalmaktadır.  

APE ve UF spektral etkinin incelenmesi için kullanılan iki farklı parametredir ve bu iki 

parametre arasındaki değişim grafiği çizilerek incelenmiştir. Bu çalışma ile farklı dalgaboyu 

aralıklarında incelenen farklı bölgelere ait spektrumların APE değerleri ve farklı yarıiletken 

teknolojilerine sahip (cSi, aSi, CdTe ve CIGS) güneş gözelerinin incelenen farklı bölgelere ait 

spektrumlara göre UF parametresi hesaplanmıştır ve literatüre kazandırılmıştır. 
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1. Introduction  

 

Let 𝕜 stand for an algebraically closed field. The projective space over 𝕜, denoted as ℙ𝕜
𝑛 or 

simply ℙ𝑛, represents the collection of one-dimensional subspaces of 𝕜𝑛+1 

 

A point 𝑝 =  [𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] in ℙ𝑛  corresponds to a line passing through the origin and the 

point (𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) in 𝕜𝑛+1. Therefore, a polynomial 𝐻 ∈ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] defines a function on ℙ𝑛 

if and only if it is a homogeneous polynomial. 

 

Given homogeneous polynomials 𝐻1, 𝐻2, . . . , 𝐻𝑠  in 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] , a projective variety 

defined by these polynomials is the set 
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𝑉(𝐻1, 𝐻2, . . . , 𝐻𝑠)  =  {𝑝 ∈ ℙ𝑛 | 𝐻𝑖(𝑝) = 0 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑠}.  (1) 
 

For a given projective variety 𝑊, the ideal of this is defined as  

 

𝐼(𝑊)  = < ℎ ∈ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] | ∀𝑝 ∈ 𝑊, ℎ(𝑝) = 0 >.  (2) 

 

It is well-known that 𝐼(𝑊) is a homogeneous ideal, meaning it has a generating set containing 

homogeneous polynomials. 

 

Consider a point 𝑝 in ℙ𝑛\ ℙ𝑛−1. For another point 𝑞 ∈ ℙ𝑛, the projective line along 𝑝 and 𝑞 is 

denoted as 𝑝𝑞̅̅ ̅. The projection map 

 

𝜋𝑝: ℙ𝑛\ {𝑝} →  ℙ𝑛−1 (3) 

 

is defined by  

 

𝜋𝑝(𝑞)  =  𝑝𝑞̅̅ ̅ ∩ ℙ𝑛−1. (4) 

 

Following a projective linear transformation, one can set 𝑝 = [0,0, . . . ,1]. 
 

Assume 𝑊 =  𝑉(𝐻1, 𝐻2, . . . , 𝐻𝑠) is a projective variety, and let 𝑝 be a point not lying on 𝑊. 

Then, 𝜋𝑝(𝑊) is termed a projection of 𝑉 from 𝑝 to ℙ𝑛−1. It is established that 𝜋𝑝(𝑊) is a projective 

variety in ℙ𝑛−1. (see Harris (1992) , Theorem 3.5). 

 

In the paper, we try to find homogeneous polynomials 𝐺1, 𝐺2, . . . , 𝐺𝑡 such that 𝐼(𝜋𝑝(𝑊))  = <

𝐺1, 𝐺2, . . . , 𝐺𝑡 > from given  𝑊 = 𝑉(𝐻1, 𝐻2, . . . , 𝐻𝑠). To do this we use the elimination theory and 

Gröbner bases.  

 

This problem is stated (Harris, 1992). The relation between projection and resultants is also 

given in (Harris, 1992). The resultant is related to elimination theory in (Cox et al., 1996). 

 

In this paper, we present a constractive method for determining the ideal of 𝜋𝑝(𝑊) utilizing 

elimination theory and Gröbner basis techniques. The structure of the paper is outlined as follows. 

Section 2 compiles pertinent results on resultants. The primary findings are expounded upon in Section 

3. Towards the conclusion of Section 3, there is an elucidation on the generalization of projection from 

a linear space and the process of identifying its ideal. 

 

2. Materials and Methods 

 

To reach our goal, we obtain a relation between a projection of projective variety and elimination 

theory via resultants. After that using the computation technique of the elimination ideal with the 

Gröbner basis, we find a method for to obtain the ideal of 𝜋𝑝(𝑊). We explain our methods by examples. 

 

3. Resultant 

 

Resultants are important in the elimination theory. The multipolynomial resultant can be used 

to eliminate variables from the system of equations and it is also a powerful to for finding solution of 

polynomial equations.  

 

Definition 3.1. (Harris, 1992) Let two polynomials be  𝐻1 and 𝐻2 in 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛], we can 

express them as 
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𝐻1  =  𝑎0𝑥𝑛
𝑟 + ⋯ + 𝑎𝑟 , 𝑎0  ≠  0  and 𝐻2 =  𝑏0𝑥𝑛

𝑠 + ⋯ + 𝑏𝑠 , 𝑏0  ≠  0, where 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 ∈
 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]. The resultant of 𝐻1 and 𝐻2  with respect to 𝑥𝑛 is defined as 

 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)  =  

|

|

|

𝑎0 0 ⋯ 0 𝑏0 0 ⋯ 0
𝑎1 𝑎0 ⋱ ⋮ 𝑏1 𝑏0 ⋱ ⋮
⋮ 𝑎1 ⋱ 0 ⋮ 𝑏1 ⋱ 0
⋮ ⋮ ⋱ 𝑎0 ⋮ ⋮ ⋱ 𝑏0

⋮ ⋮ ⋱ 𝑎1 ⋮ ⋮ ⋱ 𝑏1

𝑎𝑠 ⋮ ⋱ ⋮ 𝑏𝑡 ⋮ ⋱ ⋮
0 𝑎𝑠 ⋱ ⋮ 0 𝑏𝑡 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 𝑎𝑠 0 ⋯ 0 𝑏𝑡

|

|

|

 

 

(5) 

 

In (Harris, 1992), Harris asserts that 𝜋𝑝(𝑊) = 𝑉(𝐽), where 

 

𝐽 = < 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)  | 𝐻1, 𝐻2 ∈ 𝐼(𝑊) 𝑎𝑛𝑑 𝐻1, 𝐻2 𝑎𝑟𝑒 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 > (6) 

 

However, due to the infinite nature of homogeneous polynomials in 𝐼(𝑊) this result does not 

provide a finite set of polynomials that define the projection. 

 

Lemma 3.1. 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)  =  𝐴1𝐻1 + 𝐴2𝐻2 for some 𝐴1, 𝐴2 ∈ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛]. 
 

Proof. If 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)  =  0  then 𝐴1  =  𝐴2  =  0 . Hence, we may assume 

𝑹𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)  ≠  0 . To find 𝐴1
̅̅ ̅ and 𝐴2

̅̅ ̅  in 𝕜(𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1)[𝑥𝑛]  such that 𝐴1
̅̅ ̅𝐻1 + 𝐴2

̅̅ ̅𝐻2  =  1 

where 

 

𝐻1  =  𝑎0𝑥𝑛
𝑙 + ⋯ + 𝑎𝑠 and 𝐻2  =  𝑏0𝑥𝑛

𝑚 + ⋯ + 𝑎𝑡. 

𝐴1
̅̅ ̅  =  𝑐0𝑥𝑛

𝑡−1 + ⋯ + 𝑐𝑡−1 and 𝐴2
̅̅ ̅  =  𝑑0𝑥𝑛

𝑠−1 + ⋯ + 𝑑𝑠−1 

 

(7) 

           

and 𝑐0, 𝑐1, . . . , 𝑐𝑡−1, 𝑑0, 𝑑1, . . . , 𝑑𝑠−1 are unknowns in 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]. By substituting these formulas 

into (7) and comparing the coefficients of powers of 𝑥𝑛, we obtain the following system: 

 
𝑎0𝑐0 + 𝑏0𝑑0  =  0

𝑎1𝑐0 + 𝑎0𝑐1 + 𝑏1𝑑0 + 𝑏0𝑑1  =  0
⋮  = ⋮

𝑎𝑠𝑐𝑡−1 + 𝑏𝑡𝑑𝑠−1  = 1

 

 

(8) 

The coefficient matrix corresponds to the matrix in the definition of the resultant of  𝐻1 and  𝐻2. 

The condition 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)  ≠  0  ensures that this linear system possesses a unique solution. 

Applying Cramer's rule, 

 

𝑐0  =  
1

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)

|

|

|

0 0 ⋯ 0 𝑏0 0 ⋯ 0
0 𝑎0 ⋱ ⋮ 𝑏1 𝑏0 ⋱ ⋮
⋮ 𝑎1 ⋱ 0 ⋮ 𝑏1 ⋱ 0
⋮ ⋮ ⋱ 𝑎0 ⋮ ⋮ ⋱ 𝑏0

⋮ ⋮ ⋱ 𝑎1 ⋮ ⋮ ⋱ 𝑏1

𝑎𝑠 ⋮ ⋱ ⋮ 𝑏𝑡 ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋱ ⋮ 0 𝑏𝑡 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
1 ⋯ 0 𝑎𝑠 0 ⋯ 0 𝑏𝑡

|

|

|

 

 

(9) 
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Similar formulas can be derived for the other 𝑐𝑖’s and 𝑑𝑖 's. Given that 𝐴1
̅̅ ̅  =  𝑐0𝑥𝑛

𝑡−1 + ⋯ +
𝑐𝑡−1, it is possible to factor out the common denominator 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛) and express 𝐴1

̅̅ ̅ in the form 

𝐴1
̅̅ ̅  =  

𝐴1

𝑅𝑒𝑠(𝐻1,𝐻2,𝑥𝑛)
where 𝐴1 in 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]. Likewise, we have 𝐴2

̅̅ ̅  =  
𝐴2

𝑅𝑒𝑠(𝐻1,𝐻2,𝑥𝑛)
 where 𝐴1 in 

𝕜[, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1] . As 𝐴1
̅̅ ̅  and 𝐴2

̅̅ ̅  satisfy 𝐴1
̅̅ ̅𝐻1 + 𝐴2

̅̅ ̅𝐻2  =  1 , it follows that 𝐴1𝐻1 + 𝐴2𝐻2  =
 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛).              ∎ 

 

Lemma 3.2. For any 𝑞[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1] ∈ ℙ𝑛−1 , 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)(𝑞)  =  0  if and only if 

𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛) and 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛) have a common root as polynomials in 𝑥𝑛  or leading coefficients of both 

𝐻1 and 𝐻2 vanish at 𝑞. 

 

Proof. If 𝑎0 ≠ 0 and 𝑏0 ≠ 0, then  

 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)(𝑞)  =  

|

|

|

𝑎0(𝑞) 0 ⋯ 0 𝑏0(𝑞) 0 ⋯ 0
𝑎1(𝑞) 𝑎0(𝑞) ⋱ ⋮ 𝑏1(𝑞) 𝑏0(𝑞) ⋱ ⋮

⋮ 𝑎1(𝑞) ⋱ 0 ⋮ 𝑏1(𝑞) ⋱ 0

⋮ ⋮ ⋱ 𝑎0(𝑞) ⋮ ⋮ ⋱ 𝑏0(𝑞)
⋮ ⋮ ⋱ 𝑎1(𝑞) ⋮ ⋮ ⋱ 𝑏1(𝑞)

𝑎𝑠(𝑞) ⋮ ⋱ ⋮ 𝑏𝑡(𝑞) ⋮ ⋱ ⋮

0 𝑎𝑠(𝑞) ⋱ ⋮ 0 𝑏𝑡(𝑞) ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 𝑎𝑠(𝑞) 0 ⋯ 0 𝑏𝑡(𝑞)

|

|

|

 (10) 

 

The determinant is equal to 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛). If 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛) = 0, it implies that 𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛) 

and 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛) share a common root as polynomials over 𝕜. Consequently, 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)(𝑞)  =  0 if 

and only if 𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛) and 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛)have a common zero. 

 

In cases where both 𝑎0(𝑞) = 0  and 𝑏0(𝑞) = 0  the condition 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)(𝑞)  =  0  is 

evident. 

 

Now, let's consider the scenario where 𝑎0(𝑞)  ≠  0  and 𝑏0(𝑞)  =  0 . If 𝑏1(𝑞)  ≠  0 , then 

𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛)  =  𝑏1(𝑞)𝑥𝑛
𝑡−1 + ⋯ + 𝑏𝑡(𝑞)  and  

 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)(𝑞)  =  

|

|

|

𝑎0(𝑞) 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0
𝑎1(𝑞) 𝑎0(𝑞) ⋱ ⋮ 𝑏1(𝑞) 0 ⋱ ⋮

⋮ 𝑎1(𝑞) ⋱ 0 ⋮ 𝑏1(𝑞) ⋱ 0

⋮ ⋮ ⋱ 𝑎0(𝑞) ⋮ ⋮ ⋱ 𝑏0(𝑞)
⋮ ⋮ ⋱ 𝑎1(𝑞) ⋮ ⋮ ⋱ 𝑏1(𝑞)

𝑎𝑠(𝑞) ⋮ ⋱ ⋮ 𝑏𝑡(𝑞) ⋮ ⋱ ⋮

0 𝑎𝑠(𝑞) ⋱ ⋮ 0 𝑏𝑡(𝑞) ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 𝑎𝑠(𝑞) 0 ⋯ 0 𝑏𝑡(𝑞)

|

|

|

 

 

(11) 

The determinant is incorrectly sized to serve as the resultant of 𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛)  and 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛) . 

Expanding by minors along the first-row yields 
 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)(𝑞)  =  𝑎0(𝑞)𝑅𝑒𝑠(𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛), 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛), 𝑥𝑛). 
(12) 

 

  In a more general setting, it is reasonable to assume that 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛) has a degree of 𝑚 − 𝑝 where 

𝑝 ≥  1. In such a scenario, expanding by minors along the first 𝑝 rows results in 

 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)(𝑞)𝑝  =  𝑎0(𝑞)𝑅𝑒𝑠(𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛), 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛), 𝑥𝑛). (13) 
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Once again, 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)  =  0 if and only if 𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛) and 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛) share a common zero 

as polynomials in 𝑥𝑛. 

 

The case where 𝑎0(𝑞)  =  0 and 𝑏0(𝑞)  ≠  0 can be similarly addressed.   ∎ 

 

4.  Theoretical Result 
 

Lemma 4.1. If 𝑞 ∈  ℙ𝑛  −  {𝑝} , the line 𝑙 =  𝑝𝑞̅̅ ̅ intersects 𝑉 if and only if every pair 𝐻1 and 

𝐻2 of homogeneous polynomials in 𝐼(𝑉) has a common zero on 𝑙. 
 

Proof. If the line 𝑙 and the variety 𝑉 intersect at a point 𝑥, it is evident that 𝑥 serves as a common 

zero for every pair of homogeneous polynomials in 𝐼(𝑉). Conversely, if 𝑙 does not intersect 𝑉, then 

there exists a polynomial  𝐻1 ∈ 𝐼(𝑉)   that vanishes at a finite number of points on 𝑙 , denoted as 

𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑚. Since 𝑥𝑖 ∉  𝑉, there exists a polynomial 𝐻2 ∈ 𝐼(𝑉)  that does not vanish at 𝑥𝑖  for 𝑖 =
 1,2, . . . , 𝑚. Consequently, 𝐻1 and 𝐻2 have no common zero on 𝑙.    ∎ 

 

Lemma 4.2. For any 𝑞 ∈  ℙ𝑛−1, every pair 𝐻1, 𝐻2 of homogeneous polynomials in 𝐼(𝑉) has a 

common zero of the type [𝛼𝑞, 𝛽]  on 𝑙 =  𝑝𝑞̅̅ ̅   if and only if the homogeneous polynomial 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛) vanishes at 𝑞 for every pair of homogeneous polynomials. 

 

Proof. Given 𝑞 = [𝑥0, … , 𝑥𝑛−1] ∈ ℙ𝑛−1  the line 𝑙 =  𝑝𝑞̅̅ ̅  is defined as [𝛼𝑥0, … , 𝛼𝑥𝑛−1, 𝛽] ∈
ℙ𝑙. If every pair of homogeneous polynomials 𝐻1, 𝐻2 ∈ 𝐼(𝑉) has a common point on 𝑙, according to 

Lemma 2.1., 𝑙 intersects 𝑉 Let [𝛼̅𝑥0, … , 𝛼̅𝑥𝑛−1, 𝛽] ∈ 𝑉 ∩ 𝐼. Since 𝑝 is not on 𝑉, 𝛼̅  ≠  0. This implies 

that [𝛼̅𝑥0, … , 𝛼̅𝑥𝑛−1, 𝛽] is a common zero of 𝐻1 and 𝐻2 on 𝑙. Then 
𝛽̅

𝛼̅
  is a common zero of 𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛) 

and 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛)   as polynomials in 𝑥𝑛 . Therefore, 𝑅𝑒𝑠(𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛), 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛), 𝑥𝑛)  =  0 , implying 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)(𝑞)  =  0.  

 

Conversely, assume 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)  =  0. Let  𝐻1 be a homogeneous polynomial of degree 𝑆 

and  𝐻2 a homogeneous polynomial of degree 𝑇. If both leading terms vanish at 𝑞, then 𝑠 < 𝑆 and 𝑡 <
𝑇 and 𝑝 =  [0, . . . ,0,1] ∈ 𝑙 is a common zero for 𝐻1 and 𝐻2. Otherwise, 𝐻1(𝑞, 𝑥𝑛) and 𝐻2(𝑞, 𝑥𝑛) have 

a common zero as polynomials in 𝑥𝑛, denoted as 𝛽̅; then [𝑞, 𝛽̅] is the common zero of 𝐻1 and 𝐻2.  on 𝑙.
            ∎ 

Combining these two lemmas, the image 𝑉̅ of the projection 𝜋: 𝑉 → ℙ𝑛−1  is the common zero 

locus of the polynomials 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2) where  𝐻1 and 𝐻2 range over all pairs of homogeneous elements 

of 𝐼(𝑉) . In other words, 𝑉̅  =  𝑉(𝐽), where 𝐽 = < 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2)|𝐻1, 𝐻2 ∈ 𝐼(𝑉) >  is a homogeneous 

ideal. However, it is essential to note that this yields a set of generators with infinitely many elements, 

and it is not immediately evident why 𝐽 = 𝐼(𝑉̅). 

 

In cases where 𝐼(𝑉)  = < 𝑓1, . . . , 𝑓𝑚 > , the collection of  𝑅𝑒𝑠(𝑓𝑖 , 𝑓𝑗 , 𝑥𝑛)  for 1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑚  

does not necessarily form a set of generators for 𝐼(𝑉̅). In other words, given a basis for 𝐼(𝑉), obtaining 

a basis for 𝐼(𝑉̅) cannot be achieved using this method in finitely many steps. The following theorem, 

however, implicitly provides an algorithm for such a purpose: 

 

Theorem 4.1. 𝐼(𝑉̅)  =  𝐽 =  𝐼(𝑉) ∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]. 
Proof. Let 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛) ∈ {𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛) ∶  𝐻1, 𝐻2 ∈ 𝐼(𝑉)} for some 𝐻1, 𝐻2 ∈ 𝐼(𝑉) . 

According to Lemma 2.1.,   

 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛)   = 𝐴1𝐻1 + 𝐴2𝐻2 for some 𝐴1, 𝐴2 ∈ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛].                                (14) 

 

Therefore, 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛) ∈ 𝐼 . As 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛) ∈ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1] by the definition of 

the resultant, it follows that 

 

𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛) ∈ 𝐼(𝑉)  ∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛]. (15) 
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This implies that 𝐽 ⊂ 𝐼(𝑉)  ∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1].  
 

Conversely, for any 𝐻1  ∈ 𝐼(𝑉)  ∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1] both 𝐻1 and 𝑥𝑛𝐻1belong to 𝐼. Then, 

 

𝐻1 = 𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝑥𝑛𝐻1, 𝑥𝑛) ∈ {𝑅𝑒𝑠(𝐻1, 𝐻2, 𝑥𝑛), 𝐻1, 𝐻2 ∈ 𝐼}. 

 
(16) 

Therefore, 𝐼(𝑉)  ∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1] ⊂ 𝐽. Since 𝐼(𝑉)  is radical, 𝐼(𝑉)  ∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1] is 

also radical. Therefore,  

 

𝐼(𝑉(𝐽))  =  𝐼(𝑉̅)  =  𝐼(𝑉)  ∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]  =  𝐽.                                 

 
(17) 

∎ 

5. Gröbner Bases and Elimination Theory  

 

Definition 5.1. (Cox et al., 1996), A well ordering < on the set of polynomials 𝐻 is termed a 

monomial ordering if it satisfies the condition that for any polynomials ℎ1and ℎ2in 𝐻: 

 

ℎ1 > ℎ2 ⇒  𝑥𝑖ℎ1𝑥𝑗 > 𝑥𝑖ℎ2𝑥𝑗  

 
(18) 

This implies that the ordering is consistent with both left and right multiplications by 𝑥𝑖 and 𝑥𝑗 

on polynomials in 𝐻. 

 

Definition 5.2 (Cox et al., 1996),  Let 𝐼 ⊂ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]  be an ideal and consider a fixed 

monomial order. A finite subset {ℎ1, ℎ2, . . . , ℎ𝑠} ⊂  𝐼 , where < 𝐿𝑇(ℎ1), 𝐿𝑇(ℎ2), . . . , 𝐿𝑇(ℎ𝑠) > = <
𝐿𝑇(𝐼) > is referred to as a Gröbner basis. 

 

Definition 5.3. (Cox et al., 1996), Given 𝐼 =< 𝑓1, 𝑓2, . . . , 𝑓𝑠 >⊂ 𝕜[𝑥1, 𝑥2. . . , 𝑥𝑛]  the t-th 

elimination ideal 𝐼𝑡 is the ideal of  𝕜[𝑥𝑡+1, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] defined by 

 

𝐼𝑡 = 𝐼 ∩ 𝕜[𝑥𝑡+1, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛]. 

 
(17) 

Theorem 5.1. (The Elimination Theorem) (Cox et al., 1996)  Let 𝐼 ⊂ 𝕜[ 𝑥1, 𝑥2. . . , 𝑥𝑛] be an 

ideal and let 𝐺 be a Gröbner basis of 𝐼 with respect to lex order where 𝑥1 > 𝑥2 > ⋯ > 𝑥𝑛. Then for 

every 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑛, the set  

 

𝐺𝑡 = 𝐺 ∩ 𝕜[𝑥𝑡+1, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] 

 
(18) 

is a Gröbner basis of t-th elimination ideal 𝐼𝑡. 

 

Theorem 3.1. provides a method using Gröbner basis techniques to derive a basis for 𝐼(𝑉̅) from 

a given basis 𝐼(𝑉). 

 

Corollary 5.1. If 𝐺 = {𝑔1, 𝑔2, . . . , 𝑔𝑡} is a Gröbner basis for 𝐼(𝑉) with respect to an order < 

such that 𝑥𝑛 > 𝑥𝑖 for any 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 − 1, then 𝐺1 = 𝐺⋂𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]  forms a Gröbner basis 

for 𝐼(𝑉̅). 

 

Proof.  After relabeling if necessary, one can assume that 𝐺1  =  {𝑔1, 𝑔2, . . . , 𝑔𝑟}. It is evident 

that 𝐺1 ⊂ 𝐼(𝑉)⋂𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]. Consider an arbitrary polynomial 𝑓 ∈ 𝐼(𝑉)⋂𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]. 

Since 𝐺 is a Gröbner basis for 𝐼(𝑉) and 𝑓 ∈ 𝐼(𝑉) the remainder on division by 𝐺 is zero. Furthermore, 

due to the monomial order with 𝑥𝑛 > 𝑥𝑖  for any 𝑖 =  1,2, . . . , 𝑛 − 1 , the leading terms of 

𝑔𝑟+1, 𝑔𝑟+2, . . . , 𝑔𝑚  involve 𝑥𝑛  and are greater than every monomial in 𝑓 . Thus, when applying the 

division algorithm, 𝑔𝑟+1, 𝑔𝑟+2, . . . , 𝑔𝑚 will not appear. Consequently, the division of 𝑓 by 𝐺 results in 

an equation of the form: 
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𝑓 =  ∑ ℎ𝑖𝑔𝑖

𝑟

𝑖=1

+ 𝑔𝑟+10 + 𝑔𝑟+20 +  ⋯ + 𝑔𝑙0 (19) 

 

which implies 𝑓 ∈< 𝑔1, 𝑔2, . . . , 𝑔𝑟 >. This establishes that 𝐺1 is a basis for 𝐼(𝑉)⋂𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]. 
In fact, since the division of any 𝑓 ∈ 𝐼(𝑉)⋂𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]  by 𝐺1 leaves a zero remainder, 𝐺1 serves 

as a Gröbner basis for 𝐼(𝑉̅).         ∎ 

 

Example 5.1. The twisted cubic in ℙ3(ℂ) is defined by 𝑉(𝐼), where 𝐼 =  { 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3} and 𝐼1  =
 𝑥0𝑥2 − 𝑥1

2 , 𝐼2  = 𝑥0𝑥3 − 𝑥1𝑥2  and 𝐼3 = 𝑥1𝑥3 − 𝑥2
2 . Let 𝑝 =  [0,1,0,0] . Using lex order with 𝑥2 >

 𝑥0  >  𝑥1  >  𝑥3, a Gröbner basis for 𝐼 is {𝑥1
3 − 𝑥0

2𝑥3, 𝑥1𝑥2 − 𝑥0𝑥3, 𝑥1
2 − 𝑥0𝑥2, 𝑥2

2 − 𝑥1𝑥3}. Therefore, 

𝜋(𝑉)  =  𝑉(𝑥1
3 − 𝑥0

2𝑥3). 

 

Generalizing the result to projection from a linear space is straightforward. 

 

Corollary 5.2. Let 𝐿 be a linear subspace of ℙ𝑛, and let 𝐿′ be the complementary subspace of 

𝐿 . Up to a projective linear transformation, assume 𝐿 =  𝑉(𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑖)  and 𝐿′ =
 𝑉(𝑥𝑖+1, 𝑥𝑖+2, . . . , 𝑥𝑛). Let 𝑉 be a variety in ℙ𝑛 such that 𝑉 ∩  𝐿 =  ∅ . Let 𝜋𝐿 be the projection from 𝐿 

to 𝐿′, and 𝑉̅  =  𝜋𝐿. Then 𝐺 ∩  𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑖] is a Gröbner basis of 𝐼(𝑉̅) under an order such that 𝑥𝑖0
>

𝑥𝑗0
 for 𝑖0  =  𝑖 + 1, . . . , 𝑛 and 𝑗0  =  0, . . . , 𝑖. 

 

Theorem 5.2.  (Cox et al., 1996)  Let  𝐼 ⊂ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] be an ideal, and let 𝐺 be a Gröbner 

basis of 𝐼  with respect to the lexicographic order where 𝑥𝑛 >  𝑥𝑛−1  > ⋯ >  𝑥1  >  𝑥0 . Then, the 

polynomial in 𝐺 that does not contain the variable 𝑥𝑛 generates 𝐼 ∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛−1]. 
 

Another application of Gröbner bases is to find a generating set for the radical of an ideal from 

a given generating set of the ideal (see Decker et al. (1999) and Kemper (2002)) 

 

Now, we can describe the method for finding the generating set for the ideal of the projection 

of a projective variety. Given 𝑊 = 𝑉(𝐹1, . . . , 𝐹𝑠)  first find a generating set {𝐻1, 𝐻2, . . . , 𝐻𝑡}  for the 

radical ideal √< 𝐹1, . . . , 𝐹𝑠 >. Then, using lexicographic order with 𝑥𝑛 >  𝑥𝑛−1  > ⋯ >  𝑥1  >  𝑥0, find 

a Gröbner basis 𝐺 for the ideal < 𝐻1, 𝐻2, . . . , 𝐻𝑡 >. 

 

Since 𝐼(𝜋𝑃(𝑊)) = √< 𝐹1, . . . , 𝐹𝑠 >∩ 𝕜[𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] the polynomials in 𝐺 not containing the 

variable 𝑥𝑛 form a generating set for 𝐼(𝜋𝑃(𝑊)). 

 

Example 5.2. Consider 𝑊 =  𝑉(𝑥0𝑥3 − 𝑥1
2, 𝑥0𝑥2 − 𝑥1𝑥3, 𝑥1𝑥2 − 𝑥3

2)  in ℙ3(ℂ) . It is well-

known that 𝐼 = < 𝑥0𝑥3 − 𝑥1
2, 𝑥0𝑥2 − 𝑥1𝑥3, 𝑥1𝑥2 − 𝑥3

2 > is a radical ideal. A Gröbner basis for 𝐼 with 

respect to the lexicographic order where 𝑥3 >  𝑥2  >  𝑥1  >  𝑥0 ,  is  𝐺 =  {𝑥0
2𝑥2 − 𝑥1

3, 𝑥0𝑥3 −
𝑥1

2, 𝑥1𝑥3 − 𝑥0𝑥2, 𝑥3
2 − 𝑥1𝑥2} . Since 𝐺 ∩ ℂ[𝑥0, 𝑥1, 𝑥2]  =  {𝑥0

2𝑥2 − 𝑥1
3} , 𝜋𝑃(𝑊)  =  𝑉(𝑥0

2𝑥2 − 𝑥1
3) 

where 𝑝 =  [0,0,0,1]. 
 

6. Discussion and Conclusion  

 

In the literature, the projection is related to resultant theory (see Harris (1992)). However, the 

computing the resultant can be very complicated. In this article, using relation between resultant and 

elimination theory given in (Cox et al., 1996), we give a method finding projection using Gröbner bases. 

Since Gröbner basis computation is adopted in almost every computer algebra system, the projection 

can be easily computed using our method. In our examples, we use lexicographic orders.  

 

In some cases, Gröbner bases with respect to lexicographic order can be huge. In this case, other 

elimination orders can be used. The detail of elimination orders can be form in (Greuel & Pfister, 2008). 
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OpenAI tarafından geliştirilen ChatGPT-4 ile bu programlama kodları analiz 
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olmakla birlikte zaman alıcı ve karmaşık bir görev olabilmektedir (Wong ve ark., 2017). Bu amaçla, 

geleneksel hata ayıklama araçları, Entegre Geliştirme Ortam (Integrated Development Environment – 

IDE)'ları, hata ayıklayıcılar ve kod analizörleri uzun süredir geliştiriciler tarafından hataları tanımlama 

ve çözme konusunda kullanılmaktadır. Bu araçlar, hata ayıklama sürecini kolaylaştırmak için kesme 

noktaları, adım adım yürütme, değişken inceleme ve hata tespiti gibi özellikler sunmaktadır. Syntax, 

mantıksal ve anlamsal hataları tanımlayıp düzeltebilme yeteneği, geliştiricilere kodlarını daha iyi 

anlama ve hataları etkili bir şekilde çözme konusunda yardımcı olabilmektedir. Modelin ya da kodun 

analiz edilmesi, potansiyel sorunların belirlenmesi, olası çözümlerin sıralanması ve düzeltmelerin 

önerilmesi süreci, geliştiricilere hem zaman kazandırmakta hem de kod kalitesini artırabilmektedir 

(Haque & Li, 2023). Ancak, yazılım mühendislerinin hataları en aza indirme ve kod kalitesini iyileştirme 

çabalarına rağmen hatalar, yazılım geliştirme sürecinin hala kaçınılmaz bir parçasıdır (Wong ve ark., 

2017). Geçmişten günümüze gelen ve yaygın kullanılan yöntemlerin yanında OpenAI tarafından 

geliştirilen, doğal dil işleme ve anlama yetenekleri ile programlama dillerindeki kod hatalarını tespit 

etme ve çözüm önerileri sunma kapasitesine sahip bir derin öğrenme modeli olan Chat Generative 

Pretrained Transformer (ChatGPT) de farklı bir yaklaşım sunmaktadır (Surameery & Shakor, 2023). 
OpenAI tarafından geliştirilen ve bir dil modeli olan ChatGPT, akademide bir dönüm noktası olarak 

kabul edilmektedir (Quintans-Júnior et al., 2023). Çeşitli türlerde yüksek kaliteli, özgün içerik üretme 

yeteneği ile istatistiksel analiz ve kodlamadaki potansiyeli, onu değerli bir araç haline getirmektedir. 

Ancak, empati eksikliği ve olası önyargılar gibi sınırlamaları göz önünde bulundurulmalıdır (Biswas, 

2023a). Ticari ve akademik alanlarda, ChatGPT'nin gerçek zamanlı metin üretim yetenekleri büyük ilgi 

görmüştür (Gupta et al., 2023). Özellikle sosyal medyada müşteri hizmetleri otomasyonu ve içerik 

üretimi gibi uygulamaları dikkat çekicidir. Ayrıca, makine öğrenimi ve derin öğrenme algoritmalarının 

kullanımı, insan-bilgisayar etkileşimlerini devrim niteliğinde değiştirmiştir (Hadi et al., 2023). Rahman 

& Watanobe (2023), ChatGPT'nin programlama ve hata ayıklama yeteneklerinin Codex ve CoCoNut 

gibi ileri modellerle rekabet edebilecek düzeyde olduğunu göstermişlerdir. Ayrıca, ChatGPT’nin 

eğitimde, özellikle programlama öğreniminde hem eğiticiler hem de öğrenciler için yardımcı olacağı da 

aşikardır (Rahman & Watanobe, 2023). ChatGPT, algoritmik ve kütüphane ile ilgili görevleri 

tamamlama konusunda yazılım uzmanlarının karşılaştıkları hataların çözümlerinin yer aldığı ve bir soru 

cevap web sitesi olan Stack Overflow'u önemli ölçüde geride bırakmaktadır, ancak hata ayıklama 

görevlerinde Stack Overflow daha iyidir. Algoritmik zorluklarda ise ChatGPT grubu, Stack Overflow 

grubundan daha hızlıdır (Liu ve ark., 2023). 

ChatGPT'nin yazılım optimizasyonu ve algoritma programlamada da kullanılabilirliği üzerine 

yapılan çalışmalar, modelin 3D baskıda G-Code optimizasyonu ve çeşitli yapay zekâ görevleri için 

Büyük Dil Modelleri (Large Language Models - LLM)'lerin kontrolör olarak kullanılması gibi yenilikçi 

yaklaşımlar sunabileceğini göstermiştir. Bu çalışmalar, ChatGPT'nin çok yönlülüğünü ve farklı yazılım 

geliştirme zorluklarını çözme potansiyelini vurgulamaktadır (Jaber ve ark., 2023). ChatGPT, bilgisayar 

programlama için kod tamamlama, düzeltme, tahmin, hata düzeltme, optimizasyon, belge oluşturma, 

sohbet robotu geliştirme, metinden koda dönüştürme dahil olmak üzere çok çeşitli yetenekler 

sunmaktadır. Açıklamalar, örnekler ve rehberlik sağlama yeteneği ile ChatGPT, teknik destek için 

değerli bir kaynaktır ve programlamayla ilgili yetenekleri, geliştiriciler ve kuruluşlar için verimliliği ve 

doğruluğu artırabilmektedir (Biswas, 2023b). Surameery & Shakor (2023), Rahman & Watanobe 

(2023), Jaber ve ark. (2023), vb. çalışmalarında elde edilen bulgulara göre ChatGPT'nin hata ayıklama 

süreçlerinde önemli bir rol oynaması beklenmektedir. Ouh ve ark. (2023), ChatGPT, yüksek 

okunabilirlik ve iyi yapılandırılmış organizasyon ile doğru Java programlama çözümleri üretebildiğini 

ve bunun yanında öğrencilerin programlama zorluklarını aşmalarına ve alternatif problem çözme 

yaklaşımlarını keşfetmelerine yardımcı olabilecek değerli bir araç olma potansiyeline sahip olduğunu 

bildirmişlerdir. Sobania ve ark. (2023), ChatGPT'nin hata düzeltme performansı, CoCoNut ve Codex 

gibi derin öğrenme yaklaşımlarıyla rekabet etmekte olup, standart program onarım yaklaşımlarını 

önemli ölçüde geride bıraktığını bildirmişlerdir. Dan'azumi ve ark. (2023), ChatGPT'nin programlama 

hatalarını tanımlama, tahmin etme, açıklama ve çözmedeki etkinliğini araştırdıkları çalışmalarının 

bulguları ChatGPT'nin kodu analiz edebildiğini ve anlayabildiğini ortaya koymuştur. Ayrıca, 

çalışmalarının sonuçları, ChatGPT'nin hata ayıklama sürecini daha verimli hale getirme potansiyeline 

sahip olduğunu ve farklı deneyim seviyelerine sahip geliştiriciler için daha uygun hale getirdiğini 

bildirmişlerdir. Literatür incelendiğinde, geleneksel hata ayıklama araçları ile ChatGPT’nin hata 

ayıklama performanslarının karşılaştırıldığı çalışmaların çok sınırlı sayıda olduğu görülmektedir. Bu 
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nedenle, ilgili literatüre katkıda bulunmak amacıyla, “söz dizimi hataları”, “mantık hataları” ve “tür 

uyuşmazlığı hataları” başlıkları altında yer alan kodlama hatalarının tespitinde Python programlama dili 

için geliştirilmiş ve geleneksel bir hata ayıklama aracı olan PyCharm ve ChatGPT-4’ün performansları 

karşılaştırılmıştır. Bu çalışma sonucunda ChatGPT-4’ün programlama kodu hata ayıklama 

performansının farklı başlıklar altında klasik yöntemlerden olumlu anlamda farklılaştığı saptanmıştır. 

Dolayısıyla, bu çalışmada elde edilen bulguların ilgili literatüre katkıda bulunacağı ve gelecek 

çalışmaların yönlendirilmesinde fayda sağlayacağı düşünülmektedir. Bu çalışmanın kalan kısmı üç ana 

başlıktan oluşmaktadır. Materyal ve Yöntem bölümünde bu çalışmada kullanılan veri seti tanıtılmış ve 

veri setinin analizinde kullanılan yöntem kısaca belirtilmiştir. Daha sonra Uygulama ve Bulgular 

bölümünde veri setinin analizi gerçekleştirilmiş ve analiz bulguları sunulmuştur. Sonuç ve Tartışma 

bölümünde ise bu çalışmada elde edilen bulgular yorumlanarak çalışma sonlandırılmıştır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

Bilgisayar kodundaki hatalar, küçük yazılım çökmelerinden güvenlik açıklarına ve veri kaybına 

kadar uzanan önemli sorunlara neden olabilmektedir. Kodda hata ayıklama, yani bu hataları bulma ve 

düzeltme süreci, yazılım geliştirmenin kritik bir yönüdür ve zaman alıcı ve karmaşık bir görev olabilir. 

Bu çalışmada, programlama kodlarında yer alan hataların tespiti için Python programlama dili ile 

uygulama geliştirme, hata ayıklama ve hataların yönetimini de sağlayabilen PyCharm 2023.3.4 

(Professional Edition) sürümü ve OpenAI tarafından geliştirilen, doğal dil işleme ve anlama yetenekleri 

ile programlama dillerindeki kod hatalarını tespit etme ve çözüm önerileri sunma kapasitesine sahip bir 

derin öğrenme modeli olan ChatGPT-4 sürümü kullanılmıştır. Python programlama diline ait resmi 

dokümantasyon incelendiğinde, bu programlama dilinde oluşabilecek hata türlerinin temelde 3 

kategoride toplanabileceği görülmektedir. Bu nedenle, bu çalışma kapsamında, Python programlama 

dilinde basit söz dizimi hatalarından karmaşık mantık hatalarına kadar Çizelge 1’de gösterildiği gibi 3 

farklı kategoride çeşitli hataları içeren kod örneklerinin hazırlanması ve söz konusu hataların 

ayıklanması amaçlanmıştır.  

 

Çizelge 1. Gerekli durumlarda tek sütun olarak eklenecek çizelge formatı ve alt satırdan devam eden 

Hata Türü Açıklama 

Söz dizimi hataları 
Programın çalıştırılmasını engelleyen, dilin kurallarına uyulmamasından 

kaynaklanan hatalar. 

Mantık hataları 
Programın yanlış sonuçlar üretmesine veya beklenmeyen davranışlarda 

bulunmasına neden olan hatalar. 

Tür uyuşmazlığı hataları 
Farklı veri türlerinin birbiriyle uyumsuz şekilde kullanılmasından kaynaklanan 

hatalar. 

 

Veri seti olarak kullanılan Python kodlarının her biri gerçek bir problemin çözümünü sağlayan 

kodlardır. Bu kodlar herkese açık olarak yayınlanan çeşitli web sayfalarından toplandıktan sonra bu 

çalışmada kullanılabilmeleri için bir Python yazılım uzmanı olan makalenin yazarları tarafından bilinçli 

bir şekilde hatalar eklenmiştir. Bu hataların sınıflandırılması makalenin yazarları tarafından yapılmıştır. 

Literatüre bakıldığında bu tür çalışmalar için kullanılan veri setlerinde 100 ile 160 arasında kod 

parçasının kullanıldığı görülmektedir; detaylı bilgi için Surameery & Shakor (2023) çalışması ve bu 

çalışmada verilen ilgili kaynaklar incelenebilir. Bu amaçla internetten toplanan farklı zorluk ve karmaşık 

seviyesine sahip 150 adet Python kodu, "söz dizimi hatası”, “mantık hatası” ve “tür uyuşmazlığı hatası” 

olmak üzere üç kategoriye ayrılarak uygun hatalar ilgili kodlara eklenmiş ve uygulama için hazır hale 

getirilmiştir. Hatalı kodlarından oluşan bu veri seti PyBuggy olarak isimlendirilmiş ve 

https://github.com/byfirat/PyBuggy/tree/master adresinde herkesin kullanımına açık olarak 

paylaşılmıştır. İlgili kodların analizi sonrasında “0-ilgili hata saptanamadı” ve “1-ilgili hata saptandı” 

değerlerinden oluşan veri setleri "söz dizimi hatası”, “mantık hatası” ve “tür uyuşmazlığı hatası” grupları 

için oluşturulmuş ve bu veri setleri istatistiksel analize tabi tutulmuştur. İlgili değişkenlerin ikili ölçüm 

düzeyi (0 ve 1) ile sınıflayıcı ölçeğe sahip olması nedeniyle istatistiksel analizde Cochran’nın Q testi 

kullanılmıştır. Burada, PyCharm ve ChatGPT-4 gibi iki denetleyicinin olması nediyle Cochran’nın Q 

testi ile McNemar testinin denk sonuçlar vereceği de aşikardır. Bu iki teste ilişkin ayrıntılı bilgiler ve 

https://github.com/byfirat/PyBuggy/tree/master
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iki denetleyici olması durumunda bu iki testin denk olduklarının ispatı Conover (1999)’da verilmektedir. 

Cochran’ın Q testine ilişkin test istatistiği 

 

𝑇 = 𝑐(𝑐 − 1)
∑ (𝐶𝑗 −

𝑁

𝑐
)2𝑐

𝑗=1

∑ 𝑅𝑖(𝑐 − 𝑅𝑖)
𝑟
𝑖=1

 (1) 

 

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada 𝑐 denetleyici sayısını, 𝑟 satır sayısını (örneklemdeki birim sayısı), 

𝑁 satır ve sütun genel toplamını, 𝐶𝑗 𝑗. sütun toplamını ve 𝑅𝑖 ise 𝑖. satır toplamını göstermektedir. Ayrıca 

𝑇 istatistiği (𝑐 − 1) serbestlik derecesine sahip ki-kare (chi-square - 𝑋(𝑐−1)
2 ) dağılımına sahiptir. Bu 

çalışmada, iki denetleyici olduğu dikkate alındığında hesaplanan 𝑇 istatistiğine ilişkin 0.05 anlamlılık 

düzeyindeki tablo değeri 3,84 olmaktadır. Başka bir ifade ile 𝑃(𝑇 ≤ 3.84)  = 0.05 yani 𝑋1;0.05
2 =

3.84 ’tür. Genel olarak, Cochran’ın Q testine ilişkin yokluk hipotezi “𝐻0:  Denetleyiciler arasında 

anlamlı bir farklılık olduğuna yönelik ilgili anlamlılık düzeyinde yeterli istatistiksel kanı yoktur.” ve 

karşı/alternatif hipotez ise “𝐻1 : Denetleyiciler arasında anlamlı bir farklılık olduğuna yönelik ilgili 

anlamlılık düzeyinde yeterli istatistiksel kanıt mevcuttur.” şeklinde ifade edilmektedir. 

 

3. Uygulama ve Bulgular  

 

Bu çalışmada ChatGPT-4 ve PyCharm araçlarının hata ayıklama performanslarının 

karşılaştırılması amaçlanmıştır. Bu amaçla Materyal ve Yöntem ’de belirtildiği gibi hataları içeren 

kodlar PyCharm ile çalıştırılmış ve hatanın tespit edilip edilmediği tek tek not edilmiştir (“0-ilgili hata 

saptanamadı” ve “1-ilgili hata saptandı”). ChatGPT-4’e ise, “Verilen Python kod parçasında söz dizimi 

hatası, mantık hatası veya tür uyuşmazlığı hatalarından en az biri var ise, hatanın nedenini göster” 

şeklinde bir Prompt (İstem) vasıtasıyla test edilmiş ve hatalı kodların kaç tanesini hatalı olarak 

işaretlediği kaç tanesinde ise hata bulunmadığı not alınmıştır (“0-ilgili hata saptanamadı” ve “1-ilgili 

hata saptandı”). Bu şekilde veri setini oluşturan bütün kodlar tek tek analiz edilmiş ve ilgili çıktılar 

alınarak "söz dizimi hatası”, “mantık hatası” ve “tür uyuşmazlığı hatası” grupları için veri setleri 

oluşturulmuştur. Analiz sonucunda elde edilen bulgulara ilişkin frekanslar Çizelge 2’ de verilmiştir. 
PyCharm ve ChatGPT-4 kullanılarak, hazırlanan hata senaryolarının ayıklanma sürecinin yürütülmesi, 

her bir aracın hata tespit sayılarının karşılaştırılması şeklinde gerçekleştirilmiştir. Elde edilen verilerin 

karşılaştırmalı analizi yapılarak, söz konusu araçların Python programlama kodu hata ayıklama 

performansları değerlendirilmiştir. 

 

Çizelge 2. ChatGPT-4 ve PyCharm araçlarının hata ayıklama performans sonuçları  

Hata Türü ChatGPT-4 PyCharm  

Söz dizimi hataları 49/50 50/50  

Mantık hataları 45/50 06/50  

Tür uyuşmazlığı hataları 50/50 21/50  

 

Çizelge 2 incelendiğinde “söz dizimi hataları” grubunda ChatGPT-4 ve PyCharm’ın benzer 

frekanslara sahip olduğu fakat “mantık hataları” ve “tür uyuşmazlığı hataları” gruplarında farklı frekans 

değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Bu farklılığın istatistiksel olarak ortaya konulması ve 0.95 

güvenirlilikle genel yorumlanabilmesi için Cochran ’ın Q testi yapılmış ve test sonucunda, “söz dizimi 

hataları”, “mantık hataları” ve “tür uyuşmazlığı hataları” gruplarına ait test istatistiği değerleri sırasıyla 

1.00, 35.37 ve 29.00 olarak hesaplanmıştır. İlgili test istatistiği değerleri ve 𝑋1;0.05
2 = 3.84 tablo değeri 

dikkate alındığında “söz dizimi hataları” grubu açısından ChatGPT-4 ve PyCharm arasında 0.05 anlam 

düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir farklılığın olmadığı fakat “mantık hataları” ve “tür uyuşmazlığı 

hataları” grupları açısından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılığın olduğu görülmektedir.  

Bu sonuçlar, ChatGPT-4'ün özellikle mantık hataları ve tür uyuşmazlığı hatalarını tespit etmede 

PyCharm'a göre çok daha üstün bir performans sergilediğini göstermektedir. Söz dizimi hataları 

açısından her iki araç da yüksek başarı oranlarına ulaşmıştır, ancak ChatGPT-4'ün mantık ve tür 

uyuşmazlığı hatalarında gösterdiği yüksek performans, onun programlama dillerindeki hata ayıklama 
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süreçlerinde etkili bir araç olabileceğini işaret etmektedir. Bu bulgular, ChatGPT-4'ün, programlama 

kodu hata ayıklama konusunda geleneksel hata ayıklama aracı olan PyCharm’a kıyasla önemli bir 

alternatif sunabileceğini ve geliştiricilere kodlarını daha iyi anlama ve hataları etkili bir şekilde çözme 

konusunda yardımcı olabileceğini göstermektedir. 
 

4. Tartışma ve Sonuç 

 

Çalışmamız, ChatGPT-4'ün özellikle mantık ve tür uyuşmazlığı hatalarını tespit etme 

konusunda PyCharm’a göre üstün bir performans sergilediğini göstermiştir. Bu sonuçlar, doğal dil 

işleme teknolojilerinin ve özellikle ChatGPT'nin, geleneksel hata ayıklama araçları ile rekabet 

edebilecek düzeyde olduğunu ve hatta bazı alanlarda bu araçlardan daha etkili olabileceğini ortaya 

koymaktadır. ChatGPT-4'ün yüksek başarımı, dil modellerinin, programlama dilleri ve hatalarının 

anlaşılması konusunda gelişmiş yeteneklere sahip olduğunu göstermektedir. Bu durumun, özellikle 

yazılım geliştirme sürecinde hata tespiti ve çözümü konularında, geliştiricilere zaman kazandırabileceği 

ve kod kalitesini artırabileceği düşünülmektedir. Öte yandan, PyCharm gibi geleneksel hata ayıklama 

araçlarının söz dizimi hatalarını tespit etme konusunda çok etkili olduğu, ancak mantık ve tür 

uyuşmazlığı gibi daha karmaşık hata türlerinde zayıf kaldığı görülmektedir. Bu bulgu, geleneksel 

araçların bu tür hataları tespit etmek için daha fazla geliştirilmesi gerektiğini göstermektedir. 

Çalışmanın bulguları, yazılım geliştirme ve hata ayıklama süreçlerinde, ChatGPT gibi yapay 

zekâ tabanlı araçların potansiyel kullanımının önemini vurgulamaktadır. Bu tür araçların, geleneksel 

hata ayıklama yöntemlerine alternatif veya tamamlayıcı olarak kullanılmasının yazılım geliştirme 

sürecinin verimliliğini ve etkinliğini artırabileceği düşünülmektedir. Ancak, bu teknolojilerin etkin bir 

şekilde kullanılabilmesi için, onların yetenekleri, limitleri ve kullanım senaryoları üzerine daha fazla 

araştırma yapılması önem taşımaktadır. Bu çalışma kısıtlı bir veri seti üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bu 

veri seti, çeşitli hata türlerini kapsayıp geniş bir yelpazeyi temsil etse de ileriki çalışmalarda daha farklı 

programlama dillerinde benzer bir çalışma yapılmasının faydalı olacağı düşünülmektedir. Ayrıca, farklı 

türde ve karmaşıklıkta hataları içeren daha geniş veri setleri üzerinde çalışmak, sonuçların 

kapsayıcılığını da artıracaktır. ChatGPT ve PyCharm gibi araçlar sürekli gelişmektedir. Çalışmanın 

yapıldığı dönemdeki sürümler üzerinden elde edilen sonuçlar, bu araçların gelecek sürümleri için mutlak 

geçerlilik taşımamaktadır. Özellikle yapay zekâ alanındaki hızlı ilerlemeler, bu araçların yeteneklerini 

kısa sürede değiştirebilmektedir. 
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Abstract:  Cancer, is a leading cause of disease and death worldwide, affecting 

both advanced industrialized and developing nations. Breast cancer, specifically 

among women, is a highly prevalent and serious type of cancer, making it a focal 

point for extensive research in the field of medicine. In the diagnosis of breast 

cancer, histopathological images play a crucial role because of the abundance of 

valuable phenotypic information they contain. To enhance the accuracy and 

objectivity of breast histopathological image analysis (BHIA), classification, and 

detection tasks are performed on these images using deep learning architecture 

approaches. In a preliminary experiment conducted in this paper using the Breast 

Cancer Histopathological Database (BreakHis), four state-of-the-art and custom 

CNN architectures were proposed. The experimental results demonstrate the 

notable performance of the proposed custom model at 40x and 200x 

magnification factors, reaching accuracies of 97.49% and 97.77%, surpassing 

other models. The ResNet-50 model achieved higher accuracy at 100x and 400x 

magnifications, with accuracies of 98.56% and 96.43%, respectively. Compared 

to other state-of-the-art models, the proposed CNN model not only shows 

efficient training with a significantly shorter timeframe but also features a reduced 

number of layers, highlighting its superior computational efficiency. Although the 

parameter count is higher than that of one of the models, the model strikes a 

favorable balance between computational efficiency and model capacity. In light 

of the achieved outcomes and the existing literature, forthcoming studies 

endeavor can be pursued further to enhance the performance values in breast 

cancer classification. 

  

  

Histopatolojik Görüntülerde Meme Kanseri Sınıflandırması İçin Maliyet Etkin Yeni Bir 

CNN Modelinin Geliştirilmesi   
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Öz: Kanser, hem gelişmiş sanayileşmiş ülkeleri hem de gelişmekte olan ülkeleri 

etkileyen, dünya çapında hastalık ve ölümün önde gelen nedenlerinden biridir. 

Özellikle kadınlar arasında meme kanseri, oldukça yaygın ve ciddi bir kanser 

türüdür ve bu nedenle tıp alanında geniş çaplı araştırmaların odak noktası 

olmuştur. Meme kanseri teşhisinde histopatolojik görüntüler, içerdiği değerli 

fenotipik bilgiler nedeniyle kritik bir rol oynar. Meme histopatolojik görüntü 

analizinin (BHIA) doğruluğunu ve nesnelliğini artırmak amacıyla, bu görüntüler 

üzerinde sınıflandırma ve tespit görevleri derin öğrenme mimarisi yaklaşımları 

kullanılarak gerçekleştirilir. Bu makalede, Meme Kanseri Histopatolojik 

Veritabanı (BreakHis) kullanılarak yapılan ön deneyde, dört son teknoloji ve 

özel CNN mimarisi önerilmiştir. Deneysel sonuçlar, önerilen özel modelin 40x 

ve 200x büyütme faktörlerinde kayda değer bir performans sergilediğini ve 

sırasıyla %97.49 ve %97.77 doğruluklara ulaştığını, diğer modelleri geride 

bıraktığını göstermektedir. ResNet-50 modeli ise 100x ve 400x büyütme 

faktörlerinde daha yüksek doğruluk elde etmiş ve sırasıyla %98.56 ve %96.43 

doğruluk oranlarına ulaşmıştır. Diğer son teknoloji modellerle 
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1. Introduction  

 

Cancer manifests as an ailment characterized by uncontrolled cell proliferation due to the 

transformation of cells undergoing natural selection (Brown et al., 2023). Among various cancer types, 

breast cancer is particularly noteworthy, recognized as a prevalent and life-threatening condition 

affecting women. In 2022, there were 2.3 million reported cases of breast cancer in women, leading to 

670,000 deaths globally. In 2022, breast cancer was the most prevalent cancer among women in 157 

out of 185 countries. Breast cancer can affect women in any country post-puberty, with higher 

incidence rates in later stages of life. Men account for approximately 0.5–1% of breast cancer cases 

(Sadique et al., 2024; WHO, 2024). The geographic distribution of breast cancer occurrences varies 

greatly, with the majority of instances occurring in industrialized countries. However, transitioning 

nations experience a disproportionately high number of breast cancer-related deaths. According to 

predictions, if current trends continue, the worldwide incidence of breast cancer might exceed 3 

million new cases and result in 1 million deaths per year by 2040 (Arnold et al., 2022). Various 

diagnostic techniques are employed in the therapy of breast cancer, such as mammography, magnetic 

resonance imaging (MRI), and histological testing. Biopsy procedures have consistently been the 

predominant tool for accurately diagnosing breast cancer when other tests, such as mammography, 

have produced unclear findings. The inclusion of the biopsy procedure’s description, which 

encompasses the collection of tissue samples, placement onto small glass slides, and application of 

staining for enhanced visibility, provides more intricacy to the overall process. Pathologists analyze 

histopathological images to validate the diagnosis (Das et al., 2019; Zerouaoui et al., 2024). Scientists 

have employed several algorithms and analysis tools to examine breast cancer pictures from diverse 

perspectives, taking into account elements such as the stage of the disease, image quality, and specific 

criteria. In recent years, Convolutional Neural Networks (CNNs), a type of deep learning technology, 

have gained significant recognition as effective instruments in computer-assisted medical image 

interpretation (Inik et al., 2019). CNNs are deep learning models designed to mimic the organization 

of the cortical area. Their origins can be traced back to the study 1962 study conducted by Hubel and 

Wiesel, and they were subsequently enhanced by Fukushima’s Neocognitron in 1980. LeCun’s 

introduction of LeNet-5 in 1998 marked a significant advancement in this concept. The CNN 

architecture comprises convolutional, pooling, and fully connected layers, as described by (Sakib et 

al., 2019; Suzuki, 2017). 

Recently, the utilization of deep learning methods in the processing of medical images has 

demonstrated considerable potential in enhancing diagnostic precision multiple studies have shown 

that Convolutional Neural Networks (CNNs) are effective at categorizing histological images of breast 

cancer. Alom et al. (2019) created the Inception Recurrent Residual Convolutional Neural Network 

(IRRCNN) using the BreakHis and Breast Cancer Classification Challenge 2015 datasets. The model 

integrates features from the Inception Network, Residual Network, and Recurrent Convolutional 

Neural Network. Budak & Güzel (2020) introduced a novel approach for detecting breast cancer in 

histopathological images by integrating color and texture characteristics. The method combined 

Shearlet Transform (ST) for breaking down images and the Gray-Level Co-occurrence Matrix 

(GLCM) for extracting texture. Color features are obtained by extracting information from the red, 

green, and blue channels, which are then combined into histograms and concatenated to generate a 

feature vector. The vector, together with texture data, is inputted into a Support Vector 

Machine(SVM) for classification. The histological Convolutional Neural Network (HCNN) was 

proposed by Burçak et al. (2021) as a method for identifying breast cancer using histological pictures. 

The Model employed a Convolutional Neural Network (CNN) for extracting features and was trained 

karşılaştırıldığında, önerilen CNN modeli sadece çok daha kısa bir süre içinde 

verimli eğitim göstermekle kalmamış, aynı zamanda daha az katman sayısı ile 

üstün hesaplama verimliliğine sahip olduğunu göstermiştir. Parametre sayısı bir 

modelden daha yüksek olmasına rağmen, model hesaplama verimliliği ile model 

kapasitesi arasında olumlu bir denge kurmaktadır. Elde edilen sonuçlar ve 

mevcut literatür ışığında, gelecekteki çalışmalar, meme kanseri 

sınıflandırmasında performans değerlerini artırmak amacıyla daha da 

geliştirilebilir. 
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using six optimization techniques to improve learning efficiency. Boumaraf et al. (2021b) developed 

an automated breast cancer classification method for histopathological images, leveraging transfer 

learning with ResNet-18. They fine-tuned the model and employed global contrast normalization 

(GCN) and three-fold data augmentation. Another study conducted by Boumaraf, et al. (2021a) 

compared conventional machine learning (CML) with deep learning (DL) methods for breast cancer 

classification. CML involved extracting handcrafted features, while DL utilized transfer learning with 

VGG-19 architecture, fine-tuned on histopathological images. Evaluation of the BreakHis dataset and 

KIMIA Path960 validation set highlighted DL's superior performance. Wang et al. (2021) introduced a 

novel approach rooted in the integration of deep features and enhanced routing. The proposed method 

utilized dual channels to extract features from capsules and convolutions simultaneously. Then, these 

features are fused, and a routing module and the FE-BkCapsNet classifier are incorporated. Gupta et 

al. (2021) developed modified residual neural networks, specifically modified Resnet-50 and ResNet-

34 architectures for histopathological breast cancer image classification. Notably, the proposed 

approach results were achieved with ResNet-50. Kallipolitis et al. (2021) proposed a deep learning-

based ensemble modeling approach for histopathology image classification, using EfficientNets as the 

primary components. The study also explored using InceptionNet, ExceptionNet, and ResNet to 

identify images and produced explainable results with the Grad-CAM technique. Joseph et al. (2022) 

developed handcrafted feature extraction techniques and Deep Neural Network (DNN) are used on 

histopathological images from the BreakHis dataset. The characteristics retrieved by handcrafted 

techniques are then used to train DNN classifiers, which have four dense layers with softmax 

activation. In the realm of feature extraction using deep learning and classification with machine 

learning algorithms, Sharma & Kumar (2022) presented a binary classification approach based on 

magnification that is specific to breast cancer histopathology images. The strategy entailed evaluating 

five well-known classical machine learning algorithms using handcrafted features with a pre-trained 

Xception model. The most effective classifier combination was obtained by Xception+SVM R,5. 

Zerouaoui & Idri (2022) presented and evaluated findings from an empirical comparative study of 28 

hybrid architectures for breast cancer (BC) imaging classification. Four classifiers (MLP, SVM, DT, 

and KNN) and seven deep learning techniques (DenseNet 201, MobileNet V2, ResNet 50, Inception 

V3, Inception ResNet V2, VGG16, and VGG19) were used. These architectures were evaluated and 

ranked across two datasets using the SK statistical test and the Borda Count. Chattopadhyay et al. 

(2022b) developed DRDA-Net, a deep-learning model tailored for histopathology images. DRDA-Net 

integrates Dense Residual Dual-Shuffle Attention Network architecture, featuring improvements like 

residual skip connections and multi-scale feature learning. Its key element, the Dual-Shuffle Residual 

Block (DRB), incorporates ShuffleNet-inspired features, enhancing feature map quality and data flow 

through Channel Attention (CA) modules and residual skip connections.  Krishna et al. (2023) created 

a decision-support model that effectively classifies breast cancer in histopathological images. They 

incorporated a trainable attention mechanism into a CNN. This attention branch called the Attention 

Branch Network (ABN), is connected to the DarkNet19 network. A DarkNet-19 convolutional layer 

and Global Average Pooling (GAP) contextualize visual properties in the attention branch. By creating 

a Headmap, it can identify and emphasize photo highlights. The multi-scale and dual-adaptive 

attention (MDAA) was introduced to recognize histopathological images (Li et al., 2024). This model 

uses DenseNet and a module for multiscale feature extraction. A dual-adaptive attention block and 

adaptive balance loss function are included. The network’s tiny and intricate blocks enable feature 

reuse and improve complex concept communication. The Dual-adaptive attention block improves 

feature representation by combining channel and spatial adaptive attention to overcome single-

attention mechanism limits. Lastly, an adaptive balancing loss is employed to tackle the issue of class 

imbalance. Chattopadhyay et al. (2022a) developed the MTRRE-Net model, which was specifically 

designed for breast cancer classification. The model combines dual residual blocks and a recurrent 

connection, utilizing two-fold residual learning. The method involves extracting features from various 

network depths with different scales and filter sizes to capture important information from input 

images while maintaining a balance between depth and learning complexity. Zhou et al. (2022) 

proposed ADSVM, which combines Anomaly Detection with SVM and Resolution Adaptive Network 

(RANet), for breast cancer classification. ADSVM detects mislabeled patches in malignant images, 

which improves classification precision. RANet dynamically selects subnetworks based on image 

complexity. Kashyap (2022) developed a Stochastic Dilated  Residual Ghost (SDRG) model, merging 
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the  Multiscale Stochastic Dilated Convolution (MSDC) with a ghost unit, stochastic upsampling, and 

downsampling units, for accurate breast cancer classification. The MSDC model captures detailed 

features, whereas the ghost unit reduces redundancy and expands the receptive field of dilated 

convolution while preserving image information. When combined with stochastic groupings in 

upsampling, the ghost unit improves model performance. In our study, (Nadr & İnik, 2023) a custom 

CNN architecture was proposed using only a 100x magnification factor of the BreakHis dataset’s 

histopathological images to classify BC classification. This approach resulted in an accuracy of 92.70. 

Addo et al. (2024) proposed a lightweight CNN model named "BCHI-CovNet" specifically designed 

to classify breast cancer using histopathological images. The model employed a novel approach that 

includes a convolutional operation that is both multiscale and depth-wise separable. In addition, the 

model includes a second-order pooling module and a multi-head self-attention mechanism. 

Despite advancements in deep learning techniques, the necessity persists for models that not 

only ensure high accuracy but also uphold computational efficiency. This study aims to address this 

gap by presenting a new CNN model designed exclusively for the binary classification of breast cancer 

in histopathology images. The primary objective is to design a CNN architecture that is very efficient 

in terms of both diagnostic accuracy and processing resources. This architecture will be thoroughly 

evaluated against well-known state-of-the-art architectures such as SqueezeNet, GoogleNet, ResNet-

50, and DarkNet-19.  

The objective of this study is to investigate the employing of Convolutional Neural Networks 

(CNNs), a type of deep learning technique, in the classification of breast histopathology images to 

identify breast cancer. The goal is to utilize the capabilities of deep learning techniques to improve the 

performance of Breast Histopathological Image Analysis (BHIA). The study seeks to enhance the 

accuracy of breast cancer diagnosis by enhancing precision and objectivity in the analysis. 

 

2. Material and Methods 

 

This section thoroughly explored the essential elements necessary for creating a proficient 

deep learning model for the classification of breast cancer in histopathologic images. The exploration 

commences by introducing the dataset. This section presents the cutting-edge deep learning models 

that have been proposed in this study. Subsequently, the provided CNN method, specifically tailored 

for breast cancer categorization, is outlined. Finally, the performance metrics are presented. 

 

2.1. Dataset Description  

 

This study employed the BreakHis dataset, a publically available compilation of 

histopathological images specifically designed for the examination of breast cancer. The dataset, 

referred to as the Breast Cancer Histopathological Images dataset, comprises microscopic biopsy 

images of both benign and malignant breast tumors (Spanhol et al., 2015). The images were acquired 

as part of a clinical study conducted from January to December 2014 at the P&D Lab in Brazil. The 

study involved individuals with clinical indications of breast cancer. Institutional review board 

approval was secured, and all participants provided written informed consent, ensuring their personal 

information was anonymized to protect privacy. The dataset consists of 9709 pictures gathered by 

pathologists through surgical (open) biopsy and labeled for histological analysis and is categorized 

into two classes: benign and malignant, with 2,480 benign samples and 5,429 malignant samples. This 

classification aids in detailed analysis and model training. Table 1 provides detailed information about 

the dataset distribution, offering insights into the number of samples in each category. Additionally, 

Figure 1 showcases representative examples of the histopathological images, illustrating the variety 

and complexity of the images used in the study.  
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2.1.1. Data preprocessing  

 

During the preprocessing step, the original 700x460 images were resized to meet the input 

requirements of various pre-trained deep neural networks used in this study. The images were resized 

to 224x224x3 for ResNet-50 and GoogleNet, 227x227x3 for SqueezeNet, and 256x256x3 for 

DarkNet-19. For the proposed method, the images were resized to 64x64x3. This resizing ensured 

compatibility with the input size constraints of each network, enabling efficient processing while 

preserving essential diagnostic features. Adjusting the image sizes was crucial for maintaining the 

performance and applicability of each neural network model. 

 

Table 1. Dataset Distribution by magnification factors and  classes 

Magnification factor Benign Malignant Total 

40 X 625 1370 1995 

100 X 644 1437 2081 

200 X 623 1390 2013 

400 X 588 1232 1820 

Total 2480 5429 7909 

Pateints 24 58 82 
 

Figure 1. Histopathological image samples of BreakHis dataset. 

 

2.2. State-of-the-art models 
 

Four renowned CNN models were utilized in this study. The selection of these models was 

based on their extensive usage and exceptional precision in various image classification tasks. The aim 

is to achieve a harmonious equilibrium between minimizing the number of parameters and acceptable 

accuracy. The main objective was to attain a high level of accuracy while maintaining a compact 

model size for the categorization of histopathologic images. To obtain comprehensive information 

regarding the image input size, model layers, and parameter counts for each model, please refer to 

Table 2. By elucidating the attributes and details of these models, it gets more straightforward to 

appreciate them and evaluate their appropriateness for a certain categorization task. 

In 2016, Iandola et al. (2016) developed SqueezeNet, an 18-depth deep learning network. 

Model architecture maximizes efficiency while minimizing parameters and model size. The model 

starts with a single convolution layer, conv1, and goes through eight fire modules, fire 2-9. Every fire 

module has a squeeze convolution layer with 1x1 filters and an expanded layer with 1x1 and 3x3 

filters. As filters grow, the network’s feature extractions improve. To keep a broad activation map and 

ensure high accuracy, max-pooling with a stride of 2 is used after conv1, fire4, fire8, and conv10. 

 

Benign 

Malignant 

           40x                              100x                                  200x                          400x 
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GoogLeNet, introduced by Szegedy et al. (2015), is a deep learning model with 22 depths (or 

27 depths with pooling). This architecture, which appeared in the ILSVRC 2014 competition, is a 

customized version of the Inception framework. Despite attempts to expand the Inception network, 

only minor advances were seen, prompting a concentration on the basic design. The network is made 

up of around 100 distinct construction components, which vary depending on the layer enumeration 

inside the machine learning architecture. The figure shows GoogLeNet's layered structure and 

architecture. 

ResNet-50 (Hong et al., 2019) is a 50-layer deep learning model that has been extensively 

trained on ImageNet. Its main feature, residual learning, tackles degradation difficulties in deep 

networks. The architecture uses convolutional blocks with a "bottleneck" design for computational 

efficiency and skip connections to improve information flow. ResNet-50 processes RGB images of 

size 224x224, gradually reducing spatial dimensions through different layers to a 1x1 output before 

finishing with a softmax layer for classification. 

Darknet-19 (Sankari et al., 2023) is a robust pre-trained network based on the YOLOv2 model 

that has 19 convolutional layers and five max pooling layers. It predominantly employs 3x3 filters, 

which double the number of channels following each max pooling layer. The architecture generates 

8x8 features, which are then processed by a GAP layer for prediction and feature compression. 

Darknet-19 implements batch normalization for faster convergence and model regularization, as well 

as a classification layer with two neurons in place of the softmax layer. 
 

Table 2. An overview of pre-trained models and their parameters 

    Model Input size Layers (depth) Parameters 

SqueezNet 227x227 64(18) 1.24 M 

GoogleNet 224x224 144(22) 7 M 

ResNet-50 224x224 177(50) 25.6 M 

DarkNet-19 256x256 64(19) 20.8 M 
 

2.3. Proposed method  
 

In the proposed method section, four well-known state-of-the-art models are utilized alongside 

the proposed CNN model for binary classification from histopathological images. Figure 2 shows the 

diagram of these models. The flowchart starts by providing the BreakHis dataset, followed by image 

preprocessing where the image is resized to the appropriate dimensions for each model. The 

preprocessed images extracted features are then inputted into the feature layers of their respective 

models. The feature outputs are passed through the softmax layer for classification, ultimately 

identifying images as either benign or malignant. 

Figure 2. Proposed method diagram. 
 

2.3.1. Proposed CNN model 
 

The provided (CNN) architecture is designed for image classification tasks, specifically to 

distinguish between benign and malignant images in the BreakHis dataset. The proposed CNN has 23 
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layers, which include input, convolutional, ReLU, batch normalization, pooling, fully connected, 

dropout, and softmax layers. Images are resized to 64x64 and sent through various convolutional 

layers that include batch normalization, ReLU activation, and pooling. The architecture features 198 

filters (3x3) in the first convolutional layer with max-pooling (6x6, stride 2), 209 filters (3x3) in the 

second convolutional layer with max-pooling (6x6, stride 2), 244 filters (3x3) in the third 

convolutional layer with average pooling (3x3, stride 2), and 256 filters (3x3) in the fourth 

convolutional layer with max-pooling (6x6, stride 2). The final layers consist of a fully connected (FC) 

layer with 512 units and ReLU activation, followed by a dropout layer with a rate of 0.2. The purpose 

of the dropout layer is to prevent overfitting by randomly deactivating neurons during training, as 

explained (Wu & Gu, 2015). After the dropout layer, there is another fully connected (FC) layer with 2 

units, and finally, a softmax layer with 2 neurons for classification, as illustrated in Figure 3. The 

proposed CNN method involves approximately 1.5 million parameters in total. For a detailed 

breakdown of these parameters, please refer to Table 3. 

 

Figure 3. Proposed CNN model. 
 

Table 3. Parameter values of each layer in the proposed model 

Layer No. Layer name Output 
Filter 

No. 
Filter size Stride No. 

Learnable 

properties 

No. of 

Parameters 
1 Input layer 64x64x3 - - - - 0 

2 Conv2D-1 64x64x198 198 3x3 1x1 3x3x3x198 5 544 

3 Batchnorm-1 64x64x198 - - - 1x1x198 396 

4 Relu-1 64x64x198 - - - - 0 

5 Maxpool-1 30x30x198 - 6x6 2x2 - 0 

6 Conv2D-2 30x30x209 209 3x3 1x1 3x3x198x209 372 647 

7 Batchnorm-2 30x30x209 - - - 1x1x209 418 

8 Relu-2 30x30x209 - - - - 0 

9 Maxpool-2 13x13x209 - 6x6 2x2 - 0 

10 Conv2D-3 13x13x244 244 3x3 1x1 3x3x209x244 459 208 

11 Batchnorm-3 13x13x244 - - - 1x1x244 488 

12 Relu-3 13x13x244 - - - - 0 

13 Avgpool2D 6x6x244 - 3x3 2x2 - 0 

14 Conv2D-4 6x6x256 256 3x3 1x1 3x3x244x256 562 432 

15 Batchnorm-4 6x6x256    1x1x256 512 

16 Relu-4 6x6x256      

17 Maxpool-3 1x1x256  6x6 2x2 - 0 

18 FC-1 1x1x512 - - - 512x256 131 584 

19 Relu-5 1x1x512 - - - - 0 

20 Dropout (0.2) 1x1xx512 - - - - 0 

21 FC-2 1x1x2 - - - 2x512 1 026 

22 Softmax 1x1x2 - - - - 0 

23 Classoutput 1x1x2 - - - - 0 

       Total 1.5M 

 

2.4. Performance criteria 
 

Different measurements are utilized to assess the performance of deep learning models. 

Various learning tasks may necessitate distinctive execution measurements to be emphasized. The 

classification performance of a model was evaluated using a confusion matrix too in this study. This 
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tool, often referred to as an error matrix, is a table representation that provides a concise summary of 

the effectiveness of a classification or prediction model (Deng et al., 2016). 

Accuracy is a commonly used evaluation metric that is often used alongside the confusion 

matrix. It measures the proportion of properly identified images out of the total number of evaluated 

images. Equation 1 represents the classification of this metric in binary classification, taking into 

account the number of true positives (TP) and true negatives (TN) (Gupta & Chawla, 2020). 
 

                                                          Acurracy =
(TP+TN)

(TP+TN+FP+FN)
 X 100                                                     (1) 

 

To obtain a more comprehensive evaluation of the model’s performance, we employed other 

assessment measures such as precision, recall, and F1-score (Ali et al., 2021). 

Precision: is a measure that calculates the proportion of accurately predicted positive 

outcomes compared to the total number of predicted positive outcomes made by the classifier. 

Equation 2 represents this metric (Ali et al., 2021). 
 

                                                                Precision =
TP

TP+FP
 X 100                                                                        (2) 

 

Recall: this metric as defined in Equation 3, quantifies the accuracy of properly identifying 

true positive findings out of all the actual positive samples (Ali et al., 2021). 
 

                                                               𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
TP

FN+TP
 X 100                                                                               (3) 

 

F1-Score:  F1-score: Also referred to as the harmonic mean, balances precision and recall. It 

accounts for both false positives and false negatives in its calculation, making it especially useful for 

evaluating performance on imbalanced datasets. Equation (4) represented the f1-score metric. 
 

                                                         𝐹1 = 2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑋 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

Precision+Recall
 X 100                                                                     (4) 

 

3. Results and Discussion 
 

This section presents the proposed CNN model, the results of state-of-the-art models, a 

comparison of competitors, the computational complexity of models, and previous studies. The 

experiment was carried out on a Windows 11 Pro 64-bit OS (version 23H2) using MATLAB R2023a. 

The system consisted of an Intel Core i7-8850H CPU @ 2.60 GHz (12 CPUs), 16GB DDR4 RAM, 

and a 500GB SSD. Deep learning computations were enhanced by an NVIDIA GeForce RTX 1050 

GPU with 4GB of dedicated RAM.  
 

3.1 Results of the proposed CNN model  
 

The training parameters utilized by the proposed CNN model are as follows: Adam is the 

optimizer algorithm used, and training is performed on a GPU. The mini-batch size is set to 64, and 

the initial learning rate is 0.001. The learning rate schedule is piecewise, with a drop factor of 0.1 per 

ten epochs. The total number of epochs is 40. Shuffling occurs every epoch, and the validation 

frequency is set to 50. Furthermore, L2 regularization with a value of 0.001. Furthermore, in this 

study, the dataset was divided into two parts for experimentation. The division of the dataset was not 

based on random selection. Specifically, 80% of the data was allocated for training and 20% for 

testing. Figure 4 presents the results obtained by the proposed CNN model in terms of accuracy, recall, 

precision, and F1-score across all magnification factors. From the figure, we can see that the proposed 

CNN achieved accuracies of 97.49%, 97.60%, 97.77%, and 94.78 for magnification factors 40x, 100x, 

200x, and 400x, respectively.  

 

3.2. Results of state-of-the-art models  
 

In this section, the results obtained from four deep-learning CNN-based models are presented. 

Figure 5 displays the achieved results of four deep learning models, including SqueezeNet, 
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GoogleNet, ResNet-50, and DarkNet-19, evaluated in terms of accuracy, recall, precision, and F1-

score. The figure illustrates a comprehensive performance comparison across different magnification 

factors. From the analysis presented in Figure 5, it is observed that ResNet-50 outperforms all other 

models in terms of accuracy across all magnification factors. Specifically, ResNet-50 achieves an 

accuracy rate of 96.99%, 98.56%, 96.53%, and 96.43% at magnifications of 40x, 100x, 200x, and 

400x, respectively. These results underscore ResNet-50's superior capability in accurately classifying 

histopathologic images of breast cancer. 

 

Figure 4. Performance metrics of the proposed CNN model across different magnifications. 
 

Figure 5. State-of-the-art performance metrics across different magnifications. 
 

3.3. Comparison of competitors 
 

The results obtained from the application of renowned deep learning models, including Sequezenet, 

GoogleNet, ResNet-50, DarkNet-19, and the proposed CNN model, are presented. Each model’s performance is 

assessed based on accuracy metrics and confusion matrices. A comparison was conducted to demonstrate the 

performance of the proposed CNN model against established models such as Sequezenet, GoogleNet, ResNet-

50, and DarkNet-19. This comparison included various evaluation metrics: accuracy, precision, recall, and F1-

score. The objective is to evaluate the strengths and weaknesses of each approach in breast cancer classification 

by analyzing their respective outcomes. Figure 6 displays the confusion matrices for all the models. Table 4 

provides a summary of the results obtained by the different models on the BreakHis dataset, considering four 

magnification factors, in terms of accuracy, precision, recall, and F1-score.  
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Summarizing the results of the proposed models, the proposed CNN model demonstrated superior 

accuracy rates across magnification factors 40x and 200x, achieving accuracies of 97.49% and 97.77%. 

Additionally, ResNet-50 exhibited a notable accuracy of 98.56% and 96.43% at a magnification factor 

of 100x and 400x. Turning to recall, precision, and F1-score, DarkNet-19 obtained the highest recall 

of 97.41% at a magnification factor of 40x, while ResNet-50 yielded the highest recall of 96.94% and 

92.68% at a magnification factor of 100x and 400x. The proposed CNN model outperformed other 

models in the recall at magnification factors of 200x achieving 96.80%. Furthermore, RestNet-50 

demonstrated the highest precision rates at magnification factors of 40x, 100x, and 400x  with rates of 

97.60%, 98.45%, and 96.61% respectively, while the proposed CNN model exhibited precision rates 

of 96% at magnification factors of 200x. In terms of the F1-score, the proposed CNN model achieved 

the highest rates at magnification factors 40x and 200x, with scores of 96% and 96.40%, whereas 

ResNet-50 attained a score of 97.69% and 94.61% at a magnification factor of 100x and 400x. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Confusion matrices for models. 
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Table 4. Models comparison at various magnifications   

 

3.4. Computational complexity comparison of the proposed models  

 

This study examined the computational complexity of different deep learning methods. Table 

5 displays a comprehensive study of several elements, including training and testing time, the overall 

number of parameters, and the number of layers. The proposed method showed superior efficiency 

compared to all other models when comparing the periods of training and testing, resulting in a shorter 

overall workflow duration.  

The proposed CNN method scored second regarding parameter count, with around 1.5 million 

parameters. Significantly, out of all the models, SqueezeNet had a lower number of parameters, which 

makes the suggested CNN approach a noteworthy choice in terms of computational robustness. 

Nevertheless, despite its commendable parameter efficiency, SqueezeNet’s performance was shown to 

be subpar in comparison to other models.  This suggests that SquuezeNet may have difficulties in 

effectively understanding and categorizing input, highlighting the importance of finding a balance 

between parameter economy and predictive accuracy. 

Furthermore, the simplified architecture of the CNN model, which consists of a reduced 

number of layers, is particularly notable. This architectural modification improves both computing 

efficiency and accelerates the training process. The decreased number of layers enables the model to 

extract significant features from the dataset with greater efficiency, resulting in accelerated training 

durations and enhanced overall performance. Hence, the CNN model provided successful capability, 

rendering it a resilient and effective tool for analyzing histopathological images of breast cancer. The 

equilibrium is essential for constructing models that are simultaneously precise and viable for 

implementation on computers with restricted hardware capacities.  

 

 

 

Magnification factor SqueezeNet GoogleNet ResNet-50 DarkNet-19 Proposed CNN 

A
cc

u
ra

cy
 

40x 95.24% 96.24% 96.99% 96.24% 97.49% 

100x 96.39% 95.19% 98.56% 97.36% 97.60% 

200x 95.78% 95.29% 96.53% 95.29% 97.77% 

400x 92.58% 95.88% 96.43% 93.41% 94.78% 

R
ec

a
ll

 

40x 90.80% 92.30% 93.13% 97.41% 96.00% 

100x 96.00% 91.00% 96.94% 95.39% 96.90% 

200x 93.50% 92.70% 95.87% 92.06% 96.80% 

400x 88.20% 92.60% 92.68% 91.23% 91.60% 

P
r
ec

is
io

n
  

40x 94.40% 96.00% 97.60% 90.40% 96.00% 

100x 92.20% 93.80% 98.45% 96.12% 95.30% 

200x 92.80% 92.00% 92.80% 92.80% 96.00% 

400x 89.00% 94.90% 96.61% 88.14% 92.40% 

F
1
-s

co
re

 

40x 92.55% 94.12% 95.31% 93.77% 96.00% 

100x 94.07% 92.37% 97.69% 95.75% 96.09% 

200x 93.17% 92.37% 94.31% 92.43% 96.40% 

400x 88.61% 93.74% 94.61% 89.66% 92.00% 
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Table 5. Computational complexity comparison of the proposed models 

Models Training time / Second Testing time (image/second) 

Total 

number of 

parameters 

Layer 

numbers 

(depth) 
Magnification 

factors 
40x 100x 200x 400x 40x 100x 200x 400x   

SqueezeNet 964 1035 1015 875 0.00203 0.00303 0.00251 0.00201 723K 68(18) 

GoogleNet 2333 2429 2304 2067 0.00531 0.00578 0,00528 0.00526 5.9M 144(22) 

ResNet-50 10126 10892 10559 9268 0.01182 0.01302 0.01191 0.01192 23.5M 177(50) 
MobileNet-

V2 
7179 7731 7456 6574 0.00964 0.01001 0.00918 0.00945 2.2M 154(53) 

DarkNet-19 8649 9498 9139 7837 0.01262 0.01229 0.012121 0.12074 19.8M 64(19) 
Proposed 

CNN 
684 780 710 631 0.00123 0.00121 0.00118 0.00138 1.5M 23(11) 

 

3.5. Comparative analysis with prior research  

 

The proposed study conducted a comparative analysis of its results to previous research, 

focusing on accuracy metrics. This study utilized the BreakHis dataset and binary classification. 

Furthermore, take into account that the comparison was done at the image level, not the patient level, 

using the binary classification method. Table 6 compares the CNN architecture proposed in this work 

to other CNN-based methods used in previous studies. 

 

Table 6. Comparative analysis of the proposed methodology to prior research 

References Method Data Augmentation 40x 100x 200x 400x 

(Alom et al., 2019) IRRCNN Yes 97.95% 97.57% 97.32% 97.36% 

(Budak & Güzel, 2020) 
Texture and Color 

fusion+SVM 
No 98.20% 97.20% 97.80% 97.30% 

(Burçak et al., 2021) HCNN No 96% 99% 97% 96% 

(Boumaraf et al., 

2021b) 

Fine-tuned ResNet-18 

with GCN 
Yes 99.25% 99.04% 99% 98.08% 

(Boumaraf et al., 

2021a) 

Block-wise fine-tuned 

VGG 
Yes 98.13% 97.39% 96.63% 94.05% 

(Wang et al., 2021) 

Deep feature 

integration+ enhanced 

routing 

No 92.71% 94.52% 94.03% 93.54% 

(Gupta et al., 2021) Modified ResNet Yes 99.11% 99.52% 98.74  

(Kallipolitis et al., 

2021) 

Ensemble deep 

learning with 

EfficientNets 

Yes 98.66% 98.24% 98.59% 96.97% 

(Sharma & Kumar, 

2022) 
Xception+SVM R,5 No 96.25% 96.25% 95.74% 94.11% 

(Joseph et al., 2022) 
Hybrid feature 

extraction with DNN 
Yes 97.89% 97.60% 96.10% 96.84% 

(Chattopadhyay et al., 

2022b) 
DRDA-Net No 95.72% 94.41% 97.43% 96.84% 

(Krishna et al., 2023) 
Interpretable 

CNN+ABN 
Yes 98.40% 98.60% 98.70% 97.80% 

(Zerouaoui & Idri, 

2022) 

28 hybrid 

architecture+ 4 

classifier 

Yes 92.61% 92% 93.93% 91.73% 

(Chattopadhyay et al., 

2022a) 
MTTRE-Net Yes 97.12% 95.22% 96.85% 97.81% 

(Zhou et al., 2022) ADSVM+RANet Yes 94.43% 98.31% 99.14% 93.35% 

(Kashyap, 2022) SDRG Yes 98.41% 98.37% 96.26% 97.38% 

(Nadr & İnik, 2023) CNN architecture  No - 92.70% - - 

(Addo et al., 2024) BCHI-CovNet Yes 99.15% 99.08% 99.22% 98.87% 

(Li et al., 2024) MDAA Yes 95.42% 93.79% 94.87% 97.08% 

Proposed Method CNN No 97.49% 97.60% 97.77% 94.78% 



YYU JINAS 29(3): 896-912 

Jaf and İnık / Development of a Cost-Effective Novel CNN Model for Breast Cancer Classification in Histopathological Images 

908 

 

This analysis examines patterns, appraises progress, and analyzes the efficacy of our model 

within the wider framework of breast cancer classification approaches. The examination and 

comparison specifically utilized prior work that employed the BreakHis dataset for binary 

classification. This decision maintained uniformity and impartiality, enabling a precise evaluation of 

the performance of the suggested approach in comparison to other models under identical dataset 

settings. The comparison aims to provide a meaningful evaluation of the model’s efficacy in 

diagnosing breast cancer by just focusing on the BreakHis dataset.  

After conducting a comprehensive analysis, it was discovered that the proposed CNN model 

exhibited different accuracy rates in comparison to other approaches, showcasing a competitive 

performance even in the absence of data augmentation strategies. Data augmentation is an essential 

process in deep learning that involves intentionally expanding the quantity and diversity of the training 

dataset to improve the performance of deep neural networks (Motlagh et al., 2018). This is especially 

significant in medical imaging, as the quantity of accessible images may be restricted, and fluctuations 

in the dataset are vital for training resilient models. Data augmentation plays a crucial role in training 

the CNN model efficiently, primarily because of the disparities in the quantity of images across 

various subtypes of breast cancer. It enhances the model’s ability to apply its learned knowledge to 

new, unfamiliar data and prevents it from becoming too specialized to the training data. While several 

techniques in the table were enhanced by data augmentation, which can greatly enhance the 

performance of the model, the CNN model obtained impressive accuracy rates even without utilizing 

it. This emphasizes the model’s effective exploitation of available data to uphold competitive levels of 

accuracy. 

Therefore, the fact that the CNN model can achieve good performance with data augmentation 

highlights its resilience and the effectiveness of its architecture and training procedure. In comparison 

to experiments that did not utilize data augmentation, the CNN model earned the third-highest 

accuracy rate. Thus, the suggested CNN model demonstrated its practical applicability in breast cancer 

diagnosis, even without the use of data augmentation, which may not always be possible.  

 

4. Discussion  

 

Classifying and categorizing breast cancer is a challenging and time-consuming procedure. 

When it comes to detecting breast cancer, radiologists commonly rely on mammography pictures to 

identify malignant tumors. Nevertheless, there is an inherent possibility of human mistakes. To tackle 

this problem, deep learning (DL) and machine learning (ML) algorithms have been employed to 

precisely categorize breast cancer and other internal irregularities. Both machine learning techniques 

and deep learning models are frequently used in this domain. Deep learning models were employed in 

this methodology. Subsequently, the suggested model underwent evaluation comparison with four 

cutting-edge models regarding performance metrics and computational complexity. In addition, the 

new approach was compared to other existing studies. 

Upon analyzing the data shown in Table 4 and Table 5, some significant insights can be made 

when comparing the proposed method CNN model with established deep learning architectures. The 

CNN model exhibits both exceptional performance and extraordinary adaptability across different 

magnification factors. This is corroborated by its strong accuracy measures, such as elevated precision, 

recall, and F1-score values, which demonstrate its dependability and efficacy in breast cancer 

classification tasks. Although it stood at the second number of parameters and only higher than the 

SqueezeNet model, the model’s simplified structure highlights its computing efficiency. This 

efficiency is especially beneficial as it results in considerably quicker training and testing durations in 

comparison to other intricate models. This element is vital in actual applications where computational 

resources and temporal constraints are frequently encountered. Furthermore, the CNN model being 

offered is notable for its simplicity, since it possesses an approach that not only enhances its 

computational speed but also indicates a possible decreased risk of overfitting due to the reduced 

complexity. The proposed CNN model demonstrates its strengths in competitive performance, 

versatility across magnifications, robust accuracy metrics, computational efficiency, and a streamlined 

architecture. These factors highlight its potential for practical implementation in the field of 

histopathological image analysis for breast cancer classification.  
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Additionally, after carefully analyzing the previous studies listed in Table 6, we observed that 

Addo et al. (2024) achieved the highest level of accuracy when using magnification factors of 200x 

and 400x. On the other hand, Boumaraf et al. (2021b) and Gupta et al. (2021) attained the highest 

accuracy at magnification factors of 40x and 100x, respectively. Although the proposed method's 

accuracy results are close to those of the previous research, it is noteworthy that the CNN model has 

substantially fewer parameters. This feature not only enables our model to generate impressive 

outcomes without requiring a large number of hardware resources but also highlights its computational 

efficiency, making it a viable choice for real-world applications. Furthermore, the model’s ability to 

withstand and recover from challenges is demonstrated when compared to previous research, since it 

continually achieved competitive levels of accuracy even without the implementation of data 

augmentation approaches. The resilience demonstrated by our model indicates that it possesses 

intrinsic robustness and adaptability to various datasets, hence minimizing the need for pre-processing 

processes that may be necessary for other models. Therefore, the adaptability and effectiveness of this 

model suggest that it has the potential to be easily incorporated into clinical processes, which often 

involve heterogeneous data and limited computational resources. Our CNN model’s capacity to 

consistently and effectively perform well across different levels of magnification and datasets 

establishes it as a valuable tool for analyzing histopathologic images in the classification of breast 

cancer. 

 

4.1. Conclusion  

 

This study aimed to improve breast cancer classification using deep learning techniques. 

Various neural network architectures, including SqueezeNet, GoogleNet, ResNet-50, DarkNet-19, 

MobileNet-V2, and a custom CNN model designed for binary classification of breast cancer, were 

used to address the need for better diagnostic tools in breast cancer pathology. Promising results were 

obtained from experiments conducted on the Breast Cancer Histopathological database (BreakHis), 

with the custom CNN model performing exceptionally well, achieving accuracies of 97.49% and 

97.77% at magnifications of 40x and 200x, respectively. The custom CNN model also showed the 

highest recall at a magnification factor of 200x. It is worth noting that the proposed method achieved a 

high precision rate at a magnification factor of 200x and the highest F1-score at 40x and 200x 

magnification. Furthermore, the proposed CNN model demonstrated efficient training and 

computational capabilities, with fewer layers compared to other models. Although SqueezeNet, 

GoogleNet, ResNet-50, and DarkNet-19 were evaluated in this study, the primary focus was on 

showcasing the performance of the custom CNN model. 

One limitation observed in this study is the relatively small size of the dataset, which consisted 

of 7,909 images. While it provided valuable insights into breast cancer classification, the limited size 

of the dataset may hinder the generalizability of the findings to larger populations. The limited sample 

size may hinder the model’s capacity to accurately represent the complete spectrum of 

histopathological variations and tumor features observed in real-world clinical settings. The lack of 

data augmentation tools increased this challenge by limiting the variety and inclusiveness of the 

training data. To overcome this constraint and improve the reliability and applicability of breast cancer 

classification models future research takes into account the utilization of larger and more varied 

datasets, in addition to implementing data augmentation techniques. Additional suggestions involve 

investigating innovative architectures and enhancing training techniques. Through persistent 

innovation in this field, we can boost the precision of diagnoses and ultimately improve the results for 

people suffering from breast cancer. 
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researchers. Twitter (X) is one of the most widely used social media platforms. 

The aim of this study is to analyse the sentiment expressed in comments about 

bitcoin on the social media platform X using a variety of machine learning 

algorithms. A variety of machine learning techniques are used to classify user 

sentiment towards bitcoin. Moreover, the efficacy of standard bag-of-words and 

term frequency-inverse document frequency (TF-IDF) methods is evaluated in 

comparison with machine learning approaches for the purpose of expressing text 

as numerical vectors. Finally, a keyword ranking was performed to determine the 

importance of each sentiment in the development of cryptocurrencies. The bag-

of-words and TF-IDF methods were used, which facilitate the representation of 

text-based data. The best result was obtained with the decision trees algorithm 

(98.74% accuracy) using the TF-IDF method. The bag-of-words method was 

found to produce better results in general. 
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Öz: Bitcoin en yüksek piyasa değerine sahip kripto para birimidir ve diğer para 

birimlerine kıyasla hızlı ve değişken fiyat dalgalanmalarıyla bilinir. Bu durum 

Bitcoin’in fiyat tahmini için fırsatlar sunmakta ve araştırmacıların ilgisini 

çekmektedir. Twitter (X), en yaygın kullanılan sosyal medya platformlarından 

biridir. Bu çalışma kapsamında, makine öğrenimi algoritmalarını kullanarak 

Bitcoin ile ilgili X yorumlarının duyarlılığı analiz edilmiştir. Bitcoin'e yönelik 

kullanıcı duyarlılığını sınıflandırmak için spesifik makine öğrenimi teknikleri 

kullanılmış ve metni sayısal vektörler olarak ifade etmek için standart kelime 

torbası ve terim frekansı-ters belge frekansı (TF-IDF) yöntemleri makine 

öğrenimi yaklaşımlarıyla karşılaştırılmıştır. Son olarak, kripto para birimlerinin 

gelişiminde her duygunun önemini belirlemek için anahtar kelime sıralaması 

yapılarak, metin tabanlı verilerin temsilini kolaylaştıran Bag-of-words ve TF-IDF 

yöntemleri kullanılmıştır. En iyi sonuç TF-IDF yöntemi kullanılarak karar 

ağaçları algoritmasıyla (%98.74 doğruluk) elde edilmiş, çalışmada Bag-of-words 

yönteminin genel olarak daha iyi sonuçlar ürettiği görülmüştür. 
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1. Introduction  

 

Bitcoin, the cryptocurrency with the highest market value, is actively traded on over 40 

exchanges across more than 30 countries and facilitates transactions in a remarkably diverse range of 

fiat currencies and digital assets (Vumazonke & Parsons, 2023). Due to its relatively young age as a 

currency, Bitcoin exhibits significantly higher price volatility compared to conventional fiat currencies. 

This heightened volatility presents an intriguing opportunity for exploring the potential of price 

forecasting in the context of Bitcoin (Dutta et al., 2020; Gozbasi, 2021). Bitcoin's transparency is 

unparalleled compared to fiat currencies, as the latter only provides limited information on monetary 

activities and cash transactions. In today's social media ecosystem, the abundance of data enables us to 

extract users' perspectives on events, goods, supply, and desires. X, being one of the most widely 

accessed online social media platforms, serves as a communication channel for over 100 million active 

users each month, facilitating the exchange of ideas among individuals. Researchers have recently 

leveraged the power of machine learning to analyze sentiment in Bitcoin-related tweets as a means of 

predicting price volatility (Bulu et al., 2019; Sallis et al., 2021). Sentiment refers to the attitude or 

emotion conveyed through a statement or position. Sentiment analysis, as a branch of text analytics, 

delves into the underlying motivations behind an individual's feelings about a product or service. Textual 

emotions analytics leverages natural language processing (NLP) and machine learning (ML) techniques 

to assign numerical ratings to various entities, topics, themes, and categories present in a given phrase 

or sentence. Over the years, researchers have developed different approaches to sentiment analysis in 

Bitcoin sentiment analysis. X, with its extensive user base, generates a wealth of data that holds valuable 

insights to enhance market dynamics. Consequently, employing sentiment analysis is vital to 

comprehend users' requests, whether they are positive or negative. As the pioneering force behind the 

blockchain-based monetary revolution, Bitcoin exerts a disproportionate influence on the overall 

valuation of the cryptocurrency market. Hence, there is considerable interest within the machine learning 

and data mining communities in forecasting fluctuations in the price of bitcoin and providing direct 

explanations for these changes (Avcı & Koca, 2023). Such information can aid in the better assessment 

of risks associated with the cryptocurrency industry. Machine learning approaches for emotion 

identification and classification in Bitcoin sentiment analysis have gained traction as a promising 

method to predict price volatility (Pradana & Hayaty, 2019). Many studies have been conducted on 

machine learning algorithms and social media sentiment analysis. People’s methods of expressing 

themselves have shifted since the advent of the Internet. Blogs, internet forums, review sites, etc., have 

become the new standard for this. This user-created content is vital to people’s daily lives. People who 

are considering making a purchase will typically read customer feedback about the product on the 

internet. Users can’t possibly sift through all of the user-generated content. The use of sentiment analysis 

and similar methods allows this process to be automated. Due to their low correlations with other major 

financial assets and the advantages brought by blockchain technologies, cryptocurrencies have 

developed as a new class of financial assets in the asset management business in recent years, typically 

comprising a portion of riskier investment portfolios (Li et al., 2019).  

Despite only 92% of the total supply of Bitcoins currently in circulation, the market 

capitalization of this cryptocurrency has surpassed $588 Million according to www.coinmarketcap.com 

data, July - 2023. This unprecedented growth and interest in Bitcoin has led researchers to explore the 

connection between sentiment analysis and Bitcoin prices. Sentiment analysis primarily utilizes two 

methodologies: symbolic approaches, also referred to as the Knowledge base approach and machine 

learning techniques (Georgoula et al., 2015; Alasmari & Dahab, 2017). To accurately identify 

sentiments, a knowledge-based system requires a comprehensive repository of predefined emotions and 

a robust knowledge representation (Fakieh et al., 2023). Based on a comprehensive review of the 

existing literature, it is evident that there has been a scarcity of research dedicated to the analysis of 

sentiment toward Bitcoin utilizing X as a data source. Furthermore, to the best of our knowledge, no 

prior investigations have been conducted to establish a systematic ranking of keywords based on their 

association with specific sentiments. In light of this research gap, the present study attempts to fill this 

void by introducing a novel machine learning model for predicting user sentiment towards Bitcoin by 

harnessing X data. The results obtained from our model show marginal improvements over previous 

research efforts in this area. This scholarly contribution not only advances the field's understanding of 

sentiment analysis concerning Bitcoin using X data but also introduces an innovative approach to 
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keyword ranking about sentiment classification. Furthermore, we conducted keyword ranking to identify 

the most influential terms associated with each sentiment, which may impact the development of 

cryptocurrencies. This approach involves utilizing natural language processing techniques and machine 

learning algorithms to analyze sentiment in tweets related to Bitcoin (Tanwar et al., 2021). 

To classify emotions, a machine learning approach employs a training set to build a sentiment 

classifier. Machine learning techniques offer advantages over the Knowledge base method as they do 

not necessitate a pre-established database encompassing all potential emotions. In our research, we 

employed multiple distinct machine learning methods to classify tweets. It is customary in sentiment 

analysis to consider various granularities, ranging from broad to specific. Sentiment analysis can be 

divided into two distinct levels of granularity: the coarse level, which focuses on identifying the overall 

tone of a document, and the fine level, which examines individual attributes. Hence, it is common 

practice to conduct sentiment analysis at different granularities, encompassing both broader and more 

specific aspects (Dass et al., 2020). 

In classification tasks, machine learning approaches necessitate the utilization of both a training 

set and a test set. The training set comprises feature vectors that are assigned categorical labels and serve 

as input for the model construction. The objective of constructing a classification model is to accurately 

assign classes to input feature vectors based on the information gleaned from the training set. Predictions 

are then generated for the class labels of feature vectors that have not been previously observed, thus 

facilitating the evaluation and validation of the model's performance using a separate test set (Sami et 

al., 2021). In cases involving features with high interdependencies, previous research by Domingos & 

Pazzani (2017) revealed that naive Bayes showed strong performance while contradicting the basic 

assumption of naive Bayes, which assumes feature independence. The application of machine learning 

techniques in the context of the Bitcoin market represents a novel approach that has not been previously 

investigated. In a span of fifty days involving the buying and selling of Bitcoins (Shah & Zhang, 2014) 

employed Bayesian regression and achieved an 89% profit. Neethu & Rajasree (2013) introduced a 

novel feature vector to effectively classify tweets as either positive or negative and to extract individuals' 

opinions regarding products. Time series analysis provides a valuable methodology for examining the 

relationship between Bitcoin prices and a range of factors, including economic conditions, technological 

developments and even the sentiment expressed on X (Cambria et al., 2014). Despite the existence of 

numerous online platforms dedicated to sentiment analysis, the availability of a publicly accessible 

interactive online platform for dynamic adaptive sentiment analysis remains limited. 

In his study Ibrahim (2021), the author employs the analysis of a corpus of tweets, which he 

manipulates and interprets, in order to predict the early movements of the cryptocurrency market. The 

primary objective is to showcase the efficacy of deep learning architectures in addressing challenges 

associated with sentiment analysis. Machine learning users frequently express challenges in determining 

the optimal size of the training data set, which can induce significant stress (Quinlan, 1992). To resolve 

such conflicts, Wang et al. (2020) propose a systematic approach through the analysis of real-world 

scenarios encompassing forecasting the popularity and sentiment of tweets, Facebook posts, Mashable 

blogs, Google News, Yahoo News, the US housing survey, and Bitcoin pricing. 

The objective of this study is to conduct a sentiment analysis of comments related to Bitcoin on 

the social media platform X, employing a range of machine learning algorithms. Various machine 

learning techniques are applied to classify user sentiment regarding Bitcoin. In addition, the 

effectiveness of conventional bag-of-words and term frequency-inverse document frequency (TF-IDF) 

methods is assessed in comparison to machine learning approaches for converting textual data into 

numerical vectors. Furthermore, a keyword ranking analysis was performed to evaluate the significance 

of different sentiments in the development of cryptocurrencies. Both the bag-of-words and TF-IDF 

methods, which enable the representation of textual data, were utilized. 

 

2. Material and Methods 

 

The workflow diagram for this study is presented below (Figure 1). The word clouds, created 

with the 50 most frequently used words, are presented in Figure 2. 
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Figure 1. The workflow is as follows: collection of data, data preparation, pre-processing and feature 

extraction. 
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Figure 2. Opinions expressed by the top 50 keywords in a word cloud. a) Positive Sentiments                       

b) Negative Sentiments c) Neutral Sentiments d) Overall Sentiments. 

 

2.1. Acquisition and preparation of data 

 

The primary source of tweets relevant to Bitcoin sentiment research is X, from which Bitcoin-

related tweets were collected for multiple months in 2022 using the Kaggle platform (Anonymous, 

2023a). The dataset comprises one million Bitcoin-related tweets, which underwent preprocessing steps, 

including the exclusion of non-English tweets, removal of emoji, non-printable characters, and common 

punctuation symbols (#, !, &, %, $). In most cases, the more complex X handle "@person" was replaced 

with the term "username". Tokenization, a subsequent step, was performed to segment a text block into 
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individual words using a predetermined delimiter (Hasan et al., 2021). The final preprocessing step 

involved stemming, where all possible affixes were removed from index terms to assign a phrase to the 

appropriate index entry (Larkey et al., 2007; Alnaied et al., 2020). The data preparation process involved 

a combination of regular expressions (Elbagir & Yang, 2019) and the Natural Language Toolkit (NLTK) 

(Yogish et al., 2019). 

 

2.2. Layer 1: Prediction and sentiment analysis 

 

Utilizing sentiment analysis (Feldman, 2013), we employed a methodology that calculates the 

degree of engagement with each topic by initially determining the average number of retweets, likes, 

and followers associated with that topic, subsequently ranking the topics based on their level of 

engagement. To conduct sentiment analysis on the text corpus, we utilized the textblob package in 

Python (Loria, 2018). The sentiment index ranged from -1.0 to 1.0, with a value of -1.0 representing the 

most negative content and a value of 1.0 indicating the most positive text. It is worth noting that NLP 

algorithms yield numerical outputs. However, due to the current limitations, direct input of our text into 

the algorithm was not feasible. Consequently, we employed the bag-of-words and TF-IDF approaches 

to extract features from the text by converting them into numeric vectors. Bag of words: When 

attempting to explain text corpora, information extraction researchers primarily utilize the bag of words 

presentation. An error-free transformation from unstructured to structured data can be achieved with this 

straightforward approach (Zhang et al., 2010). 

TF-IDF: The significance of a term in a document collection can be measured using the term 

frequency-inverse document frequency (TF-IDF) metric, which combines the term frequency (TF) that 

quantifies the frequency of a term in a document and the inverse document frequency (IDF) that 

quantifies the importance of the term (Hakim et al., 2014). In our study, we aim to train our proposed 

model using various machine learning techniques, including Logistic Regression, Naïve Bayes, 

Decision Tree, Random Forest, XgBoost, and Support Vector Machine algorithms. Logistic Regression: 

Logistic Regression is a preferred regression analysis method when the dependent variable being studied 

can be categorized into two distinct categories, making it suitable for binary classification tasks 

(LaValley, 2008). The logistic function, also known as the sigmoid function, plays a critical role in the 

logistic regression methodology. This function transforms a real-valued input into a bounded range 

between 0 and 1, following an S-shaped curve, although it never exactly reaches the limits (Kleinbaum 

& Klein, 2002). 

Support Vector Machine: The Support Vector Machine (SVM) is a classification algorithm that 

constructs a discrete hyperplane in the feature space of the training data and its samples to separate them 

(Suthaharan, 2016). SVM formulates an optimization problem to identify the optimal hyperplane that 

maximally separates the two sets of data in the training dataset (Joachims, 1999). 

Naïve Bayes is a classification method that applies Bayes' Principle and assumes the 

independence of predictors to classify data (Sammut & Webb, 2011). The posterior probability is 

calculated using the likelihood, which represents the probability of the predictors, the prior probability 

of the class, and Bayes' theorem (Murphy, 2006). 

Decision Tree is a problem-solving technique that utilizes a tree structure, where the leaves 

represent classes and the internal nodes denote attributes (Quinlan, 1992). The concept of information 

gain is employed to evaluate the impact of input attributes on the entropy change resulting from dataset 

partitioning (Nowozin et al., 2011). 

Random Forest is an ensemble learning method comprising multiple classification or regression 

trees, each trained on analogous datasets obtained through bootstrapping. The predictions produced by 

these trees are then combined to yield a more accurate result (Rigatti, 2017). As processing power 

becomes more distributed, there is an increasing trend towards utilising advanced mathematical 

techniques in various fields. This is particularly evident in the era of "big data" and machine learning, 

where survival analysis has gained prominence as a methodology (Breiman, 2001). XGBoost, an 

advanced implementation of gradient boosting machines, has demonstrated its ability to surpass the 

computational limitations of enhanced tree methods, establishing itself as a versatile and state-of-the-art 

approach in various domains (Chen & Guestrin, 2016; Mitchell & Frank, 2017). 
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In the second phase of the analysis, a keyword ranking algorithm is employed to assess the 

relative significance of each keyword present in the text. Subsequently, the keywords are ordered based 

on their relative importance. From this ranked list, the top k keywords, where k is set to 50 in this study, 

are selected to provide an evaluation of the overall contextual representation. 

In the initial experiment, the distribution of samples across different sentiment categories is 

determined by calculating the fraction assigned to each category. Subsequently, a subsequent experiment 

is conducted to evaluate the performance of different machine learning strategies on an independent test 

dataset, thereby demonstrating their effectiveness. Subsequently, the machine learning models are 

ranked based on their predictive accuracy, and the most promising model is chosen for sentiment 

analysis based on this ranking. 

 

2.3. Preparing an experiment and deciding on parameters 

 

The cleaned-up text underwent bag-of-words and TF-IDF transformations using the 

CountVectorizer and TfidfVectorizer modules from the scikit-learn library (version: 0.22.2) 

(Anonymous, 2023b) in Python (version: 3.7) (McGrath, 2023). Leveraging the Scikit-Learn module in 

Python facilitated the efficient development of a robust machine learning model. Both TF-IDF and bag-

of-words methodologies were employed as feature extraction techniques, with a filter applied to exclude 

words that occurred fewer than 500 times in the texts. 

 

2.4. Sentiment analysis 

 

I have compiled a comprehensive Bitcoin X dataset extracted from the Kaggle database, 

consisting of 1,000,000 opinions specifically related to Bitcoin. Upon conducting an analysis of the 

sentiment expressed in these tweets, the findings reveal that out of the total dataset, 380.044 tweets are 

categorized as positive, 509.108 tweets exhibit a neutral sentiment, and 110.848 tweets convey a 

negative sentiment, as visually presented in Figure 3. 

 

2.5. Evaluation matrix 

 

In order to assess the accuracy of our predictions, we conducted an evaluation based on several 

performance metrics, including accuracy, precision, recall, and F1-score. Accuracy (A) represents the 

ratio of correctly predicted instances to the total number of training samples, providing an overall 

measure of prediction correctness. Precision measures the proportion of true positive predictions over 

the total predicted positive instances, reflecting the classifier's ability to minimize false positive results. 

Recall (R), on the other hand, quantifies the proportion of true positive instances out of all actual positive 

samples, indicating the classifier's ability to identify positive instances correctly (Raaijmakers & 

Shiffrin, 1992). F1-score (F1), often referred to as the harmonic mean, offers a balanced measure 

between precision and recall, effectively capturing the trade-off between them. It is particularly useful 

in cases where the dataset is imbalanced and can handle false positive and false negative instances 

simultaneously (Chicco & Jurman, 2020; Narkhede, 2018). 

 

3. Results and Discussion 

 

Utilizing the available data, I constructed a model capable of distinguishing between positive, 

neutral, and negative sentiment labels. The initial step in dataset preparation involved eliminating 

potential sources of confusion. Following data cleaning and organization, the dataset was divided into 

training (80%) and testing (20%) sets. Feature extraction was performed using the bag of words and TF-

IDF techniques, converting textual content into numerical vectors. Classification algorithms based on 

machine learning were then applied. The outcomes of various classification techniques are presented in 

Table 1 and Figure 5. Specifically, the Decision Tree algorithm achieved an accuracy of 98.74% with 

TF-IDF and 97.83% with bag-of-words, while SVM achieved accuracies of 93.09% and 97.38%, 

respectively. Naïve Bayes attained accuracies of 86.89% (TF-IDF) and 85.18% (bag-of-words), and 

Random Forest achieved accuracies of 97,55% (TF-IDF) and 97.02% (bag-of-words). Xgboost yielded 

an accuracy of 84.72% with bag-of-words and 84.24% with TF-IDF. It is notable that Xgboost exhibits 
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lower accuracy than Naive Bayes, particularly in the context of TF-IDF. With regard to TF-IDF and 

Bag-of-words, Decision Tree demonstrated the highest accuracy. Additionally, other performance 

indicators such as recall and F1-score were evaluated, as they provide insights into the model's ability 

to identify each sentiment accurately. 

In terms of precision, recall, and f1-score, the decision tree model utilizing bag-of-words 

exhibits superior performance compared to other models, achieving precision, recall, and f1-score values 

of 97.71%, 97.57%, and 97.68%, respectively. The random forest model employing bag-of-words 

demonstrates a precision score of 97.45%, a recall score of 93.19%, and an f1-score of 94.76%. In the 

context of TF-IDF classification, Random Forest showcases notable performance with a precision score 

of 97.74%, a recall score of 93.84%, and f1-score of 95.66% (Figure 6). Figure 4 illustrates the log loss 

curve and corresponding loss values for each model, with Naïve Bayes exhibiting the highest loss value 

of 0.55 among the tested models. In the bag-of-words scenario, SVM attains the lowest loss value of 

0.13. SVM emerges as the most effective model in discerning between positive, negative, and neutral 

classifications, boasting the lowest loss value among the evaluated models. Regarding accuracy, 

precision, recall, and f1-score, the decision tree model surpasses all other models, while bag-of-words 

demonstrates superior performance compared to TF-IDF in the majority of algorithms. 

The word cloud representation in Figure 2 illustrates the prevalence of certain words in the 

sampled data. In order to identify the most commonly used terms associated with each sentiment, we 

applied context learning to the dataset. Following the sentiment identification process, we extracted the 

top 50 frequently occurring words through a keyword analysis. The resulting lists consist of the top 50 

terms for positive, negative, and neutral sentiments, respectively. The top 50 most frequently occurring 

terms for each emotion are presented in Table 2. 

 

 
 

Figure 3. Sentiment analysis result. 
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Figure 4. Analyzing the Bag-of-words and TF-IDF log loss curves side by side. 
 

Table 1. Evaluating the performance of several machine learning models for sentiment analysis with   

 Bag-of-words and TF-IDF as feature extractors 
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Algorithms Accuracy Precision Recall F1-Score 

 Naïve Bayes  86.89 88.91 75.18 78.35 

 Logistic Regression  87.72 91.21 74.47 78.42 

 SVM  93.09 94.24 85.51 88.8 

TF-IDF XGBoost  84.24 88.42 70.45 74.32 

 Decision Tree  98.74 97.71 97.57 97.68 

 Random Forest 97.55 97.74 93.84 95.66 

 K-NN 92.95 92.26 88.75 90.44 

 Naïve Bayes  85.18 78.75 85.24 80.65 

 Logistic Regression  96.52 96.45 92.41 93.75 

 SVM  97.38 97.18 97.16 97.66 

Bag-of-words XGBoost  84.72 88.61 70.32 73.85 

 Decision Tree  97.83 97.49 97.72 97.66 

 Random Forest 97.02 97.45 93.19 94.76 

 K-NN 92.19 92.11 88.07 89.65 
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Table 2. The top fifty terms encompass a diverse range of sentiments 

Sentiment 

Type 

Description Top-50 Keywords 

Positive Discussions pertaining to mutual aid, social 

consciousness, and moral reinforcement are 

commonly observed among individuals. The 

analysis of Bitcoin's overall appeal is a topic of 

discussion, whereby people have received an 

overwhelming influx of expressions conveying 

gratitude and admiration, including from 

investors, developers, and other relevant 

stakeholders. 

'bitcoin', 'btc', 'project', 'crypto', 

'cryptocurr', 'airdrop', 'good', 'bsc', 

'eth', 'ethereum', 'bnb', 'great', 

'blockchain', 'binance', 'price', 'new',  

'future', 'best', 'team', 'get', 'defi', 'trade', 

'buy', 'hope', 'success', 'market',  

'invest', 'free', 'doge', 'altcoin', 'like', 

'dogecoin', 'time', 'binance’,  

‘smartchain', 'join', 'money', 'thank', 

'right', 'support', 'top', 'last',  

'strong', 'one', 'look', 'nft', 'make', 'hour', 

'follow', 'high', 'go', 'first', 

Negative The majority of individuals exhibit a negative 

sentiment, expressing concerns regarding family 

issues and displaying reluctance towards 

investment. Their primary attention is directed 

towards the most economically disadvantaged 

workers. Coins are being traded at prices lower 

than their face value. The involvement of 

influential investors, known as whales, 

intensifies when individuals experience losses in 

their coin holdings. 

'bitcoin', 'btc', 'crypto', 'long', 'cryptocurr', 

'buy', 'blockchain',  

'ethereum', 'market', 'get', 'eth', 

'unknown', 'wallet', 'binance',  

'price', 'game', 'like', 'money', 'base','time', 

'defi', 'people', 'make',  

'trade', 'invest', 'use', 'green', 'mean', 'see', 

'move', 'usd', 'one',  

'current', 'day', 'play', 'signal', 'bnb', 'look', 

'dogecoin', 'dont',  

'altcoin', 'hard', ' fuck', 'still', 'doge', 'go', 

'mine', 'think', 'year', 'follow', 'nft' 

Neutral Following the market conditions observed this 

year, maintaining a neutral stance can 

potentially contribute to the restoration of 

confidence, as it signifies the absence of 

expectations for further decline in the asset. 

'bitcoin', 'btc', 'crypto', 'cryptocurr', 

'ethereum', 'eth', 'airdrop',  

'price', 'blockchain', 'binance', 'dogecoin', 

'bnb', 'buy', 'trade',  

'bsc', 'doge' , 'market', 'day', 'altcoin', 'get', 

'join', 'invest', 'defi',  

'shop', 'money', 'gift', 'like', 'xrp', 'current', 

'year', 'nft', 'valu',  

'mine', 'ada', 'time', 'sell', 'cryptonew', 

'stake', 'follow', 'project',  

'moon', 'last', 'see', 'coin', 'let', 'hour', 

'safemoon', 'usd', 'short', 'pump', 'move', 

'token', 

Overall The collective sentiment of the general 

populace. 

'bitcoin', 'btc', 'crypto', 'cryptocurr', 

'project', 'airdrop', 'ethereum', ' 

eth', 'blockchain', 'price', 'binance', 'bsc', 

'bnb', 'buy', 'trade', 'get',  

'dogecoin', 'good', 'market', 'defi', 'invest', 

'doge', 'altcoin', 'join',  

'future', 'like', 'money', 'great', 'day', 

'time', 'new', 'nft', 'team', 'hope',  

'last','xrp', 'follow', 'one', 'see', 'look', 

'best', 'hour', 'make', 'binance’,  

‘smartchain', 'mine', 'go', 'support', 'use', 

'year', 'thank', 'cryptonew', 
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a)       b) 

Figure 5. a) TF-IDF feature extractor b) Bag-of-words feature extractor.  

 

The absence of such a platform is attributed to the requirement of adaptability to emerging data 

streams, which necessitates a comprehensive solution capable of accommodating evolving data sources. 

ClowdFlows, as an open-source cloud-based scientific workflow platform, offers additional 

functionalities through its add-ons, enabling efficient analysis of data streams and facilitating machine 

learning processes (Kranjc et al., 2015). In aspect-based sentiment analysis, a cascaded framework based 

on particle swarm optimization (PSO) is employed to perform feature selection and classifier ensemble, 

aiming to enhance the accuracy of sentiment analysis by focusing on specific aspects or attributes 

(Akhtar et al., 2017). This approach leverages the optimization capabilities of PSO to iteratively refine 

the selection of features and create an ensemble of classifiers, thereby improving the overall 

performance of sentiment analysis in capturing nuanced sentiments toward different aspects (Barros et 

al., 2020). The distinctive approach to currency transfer and the potential hedging capabilities have 

propelled cryptocurrencies to the forefront of public interest in recent times. In order to ascertain the 

relationship between textual information derived from sources such as news articles and tweets and the 

direction of cryptocurrency prices, data mining techniques are employed. The objective is to utilize these 

techniques to infer patterns and correlations within the text documents, enabling a better understanding 

of the factors influencing cryptocurrency price movements (Patel et al., 2022). This study aims to 

investigate the relationship between fluctuations in Bitcoin price and the sentiment expressed by its 

users through the utilization of machine learning techniques. By analyzing user-generated data, the 

objective is to identify patterns and correlations between sentiment and price changes in order to gain 

insights into the dynamics of Bitcoin market (Suthaharan, 2016; Kinderis et al., 2018). Despite the 

utilization of various machine learning strategies and tools in sentiment analysis during elections, there 

is a critical need for an advanced method that remains at the forefront of the field. To address these 

challenges, the development of hybrid approaches, such as incorporating machine learning into 

sentiment analyzers, is underway to tackle these issues directly (Greaves et al., 2013; Rahman et al., 

2018). In this study, a representative 10% random sample of X users will be employed to illustrate the 

application of deep learning for assessing market-level sentiment. The primary objective of this 

approach is to showcase the utilization of deep learning techniques in capturing and analyzing the 

expressed sentiments of users, thereby facilitating insights into the dynamics of sentiment at the market 

level (Andhale et al., 2021). 
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Figure 6. a) Accuracy b) Precision c) Recall d) F1-Score.  

 

4. Conclusion 

 

This research paper presents a novel approach for forecasting the future trajectory of Bitcoin 

prices through the integration of sentiment analysis and machine learning models. The exponential 

growth of social media has created a vast amount of data that necessitates effective evaluation and 

extraction of insights. Various techniques based on Symbolic and Machine Learning methodologies 

have been developed to infer an author's emotional state from text. Machine Learning strategies, in 

particular, offer enhanced productivity and reduced complexity compared to Symbolic methods. One 

promising application of these techniques is sentiment analysis on X data. However, challenges arise 

when attempting to identify emotionally impactful keywords within tweets containing multiple 

keywords. Despite these challenges, microblogging platforms and other social media channels serve as 

valuable sources of information on public opinion. However, it is important to acknowledge the 

existence of opportunities for the spread of disinformation. In this study, several machine learning 

approaches were used to analyse sentiment, and the proposed model was implemented after establishing 

the context of the dataset. In the future, this research can contribute to a comprehensive study of the 

evolving emotions and attitudes of individuals across different currencies. 
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Abstract: Given the increasing complexity and progress of intrusion attacks, 

effective intrusion detection systems have become crucial to protecting networks. 

Machine learning methods have become a potential strategy for identifying and 

reducing such attacks.  This paper has conducted a comprehensive analysis of 

intrusion detection using machine learning methodologies. The aim is to 

thoroughly examine the current state of research, identify the barriers, and 

highlight potential solutions in this field.  The study begins by analyzing the 

importance of intrusion detection and the limitations of traditional rule-based 

systems.  Afterward, it explores the underlying principles and concepts of 

machine learning and how they are practically applied in the field of intrusion 

detection. This paper provides a comprehensive analysis of different machine 

learning algorithms, such as decision trees, neural networks, support vector 

machines, and ensemble methods. The primary objective of this study is to assess 

the effectiveness and limitations of employing these techniques for identifying 

various forms of intrusions. Three algorithms are used to classify the NSL-KDD 

dataset, namely Cascade Backpropagation Neural Networks (CBPNN), Layered 

Recurrent Neural Networks (LRNN), and Forward-Backward Propagation 

Neural Networks (FBPNN). Results have shown that CBPNN outperformed by 

achieving 95% accuracy. 
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Öz: Siber saldırılarının artan karmaşıklığı ve ilerlemesi göz önüne alındığında, 

etkili saldırı tespit sistemlerinin varlığı ağ güvenliğinin önemli bir bileşeni haline 

gelmiştir. Makine öğrenimi yöntemleri, bu tür saldırıları belirlemek ve azaltmak 

için potansiyel bir strateji haline gelmiştir. Bu makale, makine öğrenimi 

tekniklerini kullanarak saldırı tespitinin kapsamlı bir incelemesini 

gerçekleştirmiştir. Amaç, mevcut araştırma durumunun kapsamlı bir analizini 

sunmak, engelleri belirlemek ve bu alandaki olası çözümleri vurgulamaktır. 

Makale, saldırı tespitinin önemini ve geleneksel kural tabanlı sistemlerin 

kısıtlamalarını inceleyerek başlamaktadır. Ardından, makine öğreniminin temel 

fikirleri ve kavramları ile saldırı tespiti alanındaki pratik uygulamalarına 

derinlemesine inmektedir. Bu çalışmada, karar ağaçları, sinir ağları, destek vektör 

makineleri ve topluluk yöntemleri dahil olmak üzere çeşitli makine öğrenimi 

algoritmalarının kapsamlı bir incelemesi sunulmaktadır. Bu çalışmanın temel 

amacı, farklı saldırı türlerini tespit etmek için bu yöntemleri kullanmanın 

etkinliğini ve kısıtlamalarını incelemektir. NSL-KDD veri setini sınıflandırmak 

için üç algoritma kullanılmıştır: Basamaklı Geri Yayılımlı Sinir Ağları (CBPNN), 

Katmanlı Tekrarlayan Sinir Ağı (LRNN) ve İleri-Geri Yayılımlı Sinir Ağları 

(FBPNN). Yapılan çalışma sonucunda, CBPNN'nin %95 doğruluk elde ederek 

daha iyi performans gösterdiğini göstermiştir. 
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1. Introduction 

 

Network Systems have become indispensable in today's interconnected digital environment, 

serving as a vital component for both organizations and individuals. In order to ensure network security, 

especially in cloud environments, it is crucial to deploy efficient Intrusion Detection Systems (IDS) due 

to the growing intricacy and sophistication of intrusion attempts. Implementing intrusion detection is 

essential for protecting computer networks against unauthorized access, hostile behavior, and potential 

risks (Zhang et al., 2015; Khraisat et al., 2019; Koca et al., 2021). IDS uses advanced technology and 

methods to constantly watch and study network activities so that any strange behavior can be found and 

dealt with quickly (Biermann et al., 2001; Khraisat et al., 2019). This article explores the concept of IDS 

in computer networks, its significance, and the key methodologies employed in this field. The ever-

evolving landscape of cyber threats necessitates robust measures to protect computer networks from 

potential attacks. IDS serve as the initial barrier against potential threats by continuously monitoring the 

flow of network data and promptly detecting any abnormal or harmful actions (Ozalp & Albayrak, 

2022). IDS can be classified into two main types: Network-Based IDS (NIDS) and Host-Based IDS 

(HIDS). NIDS examines network traffic at critical junctures in the network, whereas HIDS concentrates 

on monitoring activities within individual hosts. This multifaceted strategy offers extensive 

safeguarding and facilitates swift action in the event of suspected security breaches (Rahul-Vigneswaran 

et al., 2020). 

IDS utilize a range of procedures and strategies to efficiently identify intrusions and potential 

threats. Signature-based detection, often referred to as misuse detection, is comparing network traffic or 

host activity with a pre-established collection of signatures or patterns linked to recognized threats 

(García-Teodoro et al., 2009). It is an anomaly-based method that specifically aims to find deviations 

from established baselines or usual behaviors inside the network or host. This methodology has the 

capability to identify newly emerged or previously undiscovered forms of attacks. In addition, hybrid 

detection methods integrate the advantages of both signature-based and anomaly-based approaches to 

offer a more accurate and full IDS (Zhang et al., 2015; Avcı & Koca, 2023). 

The first part of the study talks about why IDS are important and what problems traditional rule-

based systems have when used in cloud environments. Cloud networks, characterized by their dynamic 

nature and large-scale data processing, present unique challenges for intrusion detection. It can be hard 

for old systems to change to the size and complexity of cloud environments. This makes them less good 

at finding complex attacks (Çakmak et al., 2021). 

This paper explores the core principles and concepts of Machine Learning (ML) and their 

application in intrusion detection. ML algorithms possess the benefit of being adaptable and scalable, 

which makes them highly suitable for the ever-changing nature of cloud networks. Decision trees, neural 

networks, support vector machines, and ensemble methods are just some of the machine-learning 

techniques that are looked at in detail in this text. A comprehensive analysis is performed to assess the 

efficacy of several intrusion detection techniques in cloud systems, providing insights into their practical 

utility. 

Furthermore, the paper conducts an empirical analysis using three machine learning algorithms 

to classify the NSL-KDD dataset (Rai, 2019): Cascade Backpropagation Neural Networks (CBPNN), 

Layered Recurrent Neural Network (LRNN) and Forward-Backward Propagation Neural Networks 

(FBPNN). This analysis demonstrates the practical application of machine learning approaches in 

detecting intrusions in cloud networks. It evaluates the performance of these techniques using a 

standardized dataset. 

These works together enhance the existing knowledge on the subject of intrusion detection in 

computer networks. Researchers seek to optimize the accuracy and efficacy of intrusion detection 

systems by utilizing deep learning, machine learning, and tailored methodologies for various network 

configurations. This objective is to minimize potential risks and safeguard computer networks. This 

article emphasizes the significance of utilizing machine learning methods to improve intrusion detection 

in cloud networks. By adopting machine learning techniques, enterprises can enhance their capacity to 

efficiently identify and address attacks, thus fortifying the security of their cloud systems. The hybrid 

strategy described in this study yielded noteworthy outcomes. 
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2. Related Work  

 

Intrusion detection attacks in computer networks are a vital area of research in network security. 

Several works have been conducted to enhance the capabilities of IDS and improve their accuracy in 

identifying and responding to malicious activities. Gao et al. (2020) investigates the utilization of deep 

learning methods to improve intrusion detection. The authors showcase the efficacy of deep learning 

algorithms in enhancing detection accuracy by amalgamating deep neural networks and feature 

engineering (Gao et al., 2020). 

Alazab et al. (2011) provides an overview of ML algorithms used in NIDS. The paper evaluates 

both supervised and unsupervised learning methods, assessing their individual benefits and limitations 

in the context of IDS. This study explores the application of ML to enhance the efficiency of IDS. 

Can and Sahingoz (2015), offers an extensive examination of intrusion detection techniques. 

The authors discuss signature-based, anomaly-based, and hybrid approaches, providing insights into 

their respective strengths and challenges. This review serves as a valuable resource for understanding 

state-of-the-art intrusion detection. Mitchell & Chen (2014) delves into intrusion detection in this unique 

context. The survey categorizes various intrusion detection techniques and discusses open research 

issues in the domain of wireless sensor networks. This work provides specialized insights into intrusion 

detection in this specific setting. 

The study conducted by Zhang et al. (2015) investigates the application of deep learning 

techniques, particularly convolutional neural networks and recurrent neural networks, in the detection 

of network intrusions. The study encompasses datasets, performance evaluation measures, and issues 

related to deep learning-based Intrusion Detection System (IDS) models. These models, which utilize 

machine learning techniques, have garnered considerable interest for their ability to enhance the security 

of computer networks (Zhang et al., 2015). These models utilize the capabilities of machine learning 

algorithms to examine network traffic data and identify any intrusion activities. These algorithms 

acquire knowledge about the patterns and attributes linked to various sorts of intrusions by undergoing 

training using labeled datasets that consist of both normal and malicious network traffic. The process of 

creating a machine learning intrusion detection model involves several distinct stages. Initially, data is 

collected from several sources, such as network sensors or packet captures, to generate a dataset that 

encompasses details about network traffic. Preprocessing techniques such as data cleaning, feature 

extraction, and data normalization may be required for this dataset (McHugh, 2000).  

Our research has made a significant contribution by thoroughly investigating and assessing ML 

methods for IDS. By assessing various algorithms, including deep learning models like CBPNN, 

FBPNN, and LRNN, on datasets such as NSL-KDD and using performance metrics like accuracy, 

precision, recall, and F1-score, the research demonstrates promising results in improving the accuracy 

and efficiency of IDS. Additionally, it highlights the importance of feature selection techniques and 

dataset preprocessing in enhancing model performance, thereby providing valuable insights for 

practitioners aiming to develop effective intrusion detection models. Comparatively, the publications 

mentioned provide broader overviews of intrusion detection techniques, including deep learning 

methods, machine learning algorithms, and specialized contexts, but may not delve as deeply into 

performance evaluation metrics and practical implementation steps. 

 

3. Methodology 

 

This paper presents an efficient NIDS that relies on ML and feature selection approaches. Three 

different algorithms, namely CBPNN, LRNN, and FBPNN, are used to conduct performance 

assessments for intrusion detection. Moreover, feature selection approaches are employed to ascertain 

crucial traits. The process is succinctly outlined in Figure 1. 

Feature extraction plays a crucial role in selecting relevant attributes from the raw data that can 

effectively represent different types of network traffic and potential intrusion patterns. After the dataset 

has been prepared, ML algorithms can be utilized to train and construct the intrusion detection model. 

Multiple machine learning techniques can be employed, including decision trees, Support Vector 

Machines (SVM), Naive Bayes (NB), CBPNNs, and neural networks (Sommer & Paxson, 2010). The 

selection of an algorithm is contingent upon aspects such as the intricacy of the data, the need for 

interpretability, and the distinct attributes of the intrusion detection issue. The model is trained using a 
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dataset that has been tagged, enabling the algorithm to develop the capability to differentiate between 

regular and malicious patterns of network traffic. Assessing the performance and effectiveness of the 

intrusion detection model is essential for its evaluation. Metrics such as accuracy, precision, recall, and 

F1-score are frequently employed to evaluate the model's capacity to accurately classify both normal 

and hazardous data examples (Bahlali & Bachir, 2023). 

The generalizability of the model can be evaluated by utilizing cross-validation approaches, 

such as k-fold cross-validation. Validating the model with distinct test datasets is crucial to ensure an 

impartial review. Nevertheless, there are difficulties in creating intrusion detection models utilizing 

machine learning. An obstacle that arises is the problem of class imbalance, when the quantity of normal 

examples greatly exceeds the quantity of malevolent instances, resulting in models that are prejudiced. 

Furthermore, the constant evolution of intrusion techniques and the appearance of new attack routes 

necessitate the ongoing update and retraining of the models. Additionally, it is crucial to guarantee the 

resilience of the model against adversarial assaults, as malicious individuals may deliberately modify 

network traffic to avoid being detected (Ghosh & Schwartzbard, 1999). 

 

Data Collection 

• Relevant Sources 

• Diversity 

• Labelling 

• Volume 

• Privacy & Security 

• Regular Updates 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure 1. Summary of the research methodology used in the study. 

 

Through the utilization of machine learning methods, these models are able to efficiently 

examine network traffic data and detect possible instances of intrusion. To ensure the reliability and 

efficiency of these models in real-life scenarios, it is essential to address challenges, including class 

imbalance, model updating, and robustness against adversarial attacks (Eskin et al., 2002). 

 

3.1. Research design 

 

This section presents a brief overview of the ML algorithms employed in this work. Moreover, 

this section outlines the specific benchmarks used in ML methods. 
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• Splinting Data Set into Training and Testing Sets 

Intrusion Detection Algorithms 

• CBPNN 

• FBPNN 

• LRNN 

Performance Measurements 

• Accuracy 

• Recall 

• Precision 

• F1-Score 
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3.1.1 Cascade backpropagation neural network (CBPNN) 

 

The CBPNN (Liu et al., 2016) is a variant of the backpropagation algorithm that has been 

utilized for classification tasks, including the classification of the NSL-KDD dataset (Yonan & Zahra, 

2023). The NSL-KDD dataset is a highly utilized standard dataset in the field of intrusion detection 

research. It consists of network traffic data that has been categorized into normal and attack instances. 

The CBPNN network architecture comprises many stages or levels, with each level being trained 

independently using the usual backpropagation technique. A cascade structure is formed when the output 

of one level is used as the input for the following level. The aim of this approach is to overcome the 

constraints of conventional backpropagation algorithms, including sluggish convergence and 

vulnerability to becoming trapped in local optima. 

The training procedure in CBPNN commences with the training of the first level, which 

typically comprises a smaller number of neurons and is trained to attain a specific degree of accuracy 

on the training set. Once the appropriate level of precision is attained, the weights of this stage are 

immobilized, and a new stage is included in the network. The next level is trained by including the 

outputs of the previous level as supplementary input features. This iterative process persists until the 

desired number of levels is reached or until the overall accuracy of the training set becomes stable. Each 

level inside the CBPNN can be seen as a separate classifier, and the final decision is made by combining 

the outputs of all levels. 

The CBPNN is a dynamic structure, but its overall process can be generalized into a single 

equation that captures its feedforward, backpropagation, and weight update dynamics. Here's how it can 

be expressed in a condensed form: For the hidden neurons show in Equation 1:            

              

                                               𝒘(𝒕+𝟏) =  𝒘(𝒕) +  𝛈 . 𝜹(𝒕) . 𝒙(𝒕)                                                           (1) 

 

where: 

• 𝒘(𝒕) represents the set of weights at iteration 𝒕, 

• 𝛈 is the learning rate, 

• 𝜹(𝒕) is the backpropagated error or delta at iteration 𝑡 (which includes the error calculated at 

each layer), 

• 𝒙(𝒕)represents the input values (which can be outputs from the previous layer), 

• The new weights 𝒘(𝒕+𝟏) are updated incrementally through cascading neurons, meaning new 

hidden neurons and their connections are added iteratively to minimize error further. 

 

In Equation 1 summarizes the core of the CBPNN, where weights are updated based on 

backpropagated errors and new neurons are added as necessary to improve network performance. The 

advantage of using CBPNN for classification tasks is that it allows for a hierarchical learning approach, 

where each level focuses on learning specific features or patterns. This can lead to improved 

classification accuracy compared to traditional backpropagation algorithms. Nevertheless, the selection 

of the number of levels and the structure of each level is essential and necessitates meticulous trial and 

adjustment in order to attain optimal performance. Researchers have investigated the application of 

CBPNN to improve the precision of intrusion detection in categorizing the NSL-KDD dataset. The 

researchers have achieved precise categorization of network data as either normal or instances of assault 

by utilizing the cascade structure and leveraging the hierarchical learning capabilities of CBPNN. 

It should be emphasized that the performance of CBPNN, particularly its classification accuracy 

on the NSL-KDD dataset, is subject to variation based on factors such as the particular implementation, 

the selection of network architecture, and the adjustment of hyperparameters. Therefore, it is 

recommended to refer to research papers and studies specifically focused on the application of CBPNN 

to the NSL-KDD dataset for more detailed and up-to-date information on its classification performance. 

 

3.1.2. Forward-Backward Propagation Neural Networks (FBPNN) 

 

One kind of artificial neural network that finds extensive application in many domains is the 

FBPNN, which is another name for feed-forward neural networks with backpropagation. These 
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networks consist of multiple layers of interconnected nodes, commonly referred to as neurons or units. 

The information is transmitted in a unidirectional manner through the network, starting with the input 

layer, passing through the hidden layers, and ultimately reaching the output layer. This is why it is 

referred to as "feedforward". During the forward propagation phase, the input data is transmitted across 

the network, and each neuron calculates a weighted sum of its inputs, which is then subjected to an 

activation function. The output of each layer serves as the input for the subsequent layer until it reaches 

the output layer, which generates the final predictions or outputs. The sigmoid, tanh, and ReLU 

(Rectified Linear Unit) functions are commonly employed as activation functions in forward-backwards 

propagation neural networks. 

FBPNN, the key operations include forward propagation (to compute the outputs) and backward 

propagation (to update weights based on the error). The process can be summarized in a single equation 

that combines both the forward and backward passes show in Equation 2: 

 

                                              𝒘(𝒕+𝟏) =  𝒘(𝒕) −  𝛈 . 𝛁𝒘 ℶ(𝒘(𝒕), 𝒙(𝒕), 𝒚(𝒕))                                        (2) 

 

where: 

• 𝒘(𝒕)is the set of weights at iteration 𝑡, 
• 𝛈 is the learning rate, 

• 𝛁𝒘 ℶ is the gradient of the loss function  ℶ with respect to the weights 𝒘(𝒕), 

• ℶ(𝒘(𝒕), 𝒙(𝒕), 𝒚(𝒕)) is the loss function (e.g., mean squared error or cross-entropy), which depends 

on the weights 𝒘(𝒕), input data 𝒙(𝒕) , and the actual target output 𝒚(𝒕) 

• The new weights 𝒘(𝒕+𝟏) , are updated by moving in the opposite direction of the gradient, 

minimizing the error. 

 

In the Equation 2 represents the overall process of weight updating in FBPNN, combining both 

forward and backward propagation in a single step. Forward propagation computes the network output, 

and backward propagation computes the gradient to adjust weights, reducing the error. 

Backpropagation, also known as backward propagation of mistakes, is the crucial process for 

training the network. It entails computing the gradient of the loss function with respect to the weights 

and biases of the network. Subsequently, this gradient is employed to modify the network parameters in 

the opposite direction of the gradient, with the objective of minimizing the loss function and enhancing 

the model's predictions. Backpropagation utilizes the chain rule of calculus to effectively calculate the 

gradients in a step-by-step manner, beginning with the output layer and progressing backwards through 

the network. The backpropagation algorithm iteratively modifies the weights and biases of the network 

using the computed gradients. This iterative process continues until convergence, which is the point at 

which the network achieves a state when making further adjustments to the parameters does not 

appreciably enhance the performance. The learning rate is a crucial hyperparameter that governs the 

magnitude of the parameter updates.  

 

3.1.3. Layered Recurrent Neural Network (LRNN) 

 

A LRNN is an extension of traditional Recurrent Neural Networks (RNNs), designed to handle 

complex, hierarchical, and multi-level dependencies in sequential data. By stacking multiple layers of 

recurrent networks, LRNNs can learn higher-order temporal dependencies across different layers, which 

allows them to capture both low-level and high-level patterns in sequential data. Bengio et al. (1994) 

discusses the challenges of learning long-term dependencies in RNNs and introduces deep architectures, 

which inspired LRNN development. 

LRNNs are composed of several layers where each layer passes its hidden state to the next layer. 

This structure allows different layers to learn different levels of temporal abstraction. The lowest layer 

focuses on immediate dependencies, while the higher layers capture more abstract, long-term patterns. 

This hierarchical nature of LRNNs makes them powerful for modeling complex sequences, like those 

found in natural language processing and time-series forecasting. 
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• Multi-Layered Structure: Multiple layers of recurrent units allow the network to learn features 

at different levels of abstraction. 

• Improved Learning of Temporal Dependencies: By having multiple layers, LRNNs can better 

capture both short- and long-term dependencies compared to shallow RNNs. 

• Depth-Enhanced Representation: The depth provided by stacking recurrent layers allows 

LRNNs to represent temporal data in a hierarchical manner. 

 

For a given layer, the hidden state ℎ𝑡
(𝑡)

 at time step 𝑡  can be described in Equation 3: 

 

                                                   𝒉𝒕
(𝒍)

= 𝒇 (𝑾(𝒍). 𝒉𝒕−𝟏
(𝒍)

+ 𝑼(𝒍). 𝒉𝒕
(𝒍−𝟏)

+  𝒃(𝒍)                                                 (3) 

 

• 𝒉𝒕
(𝒍)

 is the hidden state of layer  𝑙  at time step 𝑡, 

• 𝑾(𝒍)is the weight matrix for the hidden state of layer 𝒍, 

• 𝑼(𝒍) is the weight matrix connecting the hidden state from the previous layer 𝑙 – 1 to the current 

layer, 

• 𝒃(𝒍) is the bias for layer 𝑙, 
• 𝒇 is the activation function (typically Tanh or ReLU). 

• In the Equation 3 demonstrates the hierarchical nature of LRNNs, where each layer’s hidden 

state depends on both its previous hidden state and the hidden state of the layer below it. 

 

3.2. Dataset 

 

The NSL-KDD dataset serves as a prevalent benchmark dataset for assessing the effectiveness 

of intrusion detection systems. The dataset was created as an enhanced iteration of the original KDD 

Cup 1999 dataset in order to overcome certain constraints and offer a more authentic and demanding 

setting for intrusion detection research (Tavallaee et al., 2009). The primary purpose of developing the 

NSL-KDD dataset was to address the limitations of the KDD Cup 1999 dataset, which had problems 

such as an uneven distribution of classes, redundant and irrelevant characteristics, and an unrealistic 

testing configuration. The NSL-KDD dataset is characterized by several important aspects. 

 

3.2.1. Dataset composition 

 

The NSL-KDD dataset comprises network traffic data obtained from a simulated computer 

network environment. The dataset consists of a training set and a testing set, each of which is further 

separated into two categories: the original version and the modified version. 

 

3.2.2. Labeled instances 

 

The dataset contains tagged instances of diverse network traffic, encompassing both regular 

traffic and a range of attack kinds. The assaults are classified into four primary categories: Denial of 

Service (DoS), Probe, Remote to Local (R2L), and User to Root (U2R). 

 

3.2.3. Improved version 

 

The NSL-KDD dataset addresses some of the limitations of the original KDD Cup 1999 dataset. 

It removes duplicate and redundant records, balances the class distribution, and incorporates a new set 

of features. 

 

3.2.4. Feature selection  

 

The dataset comprises 41 distinct features derived from network packets and connections. These 

properties encompass several elements of network traffic, including protocol type, service type, source 

and destination addresses, and time-related factors. 
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3.2.5. Training and testing sets  

 

The NSL-KDD dataset provides separate training and testing sets to facilitate the development 

and evaluation of intrusion detection models. The training set comprises a substantial quantity of 

examples for the purpose of training, whereas the testing set enables researchers to assess the 

effectiveness of their models on unfamiliar data. Researchers have extensively utilized the NSL-KDD 

dataset to create and assess intrusion detection models, compare various methods, and investigate 

innovative techniques for enhancing network security. Its availability and consistent evaluation setting 

make it a valuable resource for the intrusion detection community. 

 

3.3. Preprocessing 

 

The preprocessing procedure for the NSL-KDD dataset involves several steps to handle missing 

values, normalize numeric features, and convert categorical variables into numerical representations.  

 

• Data Loading: Load the NSL-KDD dataset into your programming environment. Ensure that 

you have the necessary libraries or packages to manipulate the dataset. 

• Handling Missing Values: Check for missing values in the dataset. Missing values may appear 

as empty cells, NaN (Not a Number), or other placeholders. 

•  Determine a suitable approach for managing absent values. Possible strategies involve 

removing occurrences with missing values, replacing missing values with the mean, median, or 

mode, or using advanced imputation techniques like K-nearest neighbors or regression 

imputation. 

• Normalizing Numeric Features: Identify the numeric features in the dataset that require 

normalization. Numeric features typically have a wide range of values. 

• Converting Categorical Variables: Converting Categorical Variables by Identifying the 

categorical variables in the dataset. Categorical variables represent qualitative attributes and are 

typically in the form of text or discrete values.  

• Apply the Chosen Encoding Technique: Transform the category variables into numerical ones 

by using the selected encoding method. In contrast to label encoding, which uses a distinct 

numerical label for each category, one-hot encoding uses binary columns to symbolize each 

category. 

• Split the Dataset: Divide the dataset into two halves, one for training and one for testing; make 

sure that the ratio of attack to normal events is constant between the two. In most cases, a 70-

30 or 80-20 split between training and testing is ideal. 

 

4. Results and Discussion 

 

We have evaluated three algorithms, namely CBPNN, FBPNN, and LRNN for IDS.  Accuracy, 

recall, precision, and F1-score were among the many metrics used to assess each method's efficacy. The 

CBPNN approach achieved accuracy of 0.95, recall of 0.89, precision of 0.92 and  F1-score of 0.91. 

Figure 2 demonstrates a significant level of precision, with the ability to effectively recognize both 

normal and attack cases. 

Figure 3 shows that FBPNN exhibited a precision of 0.87, recall of 0.92, accuracy of 0.90, and 

F1-score of 0.89. Although slightly lower than the CBPNN algorithm, FBPNN still demonstrates robust 

performance in identifying intrusion instances.  

In Figure 4, LRNN yielded a recall of 0.88, precision of 0.85, F1-score of 0.86, and accuracy of 

0.87. While achieving lower metrics compared to the other two algorithms, LRNN still showcases 

reasonable performance in intrusion detection. 
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Figure 2. Accuracy of intrusion attack detection using CFBBNN. 

 

 

Figure 3. Accuracy of intrusion attack detection using FFNN. 

 

 

Figure 4. Accuracy of intrusion attack detection using LRNN. 

 

Table 1 shows that CBPNN surpasses the other two algorithms in terms of precision, accuracy, 

and F1 scores. FBPNN has also exhibited exceptional performance, especially in terms of recall. Despite 

having relatively poor metrics, LRNN can nevertheless be regarded as a feasible choice for intrusion 
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detection. The selection of the most appropriate method is contingent upon specific requirements, 

dataset features, and the intended trade-offs between various performance measures. Therefore, further 

analysis and experimentation may be necessary to determine the optimal algorithm for a particular 

intrusion detection task. 

 

Table 1. The feature importance of the NSL-KDD dataset 

Algorithm Accuracy Recall   Precision F1-Score 

CBPNN 0.95 0.89   0.92 0.91 

FBPNN 0.90 0.92   0.87 0.89 

LRNN 0.87 0.88   0.85 0.86 

 

Table 1 shows the significance of the features in the NSL-KDD dataset for the three algorithms, 

offering a further understanding of their behavior. This analysis aids in understanding which features 

contribute most significantly to the detection of intrusions, thus informing the design and improvement 

of IDS. 

The evaluation of three ML algorithms CBPNN, FBPNN, and LRNN for intrusion detection has 

provided valuable insights into their performance using various metrics, including precision, recall, 

accuracy, and F1-score. CBPNN achieved notable results with a precision of 0.92, recall of 0.89, 

accuracy of 0.95, and an F1-score of 0.91, indicating high accuracy and effectiveness in detecting both 

normal and attack instances. These metrics demonstrate CBPNN's robust performance in identifying 

intrusions in Figure 4. 

In contrast, FBPNN exhibited slightly lower precision at 0.87 but a higher recall of 0.92, 

resulting in an accuracy of 0.90 and an F1-score of 0.89, as shown in Figure 3. While its precision may 

be lower than CBPNN, FBPNN still showcases the strong performance, particularly in recall, indicating 

its ability to effectively capture instances of intrusion.  

LRNN demonstrated a precision of 0.85, recall of 0.88, accuracy of 0.87, and F1-score of 0.86 

in Figure 4. Although these metrics are relatively lower compared to CBPNN and FBPNN, LRNN still 

performs reasonably well in intrusion detection tasks.  

Based on these results, it is evident that CBPNN outperforms the other two algorithms in terms 

of accuracy, precision, and F1 score. FBPNN also demonstrates strong performance, particularly in the 

recall. LRNN, although trailing behind in metrics, still presents itself as a viable option for intrusion 

detection.  

However, it's important to note that the choice of the most suitable algorithm depends on specific 

requirements, dataset characteristics, and desired trade-offs between different performance metrics. 

Therefore, further analysis and experimentation may be necessary to determine the optimal algorithm 

for a particular intrusion detection task. 

 

4. Conclusions 

 

This study investigated the ways in which intrusion detection systems improved the use of 

machine learning methods. The objective was to develop efficient models with the ability to accurately 

identify and classify different types of network intrusions. The evaluation of each algorithm was 

conducted by considering its strengths, shortcomings, and appropriateness for intrusion detection tasks. 

The study used many datasets, including the NSL-KDD dataset, to evaluate the effectiveness of the 

machine learning models. Various performance metrics, including accuracy, precision, recall, and F1-

score, were used to assess the effectiveness of the models. The findings indicate that machine learning 

approaches have shown encouraging outcomes in the field of intrusion detection. The study used 

machine learning models, namely CBPNN, FBPNN, and LRNN, to detect complex and sophisticated 

assaults. Among these models, CBPNN showed exceptional accuracy and performed well in identifying 

such attacks. Ensemble techniques, such as CBPNN and FBPNN, shown robust performance by 

harnessing the capabilities of several models to enhance detection accuracy. Furthermore, the use of 

feature selection approaches and dataset preparation significantly contributed to improving the 

performance of the models. The process of identifying and choosing pertinent characteristics enhanced 

the effectiveness and precision of detecting network breaches. 
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1.Introduction  

 

Nanotechnology has wide applications in many fields, including medicine, electronics, 

environmental science, and materials engineering, as it involves the design, production, and application 

of materials, devices, and systems at the nanometer scale (Naiel et al., 2022).  Nanoparticles exhibit 

several important properties that make them so interesting such as their high surface-to-volume ratio, 

chemical reactivity, optical properties. These feature make nanoparticles more reactive than bulk 

materials (Khan et al., 2019). Zinc oxide (ZnO) nanoparticles, one of the most important functional 

nanoparticles, are a semiconductor with a high exciton energy (60 meV) and a wide band gap (3.37 eV) 

Research Article 

Biogenic Synthesis, Characterization and Degradation of Methylene Blue Dye of Zinc 

Oxide Nanoparticles from Different Zinc Salts Using Cinnamomum verum Extract 
 

  Burcu AYDOĞDU*1, İlkay ÜNAL2 
  

1Munzur University, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering, 62000, Tunceli, Türkiye  
2Munzur University, Faculty of Fine Arts, Design and Architecture Education, Department of Gastronomy and 

Culinary Arts, 62000, Tunceli, Türkiye  

Burcu AYDOĞDU, ORCID No: 0000-0002-3309-1995, İlkay ÜNAL, ORCID No: 0000-0002-1587-4187  
*Corresponding author e-mail: burcuaydogdu@munzur.edu.tr   

  

Article Info 

 

Received: 20.07.2024 

Accepted: 11.11.2024 

Online December 2024 

 

DOI:10.53433/yyufbed.1518986  

 

Keywords 

Biogenic, 

DPPH,   

Methylene blue dye,  

Total phenolic content, 

Zinc oxide nanoparticle  

Abstract: In this study, zinc oxide nanoparticles (ZnONPs) were synthesized 

using Cinnamomum verum extract from different zinc salts such as zinc acetate, 

zinc nitrate, zinc sulfate, and zinc chloride. The synthesized ZnONPs were 

characterized using X-ray diffraction (XRD), dynamic light scattering (DLS), 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and transmission electron 

microscopy (TEM). Additionally, The photocatalytic activities of ZnO 

nanoparticles were tested in the presence and absence of sunlight. Cinnamomum 

verum extract was analyzed for DPPH radical scavenging activity and total 

phenolic content (TPC). The study results showed that the type of zinc salt used 

significantly affects the morphology, size, and crystal structure of the ZnO 

nanoparticles. ZnONPs synthesized from zinc acetate (ZnONPsA) showed 

superior photocatalytic activity in the presence and absence of sunlight. 
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Toplam fenolik içerik 

Öz: Bu çalışmada çinko asetat, çinko nitrat, çinko sülfat ve çinko klorür gibi farklı 

çinko tuzlarından Cinnamomum verum ekstraktı kullanılarak çinko oksit 

nanopartikülleri (ZnONP'ler) sentezlendi. Sentezlenen ZnONP'ler, X-ışını 

kırınımı (XRD), dinamik ışık saçılımı (DLS), Fourier dönüşümü kızılötesi 

spektroskopisi (FT-IR) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanılarak 

karakterize edildi. Ayrıca ZnO nanopartiküllerinin fotokatalitik aktiviteleri güneş 

ışığının varlığında ve yokluğunda test edildi. Tarçın ekstraktı DPPH radikal 

temizleme aktivitesi ve toplam fenolik içerik (TPC) açısından analiz edildi. 

Çalışma sonuçları, kullanılan çinko tuzunun türünün ZnO nanopartiküllerinin 

morfolojisini, boyutunu ve kristal yapısını önemli ölçüde etkilediğini gösterdi. 

Çinko asetattan (ZnONPsA) sentezlenen ZnONP'ler her iki durumda da üstün 

fotokatalitik aktivite gösterdi. 
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(Bhandari et al., 2023).Zinc oxide (ZnO) nanoparticles have attracted great attention due to their various 

uses in electronics, optoelectronics, catalysis and biomedical applications (Sajid & Płotka-Wasylka, 

2020; Zhou et al., 2023). ZnO nanoparticles have outstanding properties such as high surface area, 

chemical stability, photocatalytic activity, and biocompatibility, making them ideal candidates for 

sunscreens, antimicrobial coatings, and wastewater treatment applications (Fahmy et al., 2016; Tănase 

et al., 2021). Methylene blue (MB) dye is used as an important model pollutant in water pollution and 

environmental cleanup. MB is a synthetic dye widely used in the textile industry and other industries 

and is soluble in water. Effective and sustainable methods are needed to reduce the environmental 

impacts of such organic pollutants (Venkatesan et al., 2022; Fito et al., 2023). In addition, ZnO 

nanoparticles exhibiting variable morphologies have a very strong antibacterial effect on gram-negative 

and gram-positive bacteri (Sirelkhatim et al., 2015). Nanoparticles can be synthesized using physical, 

chemical, and biological methods. Physical and chemical synthesis of nanoparticles involves methods 

like ball milling, laser ablation, and sol-gel processes; however, these methods come with disadvantages 

such as high costs, requiring special equipment and potential environmental and health risks from toxic 

chemicals (Iravani et al., 2014; Nyabadza et al., 2023). In recent years, green synthesis of nanoparticles 

has emerged as a sustainable alternative by using natural sources to reduce metal salts into nanoparticles. 

This method uses natural sources such as plant extracts, microorganisms, and even biowaste to reduce 

metal ions to their nanoparticle form (Kulkarni et al., 2023; Osman et al., 2024). Plant extracts are widely 

used for nanoparticle synthesis due to several advantages. This process is environmentally friendly as 

well as cost effective, using the rich phytochemical composition of plants as reducing, coating and 

stabilizing agents (Kazemi et al., 2023). Gold (Au), silver (Ag), platinum (Pt), palladium (Pd), zinc 

oxide (ZnO), titanium dioxide (TiO2), copper oxide (CuO) and iron oxide (Fe3O4) are synthesized from 

biological resources like plant extracts, which act as reducing and stabilizing agents (Zuhrotun et al., 

2023; Aigbe & Osibote, 2024; Prabu & Losetty, 2024; Saod et al., 2024). Cinnamomum verum is widely 

used in traditional medicine due to its medicinal properties. Cinnamomum verum plants are rich in 

bioactive compounds such as polyphenols, flavonoids, and terpenoids, which exhibit potent antioxidant 

and antimicrobial activities (Błaszczyk et al., 2021; Das et al., 2022). These phytochemicals are effective 

in the synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnONPs). Despite the extensive literature on the effect of 

synthesis parameters on ZnO formation, the role of synthesis parameters in the evolution of ZnO 

photocatalytic properties is still not fully understood. Catalysis is a photochemical oxidative process in 

which the semiconductor surface is activated by UV light and produces free radicals (Prasad et al., 

2020). Factors such as the synthesis method, the presence of surface contaminants, and counterions from 

the precursors used in the synthesis affect the catalytic activity of the material. In addition, a relationship 

needs to be established between synthesis parameters, morphological properties, and photocatalytic 

activity of ZnO particles (Rezapour & Talebian, 2011). 

This study investigated the synthesis of ZnONPs by biogenic synthesis method with different 

zinc salts and the synthesis parameters were correlated with the photocatalytic activity of the material 

using MB degradation as a probe reaction. The precipitation method and different precursor salts were 

investigated for the photoactivity of the products. Cinnamomum verum extract was also used as a 

substrate for biological synthesis. The aim of this study was to gain a better understanding of how the 

synthesis method affects the structural, morphological and photocatalytic activity of ZnO in determining 

their roles.  
 

2. Materials and Methods  
 

2.1. Materials  
 

All chemicals used in the study were of analytical grade and did not undergo any further 

purification. Zinc acetate (Zn(CH₃CO₂)₂·2H₂O , 98%), Zinc Nitrate (Zn(NO3)2.6H2O, 98%), Zinc 

Sulfate (ZnSO4·7H₂O, 99%), Zinc Chloride (ZnCl2, 85%), Potassium hydroxide (KOH, 85%) were 

obtained from Sigma-Aldrich. The Cinnamomum verum was purchased from the local market. 
 

2.2. Preparation of plant extract  
 

Cinnamomum verum purchased from the spice shop was washed thoroughly with distilled water 

to remove impurities. The extract concentration was prepared by dissolving 0.5 g of the plant material 
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in 50 mL of distilled water, and then incubated at 40°C for 24 hours. The extract was then filtered through 

white band filter paper and kept at 4°C (Aydoğdu et al., 2024).  
 

2.3. Determination of antioxidant activity /capacity of Cinnamomum verum extract 
  

2.3.1. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay 
 

DPPH assay is a widely used method to measure the antioxidant capacity. This method is based 

on the reduction of the free form of DPPH, which is a radical, in the presence of antioxidants (Kedare 

& Singh, 2011). DPPH assay was performed according to the Marin-Flores et al. (2021) method (Marin-

Flores et al., 2021). Briefly, 2.9 mL of DPPH reagent (0.1 mM in ethanol) was added to 0.1 mL of 

Cinnamomum verum extract or standard and mixed vigorously. The reaction mixture was stored in the 

dark at room temperature for 30 min, and the color change of DPPH was measured against a blank at 

518 nm using UV-Vis spectrophotometer. Calibration was performed with six Trolox standards in the 

range of 5-100 mg/L. Linear calibration curves were drawn with R2=0.9982R2 = 0.9982R2=0.9982 

(Figure 1), and the results were calculated as Trolox equivalents per gram of dry sample. The percentage 

of inhibition was calculated using the following formula: 
 

Inhibition % =
A (control) − A (test sample)

A (control)
× 100 (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1. Trolox concentration vs absorbance of DPPH standard curve. 
 

2.3.2. Determination of total phenolic contents 
 

Total phenolic contents (TPC) were determined according to Folin-Ciocalteu’s methods (Libbey 

& Walradt, 1968). Firstly, 0.5 mL of Cinnamomum verum extract, 1 mL of 1N Folin-Ciocalteu reagent 

and 1 mL of 20% Na2CO3 (w/v) were mixed. Then, the mixture was incubated at room temperature for 

2 hours and measured with a UV-Vis spectrophotometer at 765 nm. A calibration curve was determined 

in the concentration range of 25-1000 mg/mL (y = 0.00008x- 0.0068; R2 = 0.9981; y is absorbance, x is 

gallic acid concentration). The results were given as mg gallic acid equivalent (GAE)/1 mg 

Cinnamomum verum extract. 
 

2.4. Green synthesis of ZnONPs using diffrent zinc salts 

 

ZnONPs were synthesized from four different zinc salts using Cinnamomum verum extract. 25 mL of 

0.1 M zinc salts solutions were prepared separately. 25 mL of 0.1 M zinc salt solutions were prepared 

separately and kept in a 60°C water bath for 1 hour. 25 mL of Cinnamomum verum extract was added 

to the zinc salt solutions and the pH was adjusted to 6 with 1 M KOH solution. The mixture was left in 

the shaking water bath at 60°C for another 2 hours. Then, the solution was centrifuged at 5000 rpm for 

15 min, washed several times with distilled water, and dried in an oven at 40 °C for 24 h (Aydoğdu et 

al., 2024). Figure 2 shows the stages of ZnO nanoparticle synthesis synthesized from four different zinc 

salts using Cinnamomum verum extract and green synthesis mechanism for producing ZnO 
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nanoparticles. Biosynthesis nanoparticles were coded as ZnONPsC (chloride salt), ZnONPsA (acetate 

salt), ZnONPsS (sulphate salt), ZnONPsN (nitrate salt). 

 

 

Figure 2. A) Schematic showing of ZnO NP synthesis from different zinc salts B) Green synthesis 

mechanism for producing ZnO nanoparticles. 

 

2.5. Characterization of zinc oxide nanoparticles  
 

X-ray diffractometer (XRD) was determined using Rigaku Miniflex (Japan) over the 2θ angle 

range from 20° to 80. Particle size and zeta potential value were determined using a Malvern Zetasizer 

A 

B 
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Nano ZSP. For Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) analysis, ATR-FTIR 6700 Jasco (Japan) 

was used in the range of 4000–400 cm-1. Structural feature of NPs was determined using transmission 

electron microscopy/TEM (JEOL Brand, JEM-1011). DPPH, TCP and methylene blue degradation 

measurements were determined by UV-Vis spectrophotometer (Shimadzu UV-1800).  
 

2.5.1. Catalytic activity on degradation of methylene blue (MB) dye 
 

The catalytic activity of the synthesized ZnO NPs was evaluated by MB degradation under direct 

sunlight and in the dark. 15 mL of MB (100 ppm, pH: 10) was placed in a beaker containing 15 mg 

ZnONPs. The mixture was stirred on a magnetic stirrer at 145 rpm for 90 minutes and then centrifuged 

at 5000 rpm for 5 minutes. The absorbance was measured with a UV-visible spectrometer at 664 nm and 

the photodegradation percentage of MB (photocatalytic efficiency of ZnO) in aqueous medium was 

calculated by the following equations:  
 

𝜂 =
(𝐶0 − 𝐶)

𝐶0
× 100 (1) 

 

where 𝜂  is photodegradation percentage,  𝐶0 is the initial dye concentration without catalyst and 𝐶 is 

the final dye concentration with catalyst after 90 min (Saeed et al., 2015). 

 

3. Results and Discussion  

 

3.1. DPPH radical scavenging of Cinnamomum verum extract 

 

The Cinnamomum verum extract with a concentration of 10 g/L that is DPPH free radical 

scavenging activity was found to be 128 mg/L, indicating its strong antioxidant properties. This high 

value suggests that Cinnamomum verum extract can effectively neutralize free radicals, making it a 

potent natural antioxidant source. Previous studies reported that Ceylon Cinnamomum showed 60.49 ± 

0.48 to 107.69 ± 2.01 mg Trolox equivalent (Abeysekera et al., 2013). With a different approach, Sudan 

et al. performed DPPH radical scavenging assay of aqueous Cinnamon bark extracts and reported that 

they showed high radical scavenging activity with IC50 122 mg/ml (Sudan et al., 2013). 

 

3.2. Total Phenolic Contents of Cinnamomum verum extract 

 

The total phenolic content of the Cinnamomum verum extract was found to be 290,62 mg Gallic 

Acid Equivalents per gram (mg GAE/g). This high phenolic content indicates that Cinnamomum verum 

extract is rich in phenolic compounds, which contribute significantly to its antioxidant properties. Song 

et al. (2010) measured the total phenolic content of 56 Chinese medicinal herbs by the Folin-Ciocalteu 

method. They determined that the plants had TPC values between 0.18 ± 0.01 and 59.43 ± 1.03 

mgGAE/g (Song et al., 2010). 

 

3.3. XRD results 

 

The XRD results of ZnONPs synthesized with different salts are given in Figure 3. The XRD 

spectra of ZnONP samples showed an intense diffraction peak corresponding to (100), (002), (101), 

(102), (110), (103), (200), (112), (201), (004) and (202) planes (JCPDS 36-1451) (Talam et al., 2012) 

(Table 1). The average nanoparticle crystallite size was calculated from the XRD peak using the Debye-

Scherrer equation. Crystallite size varied between samples. ZnONPsC had the smallest crystallite size 

(20.04 nm) and ZnONPsS was the largest (24.34 nm). The XRD data clearly shows that all four ZnO 

nanoparticle samples have similar crystallographic structures but differ in crystallite sizes. This variation 

could impact their physical and chemical properties (Abdullah et al., 2024). 
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Figure 3. X-ray diffraction pattern of ZnONPsC, ZnONPsA, ZnONPsS and ZnONPsN. 

 

Table 1. Average XRD crystallite size of the ZnONPs 

    Peak 

Number 

Planes 2θ  

hkl ZnONPsC ZnONPsA ZnONPsS ZnONPsN 

1 100 31.8 31.82 31.78 31.82 

2 002 34.44 34.48 34.43 34.48 

3 101 36.29 36.31 36.28 36.32 

4 102 47.57 47.60 47.57 47.6 

5 110 56.63 56.65 56.61 56.66 

6 103 62.88 62.91 62.87 62.91 

7 112 67.98 67.99 67.95 68.01 

8 201 69.10 69.14 69.10 69.14 

Crystallite Size(nm) 20.04 22.09 24.34 21.38 

 

3.4. FT-IR Results 

 

Functional groups of phytochemicals responsible for the synthesis of ZnONPs were determined 

by FT-IR (Figure 4). The FTIR broad peak at 3400 cm−1 displayed in the spectra of Cinnamomum verum 

extract confirms the intermolecular hydrogen bonding. The FTIR bands for Cinnamomum verum extract 

recorded at 2353 cm−1, 2148 cm−1, and 1636 cm−1 indicate the presence C–H, N=N and C=C bendings 

respectively (Figure 4) (Baratta et al., 2003). The bands observed at 1191 cm−1 and 1118 cm−1 were 

assigned to alcohols and phenolic groups, C–N stretching vibrations of aliphatic and aromatic amines 

(Sangeetha et al., 2011). The band at 704 cm−1 is attributed to N−H deformation bands. Similar spectra 

were obtained for ZnONPs synthesized using Cinnamomum verum extract (Figure 4). The bands 

observed in the ranges of 3900-3700 cm−1, 3500-3400 cm−1 and at approximately ~2900 cm−1 were 

assigned to O–H stretching of alcohols and C–H stretching of alkanes. In the spectrum of all ZnONPs, 
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the absorption peaks at approximately 1581-1572 cm−1 belong to C=C stretching and similarly, the 

absorption peaks at approximately 1407-1384 cm−1 belong to C–C stretching vibrations. These C=C 

stretching and C–C stretching vibrations are due to polyphenols responsible for the reduction and 

stabilization of NPs.The bands at around ~890 cm−1 are attributed to primary amine bands. The peaks in 

the region between around 600 cm−1 are assigned to ZnO (Figure 4)  (Taş et al., 2000).  

Figure 4.  Fourier transform infrared pattern of ZnONPsC, ZnONPsA, ZnONPsS, ZnONPsN and 

Cinnamomum verum extract.  
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3.5. TEM results 

 

TEM analysis was used to determine the morphologies and sizes of ZnONPs synthesized with 

different zinc salts (Figure 5). The results show that the significant impact of different zinc salts on the 

morphology and size of ZnONPs. ZnONPsC exhibited a mixture of rhombic, spherical, hexagonally 

clustered and wide-size distribution. ZnONPsA and ZnONPsS showed the formation of needle-shaped 

and flower-like structure morphology. This may be due to the ions promoting anisotropic growth. 

ZnONPsN produced more irregularly shaped such as spherical, nanorods nanoparticles with a broader 

size distribution ranging from 40 to 100 nm and some aggregation, due to the rapid release of nitrate 

ions which accelerates nucleation. This rapid nucleation might lead to less controlled growth, resulting 

in varied shapes and sizes. These findings demonstrate the significant effect of zinc salt type on the 

resulting morphology of zinc oxide nanoparticles. Previous studies have reported similar results 

(Mayekar, 2014; Shankar & Rhim, 2019; Abdelkader et al., 2022). 
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Figure 5. TEM images of ZnONPs synthesized from different zinc salts. 

 

 

 



YYU JINAS 29(3): 939-954 

Aydoğdu and Ünal / Biogenic Synthesis, Characterization and Degradation of Methylene Blue Dye of Zinc Oxide Nanoparticles from Different Zinc Salts Using 

Cinnamomum verum Extract 

 
947 

 

3.6. DLS and Zeta potentional results 

 

Zeta potential and dynamic light scattering (DLS) analysis were used to determine the size 

distribution and surface charge properties of the nanoparticles. Zeta potential provides important 

information about the stability of nanoparticles. High zeta potential values (above +30 mV or below -

30 mV) indicate strong repulsive forces between particles, indicating that the suspension is stable. 

Conversely, low zeta potential values increase the likelihood of particles coming closer together, leading 

to agglomeration or sedimentation (Rasmussen et al., 2020). According to the zeta potential results, 

ZnONPsS had the highest zeta potential value with −23± 0.7 mV (Figure 6c)   followed by ZnONPsN 

with -22.7±0.7 Mv (Figure 6d). ZnONPsC   zeta potential value was found to be 21.5±0.8 mV (Figure 

6a). ZnONPsA showed the lowest zeta potential value at −9.56 ± 1.02 mV (Figure 6b). The zeta potential 

of nanoparticles is affected by their size, shape, surface functionalization, and chemical composition. 

Smaller nanoparticles and different geometries influence charge distribution, while modifications like 

chemical groups and coatings change surface charges, impacting the zeta potential (Leroy et al., 2011; 

Ovanesyan et al., 2016). Sulfate and nitrate ions, due to their high charge density, cause higher negative 

surface charges on the surface of the nanoparticles. These ions can bind more tightly on the surface of 

zinc oxide nanoparticles through electrostatic attraction, thereby increasing the surface charge density 

(Pourrahimi et al., 2014). Zinc acetate, zinc nitrate, zinc sulfate, and zinc chloride are all highly soluble 

in water. Specifically, zinc acetate has a solubility of approximately 430 g/L, zinc sulfate about 540 g/L, 

zinc nitrate around 1840 g/L, and zinc chloride has an extremely high solubility of approximately 4320 

g/L. It was observed that nanoparticles synthesized from zinc chloride had a high size distribution (Table 

2). In general, the nanoparticle size distribution increased due to the increase in the solubility of the salts 

(ZnONPsA<ZnONPsN <ZnONPsS <ZnONPsC). The high solubility of zinc salt can further accelerate 

nucleation, reduce control over particle growth, and cause a wider distribution of particle sizes and more 

aggregation. Another important factor in DLS analysis is the polydispersity index (PDI). PDI is a critical 

parameter to determine the homogeneity of the size distribution of particles. A PDI value between 0.05 

and 0.7 indicates a monodisperse particle size distribution, while a value greater than 0.7 indicates a 

broad particle size distribution (Danaei et al., 2018). According to the results in Table 2, the PDI value 

of the nanoparticles is ZnONPsA < ZnONPsC < ZnONPsN < ZnONPsS. However, only ZnONPsS was 

found to have a broad size distribution with a value greater than 0.7. 

 

Table 2. Zeta potential value and size distribution of ZnONPs synthesized from different zinc 

salts 

Samples 
T 

(°C) 

Z-Ave 

(nm) 
PdI 

ZP 

(mV) 

Mobility 

(µmcm/Vs) 

Conductivity 

(mS/cm) 

 ZnONPsC 25 1866 0,518 -21,5 -1,686 0,00811 

  ZnONPsA 25 400,6 0,376 -9,56 -0,7505 0,00978 

 ZnONPsS 25 880,4 0,725 -23 -1,8 0,00539 

  ZnONPsN 25 802,3 0,53 -22,7 -1,782 0,00798 
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Figure 6. Zeta potential and size distribution graphs of ZnO NOPs synthesized from different zinc salts  

a) ZnONPsC b) ZnONPsA c) ZnONPsS d) ZnONPsN.  
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Figure 6. Zeta potential and size distribution graphs of ZnO NOPs synthesized from different zinc salts  

a) ZnONPsC b) ZnONPsA c) ZnONPsS d) ZnONPsN (continue).  

 

 

 

c  

d 
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3.7. Effect of ZnO nanoparticle on photodegradation of MB  

 

The effect on the photocatalytic efficiency of ZnONPs synthesized using different salts is 

presented in the graph in the presence and absence of sunlight (Figure 7). The percentage of 

photodegradation in the absence of sunlight is significantly lower for all samples than in the presence of 

sunlight. The Photocatalytic activity in the presence of sunlight is relatively high for all samples, 

indicating the effectiveness of the ZnO nanoparticles under photocatalytic conditions. ZnONPC has the 

highest removal efficiency in sunlight (79.431%), closely followed by ZnONPN (78.976%). The 

Photocatalytic activity of absence sunlight is much lower, with ZnONP A showing the highest removal 

(20.88%) and ZnONP N the lowest (3.43%). The increase in crystallite size, calculated from XRD data, 

results in a higher available surface area for the adsorption of more oxygen and the photogeneration of 

more electrons and holes (Steffy et al., 2018). Various factors affect the photocalytic activity of the 

material, including surface area, particle size, adsorption, and calcination temperature (Gaim et al., 

2019). The differences in crystallite size among the samples do not appear to significantly impact their 

efficiency in sunlight, although there is a noticeable variance in their performance in the absence of 

sunlight. The data suggests that ZnO nanoparticles are highly effective as photocatalysts for dye removal 

when exposed to sunlight. Addinatily, photochemicals transferred fromplant extracts during biosynthesis 

may be effective in the formation of radicals required for the photocatalytic degradation of MB. 

 

 
Figure 7. Photodegradability of MB dye by the ZnONPs catalyst in the presence and absence of sunlight. 

 

4. Conclusion 

 

In this research, ZnONPs were successfully biosynthesized using Cinnamomum verum extract 

and a unique eco-friendly route was provided to synthesize ZnO NPs with size and morphology 

characteristics using different zinc salts (zinc acetate, zinc nitrate, zinc sulfate and zinc chloride). XRD, 

DLS, FT-IR and TEM confirmed that the different zinc salts used in the synthesis process significantly 

affect the morphology, size and crystal structure of the resulting nanoparticles. Zinc chloride salts 

synthesized rhombic, spherical and hexagonally clustered ZnONPs with a wide size distribution. At the 

same time, zinc acetate and zinc sulfate formed needle-shaped and flower-like structures, respectively, 

probably due to the ions promoting anisotropic growth. Additionally, nitrate salt produced more 

irregularly shaped nanoparticles, such as spherical and nanorods, with a wider size distribution. All 

ZnONPs exhibited similar crystal structures with different sizes. Different zinc salts are critical in 

determining the characteristics and effectiveness of ZnO nanoparticles. ZnONPsA showed the highest 

photocatalytic efficiency in degrading methylene blue (MB) dye. In particular, needle-shaped and 
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flower-like ZnO particles were found to exhibit a remarkable efficiency increase compared to spherical 

particles. It was observed that the photocatalytic efficiency was not affected by the size of ZnO particles, 

but the geometrical factor was significant. Additionally, Cinnamomum verum extract has been found to 

have strong antioxidant properties by DPPH testing and total phenolic content analysis. Synthesized 

through a green, biogenic method. This study highlights the synthesis of ZnO nanoparticles with an 

environmentally friendly method and the importance of their applications in biomedical fields. 

Moreover, the photocatalytic ability of ZnO nanoparticles can be exploited in environmental protection 

strategies.  
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Öz:  Rijit poliüretan köpükler (RPUF) en popüler, enerji verimi yüksek ve çok 

yönlü yalıtım malzemeleri arasında yer almaktadır. RPUF, özellikle binalarda 

verimli ve konforlu yalıtım malzemesi olarak kullanımının yanısıra enerji 

maliyetlerini de önemli ölçüde azaltmaktadır.  RPUF’ların, alevlenebilir olması 

uygulama alanlarını ciddi şekilde kısıtlamaktadır.  Kömür verimi ve alev 

dirençleri arttırıldığında kısıtlı uygulama alanları da ortadan kaldırılabilir. 

Resorsinol-formaldehit (RF) reçinesi yüksek kömür verimi ve alev direnci ile ön 

plana çıkmaktadır. Bu çalışmada da düşük kömür verimli ve alev dirençli 

RPUF’un hazırlanma aşamasında, yüksek kömür verimine ve oldukça düşük 

alevlenebilirliğe sahip RF reçinesi dahil edilmiştir. İlk olarak RF reçinesi 

sentezlenmiştir. İkinci aşamada poliol karışımı ve poliizosiyanat birleştirilerek 

karıştırılıp RPUF’lar hazırlanmıştır. Son aşamada poliol karışımı ve 

poliizosiyanat ile karıştırılmış RF reçinesi birleştirilerek karıştırılıp rijit 

poliüretan-resorsinol-formaldehit kompozitleri hazırlanmıştır. Hazırlanan 

kompozit köpük numuneleri için termogravimetrik analiz (TGA), Fourier 

dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR), Taramalı elektron mikroskobu 

(SEM), Görünür yoğunluk ve dikey yanma testi uygulanmıştır.  RPUF’larda 

ağırlıkça RF içeriğindeki artışla birlikte köpüklerin yanma dayanımı artmıştır. 

Reçinesiz poliüretan köpüğü ilk 10 saniyede tamamen yanarken, %20 RF reçinesi 

içeren köpüğün (RF20-RPUF)  doğrusal yanma hızı reçinesiz poliüretan köpüğe 

göre %91.33 daha düşüktür. 
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Abstract: Rigid polyurethane foams (RPUF) are among the most popular, 

energy-efficient, versatile insulation materials. RPUF is used as an efficient and 

comfortable insulation material, especially in buildings, significantly reducing 

energy costs. The flammability of rigid polyurethane foams severely restricts 

their application areas. Limited application areas can be eliminated when the char 

yield and flame resistances are increased. Resorcinol-formaldehyde (RF) resin 

stands out with its high char yield and flame resistance. This study included RF 

resin with high char yield and very low flammability in the preparation of rigid 

polyurethane foam with low char yield and flame resistance. Firstly, the RF resin 

was synthesised. In the second stage, polyol mixture and polyisocyanate were 

combined and mixed to prepare RPUFs. In the last stage, the RF  resin was mixed 

with a polyol mixture, polyisocyanate was mixed and rigid polyurethane-

resorcinol-formaldehyde composites were prepared. Thermogravimetric analysis 
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1. Giriş 

 

Isı yalıtım malzemesi, yapıştırıcı ve kaplama malzemesi olarak kullanılan poliüretan polimerleri 

günlük hayatta hemen hemen her alanda karşımıza çıkmaktadır. Bu yüzden poliüretanlar birçok 

araştırmaya konu olmuşlardır. Poliol ve izosiyanat arasında reaksiyon ile elde edilen poliüretanlar, 

poliolde bulunan -OH ve izosiyanatta bulunan -NCO grupları arasındaki reaksiyon sonucunda oluşan 

üretan bağı ile adını almış polimerlerdir (Gama ve ark., 2018). 

Poliüretan köpükler (PUF) de benzer şekilde ana hammadde olarak polioller ve poliizosiyanatlar 

kullanılarak oluşturulmaktadır (Agrawal ve ark., 2019). PUF’ların, gözenekli köpük formunu alması 

için, şişirme ajanı, yüzey aktif madde ve katalizör gereklidir. 

PUF’lar için yapılan yeni çalışmalar ısı yalıtım köpük malzemeleri alanına büyük katkılar 

sağlayarak endüstriyel sektör uygulamalarını ciddi derecede arttırmıştır. Rijit poliüretan köpükler 

(RPUF) yapı yalıtım malzemeleri olarak ön plana çıkmaktadır (Zheng ve ark., 2014). Mükemmel ısı 

yalıtım özelliği yanı sıra kimyasal direnci, düşük ısıl iletkenliği ve elektriksel yalıtkanlığı nedeniyle 

RPUF’lar yalıtım, beyaz eşya, otomobil, ulaşım ve uçak endüstrisi gibi birçok alanda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Gözenekli yapısından dolayı da RPUF’lar düşük yoğunlukları ile hammadde tasarrufu 

da sağlamaktadır (Yan ve ark., 2012). Ancak bu köpüklerin ısıl direnci halen daha tatmin edici düzeyde 

değildir. Ayrıca yanıcı özelliği nedeniyle de uygulama alanları kısıtlanmaktadır. Ayrıca PUF’ların 

kullanımında yanma meydana geldiğinde insan sağlığına ve çevreye zarar verebilecek ciddi miktarda 

ısı ve zararlı maddeler salınımı yaptığı bilinmektedir. RPUF yapıları yanma sonucunda 

kömürleşmektedir. Polimer malzemelerin kömür verimleri ile alev geciktiriciliği arasındaki ilişki 

bulunduğu bilinmektedir ve RPUF’ların kömür verimleri oldukça düşüktür (Zheng ve ark., 2014). RPUF 

kömür verimi yaklaşık olarak %8.1 olduğu görülmüştür (Qiu ve ark., 2021). RPUF’ların kömür verimi 

arttırılarak alev dirençleri de geliştirilebilir.  

RPUF'ların zayıf alev direnci geleneksel olarak alev geciktiricilerin kullanımıyla arttırılır ve 

RPUF'lar için kullanılan çok çeşitli alev geciktiriciler mevcuttur. Alev geciktiriciler halojenli, fosfor 

bileşikleri gibi organik maddeler veya metal oksitler/hidroksitler, metal boratlar gibi inorganik maddeler 

olabilir. Katı/sıvı formda katkı maddesi olarak kullanılabilirler veya polimer omurgasına dahil 

edilebilirler. Sıvı alev geciktiriciler yüksek yüklemelerde yüzeye göç edebilir. Öte yandan, büyük 

miktarda katı alev geciktiricilerin kullanımı da mekanik davranışı kötüleştirebilir. Fosfor içeren polioller 

gibi reaktif alev geciktiriciler, yüzeye doğru göç etmeyen ve daha uzun süre etkili kalan katkılara 

örnektir. Ek olarak, polimerik/oligomerik katkılar bazen polimerik olmayan katkılara tercih edilir, çünkü 

bunlar buharlaşmaya, göçe vb. diğer etkilere karşı daha dirençlidir. Ayrıca, yapılarında heteroatomik 

bağlar içeren monomerlerin, homoatomik bağlara kıyasla daha büyük bağlanma enerjisi nedeniyle daha 

iyi alev direnci gösterdiği bilinmektedir. Bu nedenle bu çalışmada da polimerik reçinelerin kullanılması 

tercih edilmiştir (Wang ve ark., 2017; Vini ve ark., 2019). 

Fenolik reçineler, yapılarında bulunan aromatik halkalar ve halkalara bağlı olan hidroksil 

grupları sayesinde yüksek kömür verimlerine sahiptirler (Daniel ve ark., 2020).  Ayrıca boyutsal 

kararlılık, yüksek ısı ve alev dirençleri sergilemektedirler (Kumar ve ark., 2017). Fenolik bir reçine 

olarak RF reçinesi yüksek kömür verimine ve piroliz ısısına sahiptir (Daniel ve ark., 2019). RF reçinesi 

kömür verimi %45.8 olduğu görülmüştür (Gupta & Kandasubramanian, 2015). RF reçineleri, yüksek 

mukavemet, şiddetli hava koşullarına karşı dayanıklılık ve yapısında yüksek yapışabilirliğe sahip bağlar 

bulundurmaktadır (Badhe & Kandasubramanian, 2014; Kumar ve ark., 2017). Çoğu reçine grubu 

kürlenmesi için, kürleme ajanı ya da yüksek sıcaklık ve basınçlara gereksinim duymaktadır. Bu noktada, 

RF reçinesi ön plana çıkaran en önemli özelliği oda sıcaklığında kürlenebilme yeteneğine sahip 

olmasıdır ve bu özelliğinden dolayı enerji tasarrufu sağlayan bir reçinedir (Badhe & Kandasubramanian, 

 (TGA), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning electron 

microscopy (SEM), apparent density and vertical burning test were performed for 

the prepared composite foam samples. The combustion resistance of RPUF 

increased with the increase in RF content by weight. While resin-free 

polyurethane foam burns completely in the first 10 seconds, the linear burning 

rate of foam containing 20% RF resin (RF20-RPUF) is 91.33% lower than that 

of resin-free polyurethane foam. 
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2014). RF reçinesi oda sıcaklığında kürlenebilmesi ve PUF şişme aşamasının oda sıcaklığında 

karıştırılması ile elde edilmesi göz önüne alındığında her iki polimerik yapının ikili uyumluluk 

sağlayacağı öngörülebilmektedir. Bu nedenlerden dolayı, RPUF yapılarının düşük kömür verimi ve 

yanıcılığının dezavantajları, RF reçinesinin PUF’a dahil edilmesi ile ortadan kaldırılabilir.  

Bu çalışmada, iyi ısıl yalıtım özelliklerine ancak düşük kömür verimi ve yanıcı özelliklere sahip 

PUF’a, yüksek kömür verimi ve alev dayanımına sahip RF reçinesinin dahil edilerek üstün özelliklere 

sahip RPUF’ların üretimi amaçlanmıştır. Böylece PUF’ların ısı yalıtım özelliğinin yanı sıra alev 

dayanımını da birlikte bulunduran kompozitlerin üretilmesi sağlanmıştır. Yapılan literatür 

araştırmalarında PUF’lara, RF reçinesinin dahil edildiği bir çalışmaya rastlanmamış olması çalışmanın 

özgünlüğünü ortaya koymaktadır. 
 

2. Materyal ve Yöntem 
 

2.1. Materyal 
 

Çalışmada polimerik metilen difenil diizosiyanat (yoğunluk 1.232 g/cm3, 430 mPa.s viskozite  

Merck), polieter poliol (1.115 g/cm3 yoğunluk, 340 mPa.s viskozite, 460 mg KOH/g hidroksil sayısı ve 

ortalama poliol fonksiyonelliği 4.7),  trietilendiamin (ağırlıkça %0.4 çözelti, Sigma Aldrich) ve 

dibutiltin dilaurat (ağırlıkça %1.2 çözelti, Sigma Aldrich), pentan (%98, Merck) ve polisilikon (%1), 

resorsinol (%99.8, Kimetsan), sodyum hidroksit (%98, Merck), formaldehit (ağırlıkça %37 ve ağırlıkça 

%10 metanol, Tekkim) kimyasalları kullanılmıştır. 
 

2.2. Resorsinol-formaldehit (RF) reçinesi sentezi 
 

Üç boyunlu cam reaktör içerisinde resorsinol, formaldehit içerisinde homojen şekilde 

çözündürülmüştür. Ağırlıkça %60 formaldehit, ağırlıkça %40 resorsinol kullanılmıştır. Resorsinol ve 

formaldehit katalizör ilavesi sonrasında ekzotermik reaksiyon gösterdiğinden cam reaktör su banyosuna 

yerleştirilmiştir. Resorsinol ve formaldehit homojen karışımı sürekli karıştırılırken %10 sulu sodyum 

hidroksit çözeltisi damla damla ilave edilerek pH değeri 6.50-7.00 arasında tutulmuştur. Reaksiyon 

ekzotermik olduğundan su banyosu yardımıyla karışımın sıcaklığının 60°C üzerine çıkması 

engellenmiştir. Reaksiyon 55-60°C’de 20 dakika sürdürülmüştür. Daha sonra 30°C’ye soğutularak 

viskoz şeffaf RF reçinesi elde edilmiştir.  
 

2.3. Karışım A ve karışım B hazırlanması 

 

2.3.1. Karışım A hazırlanması 

 

Polimerik metilen difenil diizosiyanat (pMDI) beher içerisine alınarak 500 rpm’de mekanik 

olarak sürekli karıştırılırken toplan karışım ağırlığı temel alınarak ağırlıkça %5-10-15 ve 20 içerecek 

şekilde sentezlenen viskoz RF reçinesi karışım içerisine ilave edilmiştir ve 30 dakika karıştırılmıştır.  

 

2.3.2. Karışım B hazırlanması 

 

Poliol beher içerisine alınarak 500 rpm’de sürekli olarak mekanik karıştırıcı yardımıyla 

karıştırılırken toplam karışım ağırlığı temel alınarak ağırlıkça %93.4 poliol, %0.5 trietilendiamin ve 

%0.5 dibutiltin dilaurat (katalizör), % 2.8 pentan (şişirici ajan) ve %2.8 polisilikon oil (yüzey aktif 

madde) içerecek şekilde karışım oluşturulmuştur ve 30 dakika boyunca karıştırılmıştır.  

 

2.4. Rijit poliüretan-resorsinol-formaldehit kompozit köpüklerin (RF-RPUF) üretimi 

 

Karışım B mekanik olarak 2000 rpm karıştırma hızında karıştırılırken karışım A (farklı ağırlık 

yüzdelerinde RF reçinesi içeren karışım) hızlıca ilave edilmiştir. Karışım A / Karışım B ağırlıkça oranı 

13/10 olacak şekilde ayarlanmıştır. Karışımlar 15-20 saniye sonunda beherde köpürmeye başladığı anda 

şişirme kabına aktarılmıştır ve kabın ağzı kapatılmıştır. Kabı tamamen kaplayan kompozitler kaptan 

çıkarılarak test edilmek üzere RPUF (Reçine içermeyen rijit poliüretan köpük), RF5-RPUF, RF10-
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RPUF, RF15-RPUF ve RF20-RPUF olarak adlandırılmışlardır. Şekil 1’de üretilen köpüklerin görselleri 

yer almaktadır. 

 

Şekil 1. Sentezlenen PUF numuneleri. 

 

2.5. Resorsinol-formaldehit reçinesi ve RF-PUF köpük kompozitlerinin karakterizasyonu 

 

Hazırlanan RF, PUF ve RF-PUF kompozitlerinin karakterizasyonu FTIR, SEM ve TGA ile 

analiz edilmiştir. RPUF’a RF reçinesinin dahil edilmesinin poliüretan yapısı üzerindeki değişimi FT-IR 

ile incelenmiştir. FTIR analizi, Perkin Elmer/Spectrum Two FTIR cihazı yardımıyla oda sıcaklığında 

400 - 4000 cm-1 tarama aralığında gerçekleştirilmiştir. Tarama sayısı ve çözünürlük değerleri sırasıyla 

64 ve 4 cm-1 olarak ayarlanmıştır. Köpük numunelerinin gözenekliliği ve RF reçinesinin poliüretan 

yapıdaki gözenek yapısına etkisi SEM ile analiz edilmiştir. SEM analizi numunelerin altın kaplanması 

sonrası Carl Zeiss/Gemini 300 - Bruker/Xflash 6-100 cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. RF, RPUF 

ve RF-RPUF termal dayanımlarının için TGA kullanılmıştır. Analiz TA Instruments/SDT 650 

marka/model TGA cihazı kullanılarak oda sıcaklığı ile 800°C aralığında ve 10°C/dk ısıtma hızında, azot 

atmosferi altında gerçekleştirilmiştir.  

 

2.6. Köpüklerin görünen yoğunluğu  

 

Kumpas yardımıyla köpük numuneleri 3cm*3cm*3cm (Genişlik x uzunluk x kalınlık) olarak 

belirlendikten sonra kesilmiştir. Hassas terazi kullanılarak belirli ölçülerde kesilen köpük numuneleri 

tartılmıştır. Köpüklerin yoğunluğun doğru belirlenmesi için 10 adet köpük numunesi kesilip tartılarak 

ortalaması alınmıştır (Paciorek-Sadowska ve ark., 2012; Lee ve ark., 2016; Burgaz & Kendirlioglu, 

2019; Tang ve ark., 2019).  Görünür yoğunluk değeri Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

Görünür yoğunluk = Ağırlık/(genişlik*uzunluk*kalınlık) (1) 

 

2.7. Köpüklerin dikey yanma testleri 

 

Kumpas yardımıyla 125mm-13mm-3mm boyutlarında köpük numuneleri kesilmiştir. Üç ayaklı 

laboratuvar standına monte edilen tutucu ile numune, dikey pozisyonda üst uçtan 6 mm kadar 

tutturulmuştur. Köpük numunesi alt ucundan başlanarak üst tutucuya doğru 25 mm ve 100 mm uzunluğu 

işaretlenmiştir. Dikey olarak tutturulmuş köpük numunesinin alt kısmına 10 mm uzaklıkta bek aparatı 

45° açı şeklinde konumlandırılmıştır. Köpük numunesi alt kısmında 300 mm uzaklıkta zemine pamuk 

yaydırılmıştır. Bek alev uzunluğu, 20 mm olarak ayarlanmıştır. Bek ateşlenip alev boyu stabil kaldıktan 

sonra dikey konumlandırılmış köpük numunesi 10 saniye boyunca alev konumu değiştirilmeden 

numune alt ucu aleve maruz bırakıldıktan sonra alevden uzaklaştırılmıştır. Numune yanma ucu alev 

verilmeye başlandığında, 10 saniye süre sonra bek alevi uzaklaştırıldığında yanma olmadığında, test en 

fazla üç kez tekrarlanmıştır. Eğer ilk 10 saniye maruziyeti sonrası alev uzaklaştırıldıktan sonra halen 
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daha yanmaya devam ederse 25 mm çizgisinden sonra süre tutularak ve yanmanın söndüğü noktadaki 

hasarlı kısım (L) mm cinsinden ölçülmüştür. Süreler kronometre yardımıyla ölçülmüştür. Her bir 

numuneye üçer adet dikey yanma testi yapılmıştır.  

Doğrusal yanma hızları (V) Eşitlik 2 kullanılarak hesaplanmıştır. Süreler saniye cinsinden 

kaydedilerek hesaplamada dakika olarak alınmıştır.  

 

V= 60*L/t (2) 

 

Eşitlik 2’de L=yanma sonrası mm cinsinden hasarlı bölüm, t= kaydedilen süredir. 

Test edilen üç numunenin doğrusal yanma hızları ortalaması alınmıştır. Deney düzeneği Şekil 

2’de olduğu gibi ayarlanmıştır. Mesafeler zarar görmüş bölgenin en üst kısmı temel alınarak kumpas 

yardımıyla hassas şekilde ölçülmüştür. Köpük numunesinde yanma meydana gelmesi durumunda, 

yanma esnasında numuneden kopan parçacıkların numune altına yerleştirilmiş olan pamuğa düştüğünde 

pamuğu yakıp yakmadığı da ayrıca not edilmiştir. 

 

Şekil 2. Dikey yanma testi düzeneği. 

 

3. Bulgular  

 

3.1. Karakterizasyon sonuçları 

 

3.1.1. RF reçinesinin FTIR analizi 

 
Sentezlenen RF reçinesinin yapısı FTIR analizi ile araştırılmıştır. Şekil 3’te RF reçinesinin FTIR 

spektrumu yer almıştır. 

Şekil 3’teki FTIR spektrumunda, 3200-3300 cm-1 geniş pik aralığı resorsinol halkasında ve 

metilol bağlarında yer alan hidroksil gruplarına atfedilir (Liang ve ark., 2000; Aghabararpour ve ark., 

2018; Higashimoto ve ark., 2021). 2925 cm-1 ve 2855 cm-1 pikleri, RF polimerinin yapısında yer alan 

metilen köprülerine atfedilmektedir (Badhe & Kandasubramanian, 2014; Hu ve ark., 2014; 

Aghabararpour ve ark., 2018). 606 cm-1 piki C=C bağlı aromatik halkalı yapı gruplarının varlığını işaret 

etmektedir (Gyan & Kandasubramanian, 2016; Attia ve ark., 2017; Aghabararpour ve ark., 2018). 1603 

cm-1'de gözlenen pik ise formaldehitte bulunan C=O gruplarından kaynaklanmaktadır (Zorba ve ark., 

2008). 1367 cm-1 piki C-H, C-C, C-O, fenolik hidroksil ve metilol gruplarında yer alan -OH bağ 

titreşimlerine atfedilmektedir (Faris ve ark., 2017; Gore ve ark., 2018; Higashimoto ve ark., 2021). 1287 

cm-1 piki aromatik (resorsinol) yapılardaki C-H ve C-OH bağlarına atfedilmektedir (Zhao ve ark., 2019; 

Higashimoto ve ark., 2021). 1026 cm-1 ve 1092 cm-1 pikleri RR yapısındaki eterlerin varlığından 

kaynaklanmaktadır (Fathy ve ark., 2016; Attia ve ark., 2017).  
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Şekil 3. RF reçinesinin FTIR spektrumu. 

 

3.1.2. RPUF ve RF-RPUF köpüklerinin FTIR analizi 

 

Çalışma kapsamında üretilen RPUF, %5 RF reçineli rijit poliüretan köpük (RF5-RPUF), %10 

RF reçineli rijit poliüretan köpük (RF10-RPUF), %15 RF reçineli rijit poliüretan köpük (RF15-RPUF) 

ve %20 RF reçineli rijit poliüretan köpük (RF20-RPUF) numunelerinin FTIR spektrumları Şekil 4’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.  RPUF, RF5-RPUF, RF10-RPUF, RF15-RPUF ve RF20-RPUF numunelerinin FTIR 

spektrumları. 

 

Şekil 4’teki FTIR spektrumlarında, köpüklerin RF reçinesindeki karakteristik piklerinin (3200-

3300, 2925, 2855, 1600, 1367, 1287, 1026 ve 1092 cm-1) yer aldığı görülmektedir. Bu piklerin yanı sıra 

poliüretan yapısından kaynaklı yeni piklerde FTIR spektrumlarında belirmiştir.  

Poliüretana ait pikler ele alındığında, 1519 cm-1 piki N-H bağlarını ve 1221 cm-1 piki C-O bağ 

gerilmelerine atfedilmektedir (Burgaz & Kendirlioglu, 2019; Qiu ve ark., 2021). 1410 ve 1710 cm-1’de 

beliren pikler, izosiyanat halkasının varlığını göstermektedir (Paciorek-Sadowska ve ark., 2012; 
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Bryśkiewicz ve ark., 2016). 1597 cm-1’deki pik benzen halkasında yer alan C=C bağlarına 

atfedilmektedir (Burgaz & Kendirlioglu, 2019). 1379 cm-1 ve 1070 cm-1 pikleri, polieter poliolde yer 

alan CH3 ve C-O-C bağlarına atfedilmektedir (Qiu ve ark., 2021). 1224 cm-1 piki, eter gruplarının 

varlığına atfedilmektedir (Wei ve ark., 2018). 1515 cm-1’de görünen pik, C-N bağlarının varlığını işaret 

etmektedir (Huang & Wang, 2017). 

RPUF köpüğünde yer almayan ancak artan RF reçinesi içeriğiyle birlikte belirgin hale gelen 

3200-3300 cm-1 geniş pik aralığı, RF reçinesinde yer alan hidroksil gruplarının köpükte artmasından 

kaynaklanmaktadır. Benzer şekilde köpüklerdeki RF reçinesinin oranının artmasıyla FTIR 

spektrumlarda RF reçinesinin karakteristik pikleri daha belirgin hale gelmiştir. 

 

3.1.3. RF, RPUF ve RF-RPUF köpüklerinin TGA analizi 

 

Çalışma kapsamında hazırlanan reçine ve köpüklerin termal dayanımları Termogravimetrik 

analiz (TGA) ile incelenmiştir. Şekil 5’te RF, RPUF ve RF-RPUF kompozit köpüklerinin TGA 

termogramları yer almaktadır. 

 

Şekil 5. RF, RPUF ve RF-RPUF köpüklerinin TGA termogramları. 

 

Şekil 5 incelendiğinde, RPUF köpüğünün termal dayanımının oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. RPUF köpüğünün 800°C’deki kömür kalıntı verimi %6.4’tür. En yüksek termal 

dayanımına ise RF reçinesi sahiptir. RF reçinesinin kömür kalıntı verimi ise %60.2’dir. RF-RPUF 

kompozitlerinin kömür kalıntı verimleri ele alındığında, artan reçine miktarıyla birlikte kömür kalıntı 

verimleri artmıştır ve RF20-RPUF kompozit köpüğünün kömür kalıntı verimi %49.7 olmuştur. 

Başlangıç bozunma sıcaklıkları (Ti) incelendiğinde RF 494,2 °C, PUF 461,7 °C, RF5-RPUF 477,6°C, 

RF10-RPUF 488,4°C, RF15-RPUF 489,2 °C ve RF20-RPUF 492,4 °C olduğu görülmüştür. RPUF 

köpüklerine RF reçinesinin katılması termal dayanımı ve başlangıç bozunma sıcaklığını gözle görülür 

şekilde arttırmıştır. RPUF köpüklerine RF reçinesinin katılması termal dayanımı gözle görülür şekilde 

arttırmıştır. Ancak %15 RF ilavesi ve %20 RF ilavesi benzer termal özellikler göstermiştir. RPUF 

köpüğündeki düşük termal dayanım poliüretanın düşük termal dayanımından ve poliüretanın köpürmesi 

için ilave edilen ajanlardan/katkı maddelerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. RF reçinesinin yüksek 

termal dayanımı ise yapısındaki yüksek aromatik halkalardan ve çapraz bağlı termoset özelliğinden ileri 

gelmektedir. 

 

3.1.4. SEM analizi 
 

PUF’a RF reçinesinin eklenmesi ile oluşturulan RF20-RPUF köpüğünün SEM görüntüsü Şekil 

6’da verilmiştir. 
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Şekil 6. RF20-RPUF köpüğünün SEM görüntüsü a)100x büyütme, b)1000x büyütme ve c)5000x 

büyütme.  
 

Şekil 6’da RF20-RPUF kompozit köpüğünün SEM görüntüsü yer almaktadır. Şekil 6a’da 

köpüğün gözenek yapısı görünmektedir. Gözenek boyutlarının birbirine yakın olduğu görülmüştür. 

Şekil 6b ve 6c’de köpüklerin gözenek duvarlarının iç kısımlarına RF reçinesinin neredeyse homojen 

şekilde parçacıklar halinde dağıldığı görülmektedir. RF reçinesinin yüksek termal dayanımı ele 

alındığında köpükler içerisine dağılan reçine RF-RPUF kompozit köpüklerinin de TGA ve dikey yanma 

testlerinde termal dayanımlarını arttırmıştır. 
 

3.2. RPUF ve RF-RPUF köpüklerinin görünen yoğunluğu 
 

Çalışma kapsamında üretilen köpüklerin görünür yoğunlukları, köpüklerinin ağırlıklarının 

hassas terazide tartılması ve köpüğün geometrik hacmine bölünmesiyle hesaplanmıştır. Köpüklerin 

görünür yoğunlukları g/cm3 cinsinden hesaplanmıştır. Şekil 7’de köpüklerin görünür yoğunlukları 

verilmiştir. 
 

Şekil 7. RPUF ve RF-RPUF köpüklerinin ortalama görünür yoğunlukları. 
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Şekil 7 ve Çizelge 1’de görüldüğü gibi üretilen kompozitlerin yoğunluk değerleri köpük 

içerisindeki reçine miktarındaki artışla artmıştır. Bunun nedeni reçinenin yoğunluğunun yüksek 

olmasından kaynaklanmaktadır. Şekil 7’de de görüldüğü gibi RPUF (reçinesiz köpük) ortalama 

yoğunluğu 0.0441 g/cm3 iken RF20-RPUF kompozit köpüğünün ortalama yoğunluğu 0.1462 g/cm3 

değerine kadar çıkmıştır. 

 

Çizelge 1. Kompozit köpüklerin yoğunluk değerleri 

Numune Yoğunluk Standart sapma 

RPUF 0.0441 0.001 

RF5-RPUF 0.0568 0.002 

RF10-RPUF 0.0773 0.0013 

RF15-RPUF 0.1254 0.0012 

RF20-RPUF 0.1462 0.0024 

 

3.3. Köpüklerin dikey yanma testi sonuçları 

 

Çalışma kapsamında yapılan dikey yanma testi sonuçları Çizelge 2’de verilmiştir.  

 

Çizelge 2. Dikey yanma testi verileri 

  
Lortalama (mm) 

Standart sapma 

(mm) tortalama (sn) Vortalama (mm/dk) 

RPUF 75 1.1 5 900 

RF5-RPUF 75 1.2 9 500 

RF10-RPUF 50 0.5 16 188 

RF15-RPUF 27 0.6 14 116 

RF20-RPUF 13 0.2 10 78 

 

Şekil 8’de dikey yanma testi için örnek bir görsel yer almaktadır. 

 

Şekil 8. Dikey yanma testinde RF10-RPUF numunesi. 

 

RPUF numunesi alev ile temas edildi anda yanmaya başlamıştır ve alev uzaklaştırıldığında 5 

saniyede numune alt ucundan üst ucuna kadar tamamen alev almıştır. İlk 10 saniyede RPUF numuneleri 

hızla alev alıp zarar gördüğünden söndürülmüştür ve ikinci 10 saniyelik yanma deneyi 

tekrarlanmamıştır. Numunenin yanması sırasında numune altında bulunan pamuğa herhangi damlama 

olmamıştır ve pamuk alev almamıştır. RF5-RPUF numunesi ilk 10 saniyelik alev maruziyetinde alev 

almıştır ve alev uzaklaştırıldıktan sonra 75 mm mesafeye (25 mm ile 100 mm arasındaki mesafe) 

ortalama 9 saniyede ulaşmıştır ve herhangi bir damlama yapmamıştır. RF10-RPUF numunesi, ilk 10 

saniyelik alev sonrası 50 mm mesafeye (yanma sonrasında ölçülen zarar görmüş bölge uzunluğu) kadar 

16 saniye yanarak çıkmıştır sonrasında kendiliğinden sönmüştür. RF10-RPUF numunesi ikinci 10 
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saniyelik testte tutuşmamıştır, üçüncü 10 saniyelik alev maruziyetinde tutuşmaya başlamıştır ancak alev 

uzaklaştırıldıktan sonra hızlıca sönmüştür. RF15-RPUF numunesi ilk 10 saniyelik alev maruziyetinden 

sonra tutuşmaya başlamıştır ve yanma şiddeti oldukça düşüktür. Alev uzaklaştırıldıktan sonra 27 mm 

mesafeyi, 24 saniye boyunca hafif yanarak katetmiştir ardından sönmüştür. İkinci 10 saniyelik alev 

maruziyetinde yanmamıştır. Üçüncü 10 saniyelik alev maruziyetinde tutuşmuştur alev uzaklaştırıldıktan 

hemen sonra sönmüştür ve ilk yanma mesafesinin üzerine çıkmamıştır. RF20-RPUF numunesi ilk 10 

saniyelik alev maruziyeti sonrasında yanma gözlenmiştir 13 mm mesafe ve 10 saniye boyunca yanmıştır 

ardından sönmüştür. İkinci ve üçüncü 10 saniye alev maruziyetinde tutuşma gözlenmemiştir. 

RPUF’larında ağırlıkça RF içeriğindeki artışla birlikte köpüklerin yanma dayanımı artmıştır. 

Öyle ki reçinesiz RPUF ilk 10 saniyede hızlıca tamamen yanarken, %20 RF reçinesi içeren köpük 

(RF20-RPUF) aleve karşı daha yüksek direnç göstermiştir.  

Elde edilen sonuçlar karakterizasyon testlerinden elde edilen sonuçlarla da uyumludur. TGA 

analizinde katkısız RPUF köpüğünün termal dayanımının oldukça düşük olduğu görülürken, artan 

reçine miktarıyla birlikte termal dayanımının arttığı görülmüştür. Bu durum ilave edilen RF reçinesinin 

yapısındaki yüksek aromatik halkalardan ve çapraz bağlı termoset özelliğinden ileri gelmektedir. 

Yapılan FTIR analizinde de RF reçinesinin yapısında bulunan aromatik halkaların varlığı görülmüştür. 

Ayrıca köpüklerin gözenek duvarlarının iç kısımlarında RF reçinesinin homojen parçacıklar halinde 

dağılması da RF reçinesinin yüksek termal dayanımı ele alındığında RF-RPUF kompozit köpüklerinin 

TGA ve dikey yanma testlerinde termal dayanımlarını arttırdığı söylenebilir. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

 

Bu çalışmada RPUF’ların, düşük ısıl direnci ve alevlenebilir olması gibi problemleri ortadan 

kaldırmak için yüksek kömür verimine ve piroliz ısısına sahip RF reçinesi kullanılarak ısıl direnci 

yüksek kompozitler geliştirilmiştir. Sentezlenen kompozitler FTIR, SEM, TGA kullanılarak karakterize 

edilmiştir. Köpükteki RF reçine miktarının artması ile RF reçinesinin karakteristik pikleri daha belirgin 

hale gelmiştir. Bu da köpük ile reçinenin karışımının göstergesidir. TGA analizi sonucunda RPUF 

köpüğünün termal dayanımının oldukça düşük olduğu görülmüştür. RPUF köpüğünün 800°C’deki 

kömür kalıntı verimi %6.4’tür. RF-RPUF kompozitlerinin kömür kalıntı verimleri ele alındığında, artan 

reçine miktarıyla birlikte kömür kalıntı verimleri artmıştır ve RF20-RPUF kompozit köpüğünün kömür 

kalıntı verimi %49.7 olmuştur. RPUF köpüklerine RF reçinesinin katılması termal dayanımı gözle 

görülür şekilde arttırmıştır. SEM görüntüleri incelendiğinde ise köpüğün gözenek yapısı görülmektedir. 

RF reçinesi eklenmesi ile köpüklerin gözenek duvarlarının iç kısımlarında reçinenin homojen 

parçacıklar halinde dağıldığı görülmüştür. Ayrıca kompozit köpüklerin yoğunlukları ölçülmüş,  köpük 

içerisindeki reçine miktarındaki artış ile yoğunluğunda arttığı görülmüştür. Dikey yanma testleri 

sonucunda RPUF’larında ağırlıkça RF içeriğindeki artışla birlikte köpüklerin yanma dayanımı artmıştır. 

Reçinesiz RPUF ilk 10 saniyede hızlıca tamamen yanarken, %20 RF reçinesi içeren köpük aleve karşı 

yüksek direnç göstermiştir. RF20-RPUF köpüğün doğrusal yanma hızı reçinesiz RPUF’a göre %91.33 

daha düşüktür. Bu oran %5 RF reçinesi içeren köpük için %44.44 iken, %10 RF reçinesi içeren köpükte 

%79.11, %15 RF reçinesi içeren köpükte ise %87.11’dir. Bu değerler TGA sonucunu da destekleyerek 

RF’in RPUF’un yanma hızına etkisini açıkça ortaya koymaktadır. Elde edilen sonuçlar kömür verimi 

iyileştirilmiş ve alev direnci arttırılmış rijit poliüretan-resorsinol-formaldehit kompozitlerin başarı ile 

sentezlendiğini göstermektedir. Yapılan literatür araştırmalarında PUF’lara, RF reçinesinin dahil 

edildiği çalışmalara rastlanmamış olması dolayısıyla çalışma oldukça özgün olup, elde edilen sonuçların 

oldukça iyi olması ile poliüretanın sahip olduğu düşük alev direnci problemini ortadan kaldırmak için 

literatüre ve uygulamaya önemli bir çözüm yolu sunmuştur. 
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Öz: Van Gölü’nün kuzeydoğusunda yer alan Çaldıran ilçesi önemli aktif 

tektonik hatlara oldukça yakın bir konumdadır. Yakın geçmişte meydana gelen 

yıkıcı depremler ilçenin deprem tehlikesini açık bir şekilde ortaya koymaktadır. 

Özellikle ilçede Çaldıran Fayı’nın 1976 yılında ürettiği Mw:7.3 büyüklüğündeki 

depremde 3840 kişi hayatını kaybetmiş, 9232 bina hasar görmüş olup 2000 

km2’lik bir alandaki evlerin %80’i ağır hasar görmüştür. Ayrıca çalışma alanı 

tarihte önemli yerleşim merkezlerine ev sahipliği yaptığı için, bölgedeki yıkıcı 

tarihsel deprem kayıtları da bulunmaktadır. Çaldıran ilçesinde ilk tehlike 

deprem olmakla birlikte, zemin özellikleri, karbondioksit gazı çıkışı ve yapı 

stoğu verileri de tehlike ve risk boyutunu arttırmaktadır. Çalışmanın ilk etabında 

Çaldıran ilçesi ile ilgili yapılan çalışmalar derlenmiş ve coğrafi bilgi sistemleri 

tabanına eklenerek bir veri grubu oluşturulmuştur. Sonraki süreçte Çaldıran 

İlçesi’nde saha çalışması gerçekleştirilmiştir. Elde edilen tüm veriler altı adet 

veri grubu ile Analitik Hiyerarşik Süreç (AHS) ile analize tabi tutulmuştur. 

Sonuç olarak Çaldıran ilçe merkezi içerisinde yer alan yapıların yaklaşık %77’si 

uygun olmayan alan, yapı kalitesi, yapı kat adedi, aletsel ve tarihsel deprem 

verileri ve faya uzaklık kriterlerine bağlı olarak yüksek risk içermektedir.  
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Abstract: The Çaldıran District, located in the northeast of Lake Van, is 

situated in close proximity to significant active tectonic faults. Recent 

destructive earthquakes have clearly highlighted the seismic hazard of the 

district. Notably, the 7.5 magnitude earthquake generated by the Çaldıran Fault 

in 1976 resulted in 3,840 fatalities, with 9,232 buildings damaged, and 

approximately 80% of the houses within a 2,000 km² area sustained severe 

damage. Furthermore, due to its historical role as a major settlement area, the 

study region also contains records of destructive historical earthquakes. While 

the Çaldıran District's primary hazard is related to seismic activity, factors such 

as soil properties, carbon dioxide emissions, and building stock data further 

exacerbate the hazard and risk levels. In the initial phase of the study, existing 

research on the Çaldıran District was compiled and integrated into a Geographic 

Information Systems (GIS) database to create a comprehensive dataset. 

Subsequently, fieldwork was conducted in the Çaldıran District. All collected 

data were analyzed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) with six 

distinct data sets. As a result, approximately 77% of the structures within the 

Çaldıran District center are classified as high risk based on criteria such as 

unsuitable land, building quality, number of building floors, instrumental and 

historical earthquake data, and distance from fault lines. 
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1. Giriş 

 

Bu çalışma sismik hareketlerin fazlaca olduğu ve 1976 yılında büyük bir yıkıcı depreme 

maruz kalan Van ilinin Çaldıran ilçesi üzerinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). İlçede 1976 yılında 

Mw:7.3 büyüklüğündeki depremde 3840 kişi hayatını kaybetmiş, 9232 bina hasar görmüş olup 2000 

km2’lik bir alandaki evlerin %80’i ağır hasar görmüştür (Toksöz ve ark., 1977; Gülkan ve ark., 1978; 

Şaroğlu, 1985). Çaldıran İlçesi ülkemizin Doğu Anadolu Bölgesi’nin en doğu ucunda yer almaktadır 

(Şekil 1). İnceleme alanının kuzeybatısında Erzurum ili, güneybatısında Diyarbakır ili, doğusunda ise 

İran bulunmaktadır. İnceleme alanının konumuna lokal ölçekte bakıldığında, kuzeybatısında Erciş 

ilçesi, güneybatısında Van Gölü, ve kuzeydoğusunda Ağrı Dağı (5137 m) bulunmaktadır. Çaldıran 

ilçesi neotektonik olarak Doğu Anadolu Kısalma Bölgesi içerisinde bulunmaktadır (Şengör ve Yazıcı, 

2020). İlçeyi etkileyebilecek en önemli aktif fay Çaldıran fayıdır. Çaldıran fayı Van Gölü’nün 100 km 

kuzeydoğusunda yer alır ve yaklaşık 50 km uzunluğunda doğrultu atımlı bir faydır (Şaroğlu ve Güner, 

1979). Çaldıran fayı batıda Tutak ve Erciş fayları, doğuda ise Kuzey Tebriz fayı ile büyük bir 

deformasyon alanının bir parçasıdır (Şaroğlu ve Güner, 1979; Reilenger vd., 2006). Bölgede 

neotektonik döneme bağlı olarak birçok farklı türde aktif fay mevcuttur. Çaldıran Fayı’nın kuzeyinde 

Balıkgölü Doğubayazıt, Iğdır ve Sardararpat fayları yer alırken güneyinde ise Hasantimur ve Erciş 

fayları yer alır (Emre ve ark., 2013). Bu denli aktif fay zonları ile sismik etkinliği yüksek olan bir 

bölgenin tehlike ve risk değerlendirmesinin yapılması oldukça önem arz etmektedir. Ayrıca bölge ve 

yakın civarında yapılan çalışmalar tehlike parametrelerine bağlı olarak yapılmıştır (Albini ve ark., 

2012; Karakhanian ve ark., 2013; Alkan ve Akkaya, 2023). Bu çalışma ise tehlike parametrelerine 

değinmekle birlikte deprem risk parametresini de içermektedir. Her ne kadar deprem risk yönetimi ile 

ilgili verimli ve etkili mücadele edilse de risk faktörünü sıfıra indirgemek imkansızdır. Dolayısıyla 

kalıntı (residual) riskin de yönetilebiliyor olması bu anlamda oldukça önemlidir. Çalışma bu anlamda 

Çaldıran İlçe merkezinin risk düzeyini ortaya koymakla birlikte hem karar vericilere yön göstermesi 

hem de literatüre katkı sunması açısından önemli bir boşluğu dolduracaktır.  

Ülkemiz son yıllarda yaşanan doğa kaynaklı afetler sonucunda oldukça fazla yara almış 

bulunmaktadır. Ayrıca ülkemiz sahip olduğu tektonik, topoğrafik ve meteorolojik özelliklerinden 

dolayı doğa kaynaklı afetlerin meydana gelmesine olanak sağlayan bir coğrafik konumda yer 

almaktadır. Nitekim geçmişten günümüze birçok farklı türde doğa kaynaklı afet meydana gelmiştir. 

Ancak yaşanan bu afetlerden en çok can ve mal kaybı aktif fay kaynaklı depremlerden dolayı meydana 

gelmiştir. Buna ek olarak dünya genelinde meydana gelebilecek ve tekrarlanan doğa kaynaklı afetler 

ile ilgili yıkıcı parametreleri minimize etmek için birçok önleyici faaliyet yapılmaktadır. Ancak 

teknolojinin fazlaca etkin ve güçlü olduğu günümüzde halen yaşanan doğa kaynaklı afetlerde can 

kaybı ve yıkım tahribat boyutu oldukça fazladır. Özellikle ülkemizde 06.02.2023 tarihinde meydana 

gelen iki yıkıcı depremin ve şiddetli artçı sarsıntıların 17 ilimizde etkili olması sonucunda farklı 

boyutlarda yıkım oluşmuştur. Bu yüzden doğa kaynaklı afetler her zaman üzerinde çalışmayı ve 

hazırlıklı olmayı gerektiren çok disiplinli önemli bir konudur. 

Depremler, yarattıkları can ve mal kayıplarının yanında bölgesel ve ulusal sorunlara da sebep 

olmaktadırlar. Deprem sonrası yaşanan ekonomik kayıplar, afet sahasındaki fiziksel hasarlar ve sosyo-

psikolojik tahribatlar deprem sonrası yaşanan sorunlardan bazılarıdır. Bu yüzden ülkemizin Türkiye 

yüzyılı çerçevesinde planlamış olduğu küresel çaptaki projelerin olası büyük bir deprem neticesinde 

sekteye uğramaması için özellikle deprem konusunda yapmış olduğumuz çalışma şimdiki ve sonraki 

zaman için bölgesel ve ulusal açıdan önem arz etmektedir. 

Afet yönetimi kapsamında, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) oldukça önemlidir. CBS, afet 

yönetimi süreçleri içerisinde; risk analizi ve planlama, afet sırasında müdahale, hasar tespiti ve 

iyileştirme ve afet sonrası analizler yaparak kritik bir araç olarak kullanılır. Bu sistemlerin etkin 

kullanılması, afetlerin etkilerini azaltmak ve toplumların afetlere daha dirençli olmasını sağlamak için 

büyük bir katkı sunar. Yapmış olduğumuz çalışmada CBS tabanlı risk analizi ve planlama adı altında 

tehlike parametreleri (fayın türü, fayın uzaklığı, tarihsel ve aletsel dönem deprem etkinliği vb.) ve risk 

unsuru parametresine, (yapı kalitesi, yapı kat adedi zemin özelliği vb.) bağlı olarak elde edilecek tüm 

veri envanterin CBS formatında sayısallaştırılması ve bu veri kataloğunun risk düzeyinde 

ağırlıklandırılması işlemine dayanmaktadır. Sismik tehlikesi fazla olan bölgede yapılan bu çalışma 

tehlike ve risk değerlendirilmesi açısından bölgede yapılan ilk çalışma niteliğinde olması yönünden 

konunun özgün değerini ortaya koymaktadır.  
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Şekil 1. Çaldıran ilçesinin konumu. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

Çalışmanın başlangıcında Çaldıran ilçesi ve yakın civarında tehlike ve risk değerlendirmeleri 

ile ilgili yapılan çalışmalar derlenmiştir. Daha sonra Çaldıran Belediyesi ile gerekli görüşmeler 

sağlanmış ve Çaldıran ilçesi’ne ait yerbilimsel ve yapı envanter verileri temin edilmiştir. Her bir veri 

türü coğrafi bilgi sistemlerine entegre edilerek bir veri seti oluşturulmuştur. Daha sonra Çaldıran 

ilçesi’nde saha çalışması gerçekleştirilmiştir. Elde edilen tüm veriler 1970'lerde Thomas L. Saaty 

tarafından geliştirilen ve çok kriterli karar problemlerini çözmek için kullanılan Analitik Hiyerarşik 

Süreç (AHS) yöntemi ile analize tabi tutulmuştur (Saaty, 1979). Çok kriterli karar verme 

yöntemlerinden biri olan AHS parçalama ve sentez yolu ile en iyi cevabı bulmak için kullanılmaktadır 

(Forman ve Selly, 2002). AHS yönteminde problem kendi içerisinde parçalara ayrılır, parçalara 

ayrılan her bir verinin ikili karşılaştırma ile önem derecesi belirlenir. Bu çalışma kapsamında Saaty 

(1990) tarafından geliştirilen karar verme tercih ölçeği kullanılmıştır (Çizelge 1). AHS sürecinde altı 

adet veri grubu kullanılmış olup, bir adet veri analize dahil edilmemiştir (Çizelge 2).  

Tarihsel ve aletsel deprem verileri Step’anian (1964), Al-Suyuti (1974; 1984), Ibn al-Athir 

(1982), Kondorskaya ve Shebalin (1982), Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995), 

Ambraseys (2009) , AFAD-DDB (2024) kayıtlarından derlenmiştir. Fayın uzaklığı verisi Emre ve ark. 

(2012; 2013) kaynağından alınarak hesaplanmıştır. Zemin sınıflaması, yapı kat adedi ve yapı kalitesi 

verileri ise Çaldıran Belediyesi’nden temin edilmiştir. AHS yönteminde her bir veri setinin satır ve 

sütun önem derecesine göre puanlama yapılarak ağırlık dereceleri hesaplanmıştır. Daha sonra her bir 

veri seti CBS ortamında hesaplanmış ve risk haritası oluşturulmuştur. 
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Çizelge 1. Analitik Hiyerarşi Süreci’nde kullanılan standart tercih ölçeği (Saaty, 1990; 2004) 

Sayısal ölçek Anlam Açıklaması 

1 Eşit derecede önemli 
İki parametre amaca eşit olarak katkı 

sunmaktadır. 

3 
Bir parametre diğer parametre göre biraz 

daha önemli 

Değerlendirme sonucunda bir parametre bir 

başka parametreye göre biraz daha fazla 

tercih edilmektedir 

5 
Bir parametre diğer parametre göre 

kuvvetlice önemli 

Değerlendirme sonucunda bir parametre bir 

başka parametreye göre biraz daha fazla 

tercih edilmektedir 

7 Açıklanmış veya çok fazla önemli 
Bir parametre çok fazla tercih edilir veya 

üstünlüğü uygulamada ispatlanmıştır. 

9 Son derece aşırı önemli 

Bir parametrenin başka bir parametreye 

tercih edilmesinin ispatının doğrulanması 

çok yüksek olasılıklıdır. 

2, 4, 6, 8 Birbirine göre yakın değerler Uzlaşmaya durumunda kullanılmaktadır. 

 

Çizelge 2. Çalışma kapsamında kullanılan veri grubu 

Kullanılan veri Veri kaynağı Veri Türü 
Analize dahil edilme 

durumu 

Tarihsel Deprem Ambraseys, 2009 Vektör Analiz edildi 

Aletsel Deprem AFAD-DDB, KKRDA Vektör Analiz edildi 

Fay Uzaklığı MTA  Vektör  Analiz edildi 

Zemin Sınıflaması Çaldıran Belediyesi Vektör  Analiz edildi 

Yapı kat adedi Çaldıran Belediyesi, saha verileri Vektör  Analiz edildi 

Yapı Kalitesi Çaldıran Belediyesi, saha verileri Vektör  Analiz edildi 

CO2 çıkışı MTA, AFAD, saha verileri Text  Analiz edilmedi 

 

3. Bulgular 

 

Türkiye tarihindeki en yıkıcı depremlerden biri olarak kayıtlara geçen 24 Kasım 1976 Çaldıran 

Depremi (Mw:7.3) yaklaşık 3,840 kişinin hayatını kaybetmesine ve binlerce kişinin yaralanmasına ve 

Van, Muradiye, Erciş, Karayazı ve Ağrı gibi çevre iller ve ilçeler de de depremin etkisinin 

hissedilmesine neden olmuştur (Toksöz ve ark., 1977; Gülkan ve ark., 1978). Söz konusu deprem 

Çaldıran Fayı’nın etkinliğini ortaya koyarak bölgedeki sismik ve deprem tehlikesinin daha detaylı bir 

şekilde çalışılmasına zemin hazırlamıştır. Bölgede hem deprem etkinliği hem de depremin sosyal ve 

ekonomik etkisi üzerine birçok çalışma mevcuttur (Arpat ve ark., 1977; Şaroğlu ve Erdoğan, 1983; 

Parin, 2020; Alkan ve Akkaya, 2021). Çalışma kapsamında hem akademik çalışmalar hem de kamu 

kurum ve kuruluşlarından alınan raporlar derlenmiştir. Özellikle bölgenin deprem aktivitesinden ötürü 

ilk etapta tarihsel ve aletsel veri katalogları derlenmiştir. 

 

3.1. Tarihsel dönem deprem etkinliği 

 

Bölgenin tarihsel dönem deprem etkinliği eski ve yeni yerleşimlerin isimleri ortaya konularak 

belirlenmeye çalışılmıştır. Doğu Anadolu Bölgesi birçok medeniyete ev sahipliği yapan bir 

lokasyonda yer almaktadır (Ambraseys, 2009). Bölgenin bir yerleşim alanı olarak yer almasından 

dolayı gerçekleşen büyük yıkıcı doğa olaylarının çoğunun kayıtları alınmıştır. Bu kayıtları barındıran 

önemli ticarethaneler ve dini amaçlı kullanılan (cami, kilise, manastır vb.) yapıların zarar görmesi ve 
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yıkılması ile ilgili bilgiler tarihsel kaynaklarda anlatılmıştır (Mutlu, 2022). Çalışma alanı tarihsel 

kaynaklarda Ararat ve Vaspurakan Bölgesi olarak geçmektedir (Ambraseys, 2009). Dolayısıyla bölge 

içerisinde meydana gelen tarihsel depremler Step’anian (1964), Ibn al-Athir (1982), Kondorskaya ve 

Shebalin (1982), Al-Suyuti (1974; 1984), Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995), 

Ambraseys (2009) kaynaklarından ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü (KRDAE) 

sitesinden derlenmiştir. Ayrıca bölge ve yakın civarında Mutlu (2022) tarafından yapılan tarihsel 

deprem sayısallaştırmaları da kullanılmıştır. Çaldıran yerleşimi ve yakın civarında 13 adet tarihsel 

deprem kaydı yer almaktadır (Şekil 2). Bu tarihsel yıkıcı depremlerden beş tanesi Çaldıran ilçesinin 

kuzeyinde yer almaktadır. Bunlar: Ağrı (1871) Depremi, Ararat (1840) Depremi, Arhenia (632) 

Depremi, Arshakavan (363 Depremi) ve Ararat (1783) depremleridir. Çaldıran ilçesinin batısında 

Apahunik (461) Depremi ve doğusunda ise Çheldran (1696, 1866) depremleri yer almaktadır. KRDAE 

kayıtlarında ise Çaldıran ilçesinin kuzeybatısında dört adet tarihsel deprem kaydı yer almaktadır. 

Çaldıran ilçesi ve yakın civarını etkileyen tarihsel deprem kaydı ise Çaldıran Fayı’nın güneydoğu 

ucundaki bir lokasyonu göstermektedir (Çaldıran 1664 Depremi). Doğu Anadolu’nun kuzeydoğusunda 

meydana gelen bu deprem hakkındaki bilgiler belirgin olmamakla birlikte Osmanlı kaynakları (Kâtip 

Çelebi, Takvim, 137); bölgedeki birçok yerin harap olduğunu belirtmiştir (Ambraseys, 2009). Başka 

bir Osmanlı kaynağı (4 Zilkade 1074 a.H.) cuma günü akşam vaktinde Acem (Iran) bölgesinde büyük 

bir depremin olduğunu, kaosun devam ettiğini 50.000’in üzerinde can kaybının yaşandığını 

belirtmiştir (Ambraseys, 2009). Tabriz şehrinde Uzun Hasan Camisi, marketler, çarşılar ve hanların 

(Great Han) yıkılarak 1000 tüccar enkaz altında kalmıştır. Rustem Han ve Governor Sarayı ’da 

yıkılmıştır. Hayatta kalanlar şehrin dışında kamp kurmuşlardır. Sham Kazan olarak adlandırılan 

bölgenin yarısından fazlası yıkılmıştır (Ambraseys, 2009). Aynı deprem 1641 tarihi baz alınarak da 

anlatılmıştır (Ambraseys, 2009). İran bölgesinde meydana gelen 1641 depreminin çoğu binayı yıkarak 

birçok insanın ölümüne neden olduğu belirtilmiştir (Ambraseys, 2009). Ambraseys (2009) ise 1664 

depremine atıfta bulunarak Tabriz bölgesinde meydana gelen depremin, Tabriz’in 300 km 

kuzeybatısında olan Ararat bölgesindeki Toprakkale, Gerger, Tuman bölgelerinin yıkıldığını ve 

Girangir vilayetinin etkilendiğini belirtmektedir.  

 

3.2. Aletsel dönem deprem etkinliği 

 

Çalışma alanı ve yakın civarında birçok aktif tektonik yapı olduğundan dolayı aletsel dönem 

içerisinde de birçok yıkıcı deprem yer almaktadır (Şekil 3). Özellikle bu depremler içerisinde 1976 

Çaldıran ve 2011 Van depremleri bölge içerisinde önemli derecede can ve mal kaybına neden 

olmuştur. Doğu Anadolu'da sağ yönlü bir doğrultu atımlı fay olan Çaldıran Fayı’nın 24 Kasım 1976 

yılındaki aktivitesi; yüzey kırığı üreten (Mw:7.3) büyüklüğündeki depremle belirginleşmiştir (Şaroğlu 

ve Güner, 1979; Sağlam Selçuk ve ark., 2016). Bu deprem, o dönemde yaşayan nüfusun neredeyse 

yarısına denk gelen 3840 kişinin ölümüne neden olmuştur. Çalışma alanı için en önemli tehlike 

kaynağı olan Çaldıran Fayı, Van Gölü'nün yaklaşık 100 km kuzeydoğusunda yer almakta olup, Türk-

İran sınırından batıya doğru yaklaşık 50 km boyunca uzanmakta ve Azizan Dağı'nın yüksek 

yamaçlarında sona ermektedir (Emre ve ark., 2013; Sağlam Selçuk ve ark., 2016). Bölge içerisinde 

Çaldıran Fayı’nın bir parçası olduğu doğrultu atımlı bir tektonik hat bulunmaktadır (Şaroğlu ve Güner, 

1979; Djamour ve ark., 2011). Yerleşim yerlerini etkileyebilecek bu sistem içerisinde Çaldıran Fayı 

dışında Erciş Fayı, Gailatu-Siyahçeşme Fayı, Maku Fayı, Tutak Fayı ve Çaldıran İlçe yerleşiminin 

kuzeyinde kalan Balık Gölü Fay Zonu yer almaktadır (Emre ve ark., 2012; 2013; Mutlu, 2022). Bu 

sistemin dışında bindirme ve ters faylar ile normal fay veya açılma çatlaklarından oluşan karmaşık bir 

fay yapısı da mevcuttur (Emre ve ark., 2013). Nitekim 23.10.2011 günü yerel saatle 13:41’de merkez 

üssü Van il merkezinin yakın kuzeyine rastlayan Mw:7.1 büyüklüğünde bir deprem Van ve Erciş gibi 

iki büyük kentsel yerleşme ile köylerde can kaybı ve hasara yol açmıştır. Bu yıkıcı depremden sonra, 

odak merkezleri farklı olan 29 Ekim, 8 Kasım ve 9 Kasım 2011 tarihlerinde sırasıyla Mw: 5.1, 5.3 ve 

5.7 büyüklüğünde üç deprem daha meydana gelmiştir (AFAD-DDB, 2024). Van (Tabanlı) depremi 

olarak adlandırılan bu deprem bölge içerisinde sadece doğrultu atımlı fayların değil, bindirme 

faylarının da yıkıcı etki oluşturduğunu göstermiştir.  
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Şekil 2. Çaldıran ilçesi ve yakın civarında meydana gelen tarihsel depremler (Step’anian, 1964; Ibn al-

Athir, 1982; Kondorskaya ve Shebalin, 1982; Al-Suyuti, 1974; 1984; Guidoboni ve ark., 

1994; Guidoboni ve Traina, 1995; Ambraseys, 2009; Mutlu, 2022; KRDAE, 2024). 
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Şekil 3. Çaldıran ilçesi ve yakın civarında meydana gelen aletsel dönem depremler (AFAD-DDB, 

2024).  

 

3.3. Çaldıran fayı 

 

Çaldıran Fayı ,42° doğu boylamından 48° doğu boylamına kadar uzanan ve batıda Tutak Fayı 

ve Erciş Fayını, doğuda ise Kuzey Tebriz Fayı'nı içeren büyük bir doğrultu atımlı fay sistemi olarak 

kabul edilmektedir (Şaroğlu ve Güner, 1979). Bu sistem, yılda 8-11 mm hızla kuzey-kuzeydoğuya 

doğru hareket eden Küçük Kafkas Tektonik Bloğu'nun (Djamour ve ark., 2011) güney sınırı olarak 

tanımlanmaktadır (Reilinger ve ark., 2006). 

Çaldıran Fayı, 1976 depremi merkez üssüne dayanarak iki segmente ayrılmıştır. Kırılma, 

Çaldıran ilçesinin batısındaki orta kıvrımında başlamış ve iki yönlü olarak yayılmıştır (King ve 

Nabelek, 1985). Bu yüzey kırığı, Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tarafından fayın iki parçalı 

segmentasyonunun tanımlanmasına yol açmıştır. Fakat Sağlam Selçuk ve ark. (2016) yılında yaptığı 

çalışmada fayı 3 geometrik segment altında incelemiştir. Çaldıran ilçe merkezi batısında kalan 

Hıdırmenteş Segmenti ile doğusunda kalan Gülderen Segmenti arasında birbirine parelel gelişen 

açılmalı büklüm yapısına sahip alt segmentlerin içerisinde ve güneybatısında kalmaktadır. Özellikle bu 

alt segmentler ilçe merkezinde yer alan yapıları da etkilemektedir (Şekil 4). 
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Şekil 4. Çaldıran ilçesi içerisinde bulunan Çaldıran Fayı’nın konumu. 

 

3.4. CO2 gazı çıkışı 

 

Çaldıran ilçe merkezini kapsayan bu çalışmada deprem risk analizine dahil edilmeyen bir 

tehlike daha mevcuttur. Tehlikenin 1976 yılı Çaldıran Depremi sonrası ortaya çıkmasından dolayı bu 

çalışmada hem literatür verileri hem de arazi gözlemlerine yer verilmiştir. Fakat bu tehlikenin sınırları 

ve etki ettiği alan mevsim şartlarına bağlı olarak değiştiğinden ötürü CO2 gazı tehlikesi Çaldıran ilçe 

merkezi risk analizine dahil edilmemiştir. Çaldıran İlçesi’nde 1976 yılında meydana gelen Deprem 

nedeniyle hak sahibi kabul edilen 457 aileye Afet İşleri Genel Müdürlüğü tarafından konut yapılmıştır. 

Afetzedelerin konutlarına yerleşmelerinden sonra 1980 yılında konutlardan gaz çıktığı ve bu gazdan 

vatandaşların rahatsız olduğu yönünde şikâyetler gelmiştir. Konunun o dönemde farklı kurumlar 

tarafından incelemesinden sonra sonuç itibariyle Afet İşleri Genel Müdürlüğü ve Maden Tektik Arama 

Genel Müdürlüğü arasında 10.06.1987 tarihinde imzalanan sözleşme doğrultusunda inceleme alanının 

gazdan arındırılabilmesi amacıyla 4 adet arındırma sondajı yapılmıştır.  

Yapılan bu çalışmalardan önce yörede 240 olan gazlı konut sayısının 37’ye düştüğü ve gazlı 

konutların büyük bölümünün 2 nolu sondaj kuyusu civarında bulunduğundan 2 nolu kuyu yapılan yeni 

sözleşme doğrultusunda 110 metreye kadar derinleştirilmiş ve yapılan yıkama ve kompresör testleri 

sonucu kuyudan CO2 gelişi saptanmıştır (Yılmaz ve Açıkgöz, 1990).  CO2 gazının konutlar üzerindeki 
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etkisinin belirlenmesi amacıyla tespit edilen gözlem noktalarında belirli dönemlerde drager tüpleriyle 

gaz ölçümleri yapılmıştır. Ölçümler sonucunda toplam 20 konutta CO2 çıkışları saptanmıştır. Çıkan 

gazların büyük bölümünün %97.99 CO2 olduğu anlaşılmıştır (Yılmaz ve Açıkgöz, 1990). Sonuç 

itibariyle Maden Tektik Arama Genel Müdürlüğü tarafından Çaldıran yerleşim yerinin kuzeybatı 

bölümünde toplam derinliği 280 metre olan 4 adet sondaj açılmış bu sondajlarda Çaldıran-1 

kuyusundan yaklaşık 500 kg/saat CO2 çıkışının olduğu ve bu gazın doğrudan atmosfere verildiği 

belirtilmektedir (Yılmaz ve Açıkgöz, 1990). Dolayısıyla havanın durgun olduğu zamanlarda yöre 

halkının sağlığı etkilendiğinden gaz çıkışı olan 1-2-3 nolu kuyuların denetim altına alınması ve gazın 

yerleşim yerinden kapalı olarak uzaklaşması gerektiği belirtilmiş olup; bölgede CO2 arındırılması için 

yeniden bir teknik çalışmanın yapılmasına gerek görülmediği ifade edilmiştir (Yılmaz ve Açıkgöz, 

1990).  

Çalışmada Çaldıran ilçe merkezinde detaylı saha araştırması yapılmış hem Maden Tetkik ve 

Arama Genel Müdürlüğü’nün 1987 yılında yapmış olduğu arındırma sondajlarının yeri belirlenmiş 

hem de yörede ikamet eden vatandaşlardan bilgi alınmıştır. 1987 tarihinde Maden Tetkik ve Arama 

Genel Müdürlüğü tarafından açılan 4 adet sondaj kuyusunun yöre halkından alınan bilgiler 

doğrultusunda yerleri belirlenmiştir. Söz konusu Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü 

kuyularının zamanla vatandaşın bilinçsiz bir şekilde kuyuları doldurduğu, kuyuların yaklaşık 30 yıllık 

bir sürede hasar gördüğü ve işlevini tamamen yitirdiği belirlenmiş olup; 3’ünün tamamen kapandığı 1 

tanesinin ise Çaldıran 1 ve 2 nolu sağlık ocağı bahçesinde bulunduğu bu kuyunun da kapanıp sadece 

ağız vanasının olduğu gözlenmiştir (Şekil 5, 6). 

Ayrıca Van ili Çaldıran ilçesi Beyazıt Mahallesinde yöredeki vatandaşlardan alınan bilgilere 

göre insanların gaz kokusundan rahatsız olduğunun yerel kurumlara bildirmeleri sonucunda 10 adet 

yaklaşık derinliği 10m olan sondaj kuyularının açıldığı gözlenmiştir (Şekil 5). Çaldıran İlçe merkezini 

etkileyen gaz çıkışı tehlikesinin saha çalışmalarında hala devam ettiği özellikle de kış aylarında 

vatandaşların evinin içinde gaz çıkışının arttığı belirlenmiştir. CO2 gazının Çaldıran İlçe merkezinde 

ikamet eden vatandaşların sağlığını etkilediği, alınan önleyici çalışmaların verimli ve etkili bir şekilde 

devam etmediği gözlenmiştir. Özellikle sismik etkinin yüksek olduğu bölgede deprem- CO2
 ilişkisinin 

başka çalışmalar ile ortaya konulması, bu tehlikenin de diğer risk azaltma çalışmalarında dikkate 

alınması ve karar vericilerin alt-üst yapı yapım aşamasında bu tehlikeyi göz önünde bulundurmaları 

oldukça önemlidir.  

 

 

 
 

Şekil 5. Çaldıran ilçe merkezinde Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü tarafından açılan 

arındırma sondaj kuyusu. 
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Şekil 6. Çaldıran ilçe merkezinde yerel kurumlar tarafından açılan arındırma sondaj kuyuları. 

 

Çaldıran ilçesi Beyazıt Mahallesi’nde yapılan gözlem ve yöre halkından elde edilen 

bilgilerden mevsimler şartlara bağlı olarak gaz çıkışının arttığı veya azaldığı belirlenmiştir. Özellikle 

kış aylarında vatandaşların evlerinin içinde yer alan çatlaklarda ve müştemilat veya tandır olarak 

kullanılan yapılarda çıkan ve yöre halkını tehdit eden bu gaz çıkışı bölgedeki diğer tehlike ve risklerin 

yanı sıra değerlendirilmesi gereken önemli ve acil bir durumdur. Çalışma kapsamında söz konusu gaz 

çıkışı ile ilgili literatür taranmış ve saha gözlemlerine yer verilmiştir. Risk haritasında bir parametre 

olarak değerlendirilmemiştir. Çaldıran ilçesi Beyazıt Mahallesi’nde çıkan zararlı gazın Maden Tetkik 

ve Arama Genel Müdürlüğü raporuna göre manto kökenli olduğu ve olasılıkla Tendürek Volkanı 

vasıtasıyla geldiği belirtilmektedir (Yılmaz ve Açıkgöz, 1990).  

 

3.5. Yapı stoğu 

 

İnceleme alanında 2463 adet yapı yer almaktadır (Şekil 7). Bu yapıların 1737 adedi tek katlı, 

491 adedi iki katlı, 162 adedi 3 katlı, 68 adedi 4 katlı, 4 adedi 5 katlı ve 1 adedi ise 6 katlı yapılardan 

oluşmaktadır. Yapı kat adedi ile ilgili yapılan değerlendirmede 5 ve 6 katlı yapılar yüksek risk grubu 

içerisinde değerlendirilmiştir (Şekil 7). 3 ve 4 katlı yapılar orta risk ve 2 ve tek katlı yapılar ise düşük 

risk grubu içerisinde değerlendirilmiştir (Şekil 7). Yapı kalitesine bakıldığında ise Çaldıran 

Belediyesi’nden alınan veriler sayısallaştırılmış ve iyi ve kötü kalitedeki yapılar belirlenmiştir. İlçe 

merkezinde 1463 adet yapı yer almasına rağmen yapı kalitesi bakımından sadece 934 adet yapının 

kalite öznitelik verisi bulunmaktadır. İyi ve kötü yapı kalitesine sahip öznitelik verileri CBS 

platformuna işlenerek analiz edilmiştir (Şekil 8). Çaldıran ilçesinde yer alan yapıların fay uzaklığı 

parametresi ise Emre ve ark. (2012) haritasında yer alan Çaldıran Fayı baz alınarak hesaplanmıştır. 

Faya yakın olan binalar yüksek risk grubu içerisinde değerlendirilirken faya uzak olan binalar düşük 

risk grubu içerisine dahil edilmiştir (Şekil 8). İlçe merkezinde yer alan Yavuz Selim ve Şehit Jandarma 

Binbaşı Kıvanç Cesur Mahalleleri içerisinde yer alan yapılar Çaldıran Fayı’ndan direk etkilenecekleri 

için yüksek risk grubu içerisinde yer almaktadır (Şekil 8). 
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Şekil 7. Çaldıran ilçesinde yer alan yapıların kat sayısına göre dağılımı. 

 

 
 

Şekil 8. Çaldıran ilçesi yapı kalitesi ve merkez mahallelerinin fay olan uzaklığı haritası. 
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3.6. Zemin özellikleri parametresi 

 

Çaldıran Fayı'nın yakın çevresinde yer alan eski jeolojik unsurlar; Karbonifer öncesi 

metamorfikler, Jura dönemi platform karbonatları, Üst Kretase ofiyolitleri ve Eosen kalkerleri olmak 

üzere 4 grup altında sıralanabilir. Bölgenin jeolojik ve morfolojik evrimi, Geç Miyosen'den itibaren 

geniş çaplı volkanizmanın etkisi altında kalmıştır. Bu volkanlar, bölgenin neredeyse tamamını 

kaplayan ve çeşitli volkanik ürünlerle (bazalt, riyolit ve trakit) temsil edilmektedir (Foley, 1938; 

Innocenti ve ark., 1976; Pearce ve ark., 1990; Ercan ve ark., 1990; Lebedev ve ark., 2016; Sağlam 

Selçuk ve ark., 2016).  

Çaldıran ilçesinin büyük bir çoğunluğunu Kuvaterner yaşlı alüvyon birimler oluşturmaktadır 

(Foley, 1938; Ercan ve ark., 1990; Alkan ve Akkaya, 2021) (Şekil 9). Kuvaterner yaşlı bu alüvyal 

birimler, yüksek volkanlardan taşınan volkanik kökenli silt, kum, çakıl ve killerden oluşmuştur 

(Lebedev ve ark., 2016; Sağlam Selçuk ve ark., 2016). İlçe merkezinin doğu ve kuzey doğusunda ise 

tüf, andezit ve bazaltların oluşturduğu volkanik birimler yer alır (Sağlam Selçuk ve ark., 2016). 

Tersiyer ve Kuvaterner gölsel ortamında yöredeki Pliyosen-Kuvaterner yaşlı volkanik faaliyet 

ignimbirit püskürmeleri ile başlamış, bunu kül lapilli, tüf ve bazaltlar izlemiştir (Foley, 1938; 

Innocenti ve ark., 1976; Pearce ve ark., 1990; Ercan ve ark., 1990; Lebedev ve ark., 2016; Sağlam 

Selçuk ve ark., 2016). Bu evrede karasal ortam koşullarında gelişmiş, küçük ölçekli göller içinde tüfler 

ile ara katkılı yer yer kumtaşı, marn, kiltaşı ve kireçtaşı düzeyleri de oluşmuştur (Lebedev ve ark., 

2016; Sağlam Selçuk ve ark., 2016). Çaldıran Belediyesi’nden alınan ilçe merkezinin zemin özelliğine 

bakıldığında ise uygun alanlar, mühendislik problemleri açısından önlemli bölgeler, kütle hareketleri 

riski olan alanlar ve ayrıntılı etüt raporu istenilen alanlar şeklinde bir bölümlenmeye sahip olduğu 

görülmektedir (Şekil 9). İlçe merkezini tehdit eden en önemli zemin problemleri şişme, oturma vb. 

alanlardır. Zemin açısından problemli alanlar en fazla Fatih, Beyazıt ve Recep Tayyip Erdoğan 

mahallelerinde görülmektedir.  

 

3.7. Tüm verilerin AHS yöntemi ile değerlendirilmesi 

 

Çalışma süresince elde edilen her bir veri türü coğrafi bilgi sistemlerine entegre edilerek bir 

veri seti oluşturulmuştur. Elde edilen tüm veriler 1970'lerde Thomas L. Saaty tarafından geliştirilen ve 

çok kriterli karar problemlerini çözmek için kullanılan AHS yöntemi ile analize tabi tutulmuştur. 

Çalışmada deprem risk analizinde kullanılacak verilerin önem derecesi inşaat, jeofizik ve jeoloji 

alanında uzman görüşleri sonucunda belirlenmiştir. AHS sürecinde altı adet veri grubu 

oluşturulmuştur (Çizelge 3). Tarihsel ve aletsel deprem (Şekil 2, 3) verileri AFAD-DDB (2024), 

Step’anian (1964), Ibn al-Athir (1982), Kondorskaya ve Shebalin (1982), Al-Suyuti (1974; 1984), 

Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995), Ambraseys (2009) kayıtlarından derlenmiştir. 

Fayın uzaklığı verisi Emre ve ark. (2012; 2013) kaynağından alınarak hesaplanmıştır (Şekil 4). Zemin 

sınıflaması, yapı kat adedi ve yapı kalitesi verileri ise Çaldıran Belediyesi’nden temin edilmiştir. AHS 

yönteminde her bir veri setinin satır ve sütun önem derecesine göre puanlama yapılarak ağırlık 

dereceleri hesaplanmıştır (Çizelge 3, 4). Daha sonra her bir veri seti CBS ortamında hesaplanmış ve 

risk haritası oluşturulmuştur.  
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Şekil 9. Çaldıran ilçe merkezi zemin özellikleri haritası.  

 

Çizelge 3. AHS sürecinde kullanılan kriter ağırlıkları 

Deprem riski 
Tarihsel 

deprem 

Aletsel 

deprem 
Fay uzaklığı Zemin sınıfı 

Yapı kat 

adedi 

Yapı kalitesi 

Tarihsel deprem 1 3.00 0.50 0.13 0.25 0.14 

Aletsel deprem 0.33 1 0.33 0.25 0.50 0.13 

Fay uzaklığı 2.00 3.00 1 0.17 0.20 0.25 

Zemin sınıfı 8.00 4.00 6.00 1.00 8.00 0.33 

Yapı kat adedi 4.00 5.00 5.00 0.13 1.00 0.50 

Yapı kalitesi 7.00 8.00 4.00 3.00 2.00 1.00 

Toplam 22.33 24.00 16.83 4.67 11.95 2.35 

 

Çizelge 4. AHS sürecinde kullanılan kriter ağırlıklarının normalize edilmiş çizelgesi 

Normalleştirme 
Tarihsel 

deprem 

Aletsel 

deprem 

Fay 

uzaklığı 
Zemin sınıfı 

Yapı kat 

adedi 

Yapı 

kalitesi 

Ortalama 

Tarihsel deprem 0.04 0.13 0.03 0.03 0.02 0.06 0.05 

Aletsel deprem 0.01 0.04 0.02 0.05 0.04 0.05 0.04 

Fay uzaklığı 0.09 0.13 0.06 0.04 0.02 0.11 0.07 

Zemin sınıfı 0.36 0.17 0.36 0.21 0.67 0.14 0.32 

Yapı kat adedi 0.18 0.21 0.30 0.03 0.08 0.21 0.17 

Yapı kalitesi 0.31 0.33 0.24 0.64 0.17 0.43 0.35 

Toplam 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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4. Tartışma ve Sonuç 

 

Çaldıran ilçesi aktif tektonik açıdan son derece riskli bir bölgede yer almaktadır. Tarihsel ve 

aletsel dönem depremlerin varlığı, Çaldıran Fayı’nın Çaldıran ilçesi içerisinden geçmesi ve 1976 yılı 

Çaldıran Depremi’nin hem yıkıcı etkisi hem de yüzey kırığı üretmesi sismik riskin ne derece önemli 

olduğunu göstermektedir. Sismik tehlikeye ek olarak Çaldıran ilçesi merkezinin zayıf zemin özelliği 

ve yapı stoku özellikleri de Çaldıran ilçesinin deprem riskini yükseltmektedir. 1976 yılı Çaldıran 

Depremi sonrasında bölgede birçok farklı disiplinde çalışmalar yapılmıştır (Utkucu ve ark., 2002; 

Güneyli ve ark., 2020; Parin, 2020; Alkan ve Akkaya, 2021). Yapılan çalışmalar tehlike unsuru veya 

risk unsurlarını ayrı ayrı içermektedir. Bu çalışma önceki çalışmaların aksine bölgede yer alan tehlike 

ve risk unsuru parametrelerini tek bir başlık altında toplayarak bütüncül bir bakış açısı sunmaktadır. 

Tarihsel deprem verileri (1900 yılı ve öncesi depremler), aletsel dönem depremleri (1900 yılı ve 

sonrası depremler), fayın yapı stokuna olan uzaklığı, ilçe merkezinin zemin özellikleri, yapı kat sayısı 

ve yapı kalitesi parametreleri tek bir risk derecelendirmesine tabi tutulmuş ve risk sınıflamaları 

hesaplanmıştır. 

Bu çalışma kapsamında Çaldıran ilçesi ile ilgili önceki çalışmalar derlenmiş ve hem Van İl 

Afet ve Acil Durum Müdürlüğü hem de ilçe belediyesi ile görüşülerek ilçe merkezine ait tüm arşiv 

bilgileri alınarak CBS’de sayısallaştırılmış ve öznitelik verileri oluşturulmuştur. Deprem risk ve 

tehlike parametrelerinin ağırlık değerleri konu ile ilgili çalışan akademisyenlere danışılarak AHS 

yöntemi ile puanlama oluşturulmuştur. Tüm veri seti CBS veri tabanında işlenerek Çaldıran ilçesi 

deprem risk haritası oluşturulmuştur. İnceleme alanı yüksek derecede deprem riski altındadır. 

Özellikle ilçe merkezinde yer alan hem mühendislik hizmeti alamayan hem de ekonomik ömrünü 

tamamlayan birçok yapı mevcuttur (Şekil 10). Özellikle bu yapılar ilçe deprem riskini arttırmaktadır. 

Çalışma alanında yer alan 2463 adet yapı stoğu ve yer bilimleri verileri temelli analize tabi 

tutulmuştur. Elde edilen sonuçlara göre (Şekil 11) 1279 adet yapı yüksek risk grubu içerisinde 

kalmıştır. 626 adet yapı ise riskli yapı olarak değerlendirilmiştir. Çaldıran ilçesi içerisinde yer alan 

yapıların yaklaşık %77’si uygun olmayan alan, yapı kalitesi, yapı kat adedi, aletsel ve tarihsel deprem 

verileri ve faya uzaklık kriterlerine bağlı olarak risk içermektedir. İlçe merkezini etkileyen bir diğer 

tehlike ise özellikle kış aylarında konut, müştemilat ve tandır evi olarak kullanılan yapıların 

tabanından çıkan CO2 gazı çıkışıdır. 1976 yılında meydana gelen deprem sonrası ortaya çıkan gaz 

çıkışı için geçmiş yıllarda her ne kadar önlemler alınmış olsa bile arındırma sondajlarının ağızlarının 

kapanması sonucu bu tehlike halen devam etmektedir. Ayrıca ovada Çaldıran Fayı boyunca sıralanan 

başta Çaldıran ilçe merkezi olmak üzere birçok yerleşim yeri bulunmaktadır. Çaldıran ilçesine ait bazı 

yerleşim birimlerinin alüvyon gibi sağlam olmayan zeminler üzerinde bulunması bölgede meydana 

gelebilecek yıkıcı bir depremin etkisini daha fazla arttıracaktır. Çaldıran ilçe merkezinin 

depremselliği, manto kökenli olduğu tespit edilen gaz çıkışı, yapı stoğunun durumu ve zemin 

özellikleri ilçe merkezinin riskini arttıran etmenler arasındadır. İlçede yapılacak alt ve üst yapıların bu 

faktörlere göre yapılması ve bu çalışma kapsamında oluşturulan risk haritasının (Şekil 11) altlık olarak 

kullanılması karar vericilere yön göstermesi açısından oldukça önemlidir.  
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Şekil 10. Çaldıran ilçesinde yer alan kötü yapı kalitesine sahip binaların genel görünümü. 
 

 
 

Şekil 11. Çaldıran ilçesinin deprem risk haritası. 
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Teşekkür 

 

2209-A projesi kapsamında Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) 

tarafından desteklenen bu çalışma sismik hareketlerin fazlaca olduğu ve 1976 yılında büyük bir yıkıcı 

depreme maruz kalan Van ilinin Çaldıran ilçe merkezi üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmanın 

gerçekleştirilmesinde verdikleri desteklerden dolayı TÜBİTAK’a öncelikle teşekkür ederiz. Ayrıca 

araştırma süresince gösterdikleri iş birliği ve saha çalışmaları ve yerel bilgilere erişim konusunda 

vermiş oldukları destek için Çaldıran Belediye’sine minnettarız. Son olarak, Van İl Afet ve Acil 

Durum Müdürlüğü’ne minnettarlığımızı ifade etmek isteriz. Sağladıkları veri ve bilgi paylaşımları, 

araştırmamızın kapsamını genişletmiş ve sonuçların daha anlamlı olmasını sağlamıştır. 
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Öz: Kamusal yeşil alanlar karşılaşmalara fırsat tanıyan, insanların etkileşime 

geçtiği ve sosyalleştiği rekreasyon alanlarıdır. Türkiye’de yeşil alanların gelişimine 

bakıldığında, Osmanlı’da bir dönem saray halkının kullandığı bağ, bahçe veya 

yayla gibi özel alanların Islahat Fermanı ve Tanzimat Fermanıyla birlikte mesireye 

dönüştüğü görülmektedir. 19. Yüzyılda ise bu alanlar “millet bahçesi” adıyla 

anılmaya başlamıştır. Günümüzde millet bahçelerinin kültürel ve sosyal rekreatif 

odak noktaları olarak kullanımları, ardından sürdürülebilirlik konusunu ön plana 

çıkarmaktadır. Ekolojik tasarım parametrelerinin millet bahçeleri üzerinde 

uygulanmaları kullanım verimlilikleri açısından önem arz etmektedir. Çalışmanın 

yöntemi bu gereklilikten doğmuştur. Çalışmada sürdürülebilir peyzaj kriterleri 

“çevresel etkenler ve doğal kaynaklar”, “yapılı çevre tasarımı”, üretim ve tüketim 

dengesi” ve “yerel yönetim politikalarında sürdürülebilirlik” olmak üzere 4 ana 

başlıkta incelenmiştir. Bu parametreler çerçevesinde İstanbul’da yer alan 

Başakşehir Millet Bahçesi sürdürülebilir peyzaj tasarımı bağlamında ele alınmıştır. 

Bahsi geçen millet bahçesi Başakşehir Belediyesi hizmet binası, İkitelli Şehir 

Hastanesi, Yavuz Sultan Selim Köprüsü, Kuzey Marmara Otoyolu ve yakında 

açılması planlanan Kanal İstanbul gibi mega projelerin odağında yer almaktadır. 

Bu çalışmada Başakşehir Millet Bahçesi biyotik ve abiyotik envanterleriyle 

sürdürülebilir peyzaj kriterleri çerçevesinde değerlendirilmiştir. Elde edilen 

bulgular sonucunda sürdürülebilir peyzaj kriterleri, çevresel etkenler ve doğal 

kaynaklar, yapılı çevre tasarımı, üretim ve tüketim dengesi ve yerel yönetim 

politikalarında sürdürülebilirlik başlıkları altında tablo halinde sunulmuştur. 

Çalışmanın sonucunda gelecek araştırmalara sürdürülebilirlik kriterleri bağlamında 

yönlendirici parametreler sunulup millet bahçeleri özelinde ekolojik tasarım 

yaklaşımlarının kritik rol oynadığını öne sürülmektedir.  
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Abstract: Public green spaces are recreational areas that provide opportunities 

for encounters, where people interact and socialize. Looking at the development 

of green spaces in Turkey, it is seen that private areas such as vineyards, gardens 

or plateaus used by the palace people in the Ottoman Empire were transformed 

into promenades with the Edict of Reform and the Tanzimat Edict. In the 19th 

century, these areas became known as “nation gardens”. Today, the use of 

national gardens as cultural and social recreational focal points brings the issue 

of sustainability to the forefront.  The application of ecological design parameters 

on national gardens is important in terms of their efficiency of use. The 

methodology of the study emerged from this necessity. In the study, sustainable 

landscape criteria were examined under 4 main headings: “environmental factors 
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1. Giriş 

 

Hızlı kentleşme ile artan yapılaşma ve betonlaşma kent meydanlarında doğal alanların 

azalmasına neden olmuştur. Yeşil alanlar, insanların birçok aktiviteyi gerçekleştirebildikleri; sosyal 

karşılaşmalara fırsat veren, toplumsal yaşantıyı destekleyen mekânlardır. Kamusal yeşil alanlar 

insanların kentin yoğunluğundan uzaklaşıp birbirleriyle iletişime geçtikleri, etkinlikler 

gerçekleştirdikleri, sosyalleştikleri rekreasyon alanlarıdır (Zulkadiroğlu, 2022). Bu alanlar sınırlı olsa 

da kent ve doğa arasındaki ilişki meydana getirir, sürdürür ve güçlendirir (Öztürk ve ark., 2022). Yeşil 

alanların Türkiye’deki tarihine bakıldığında, Osmanlı hükümdarlığı döneminde bağ, bahçe ve yayla gibi 

özel alan kültürü hakimken, Islahat Fermanı ve Tanzimat Fermanı dönemlerinde herkesin kullanabildiği 

ortak alanlar biçimlenmiştir. Bu alanlar 19. Yüzyıla kadar mesire olarak adlandırılmıştır. Bu yüzyılın 

son çeyreğinden itibaren farklı bir adlandırmaya geçilmiştir. Vilayet Nizamnamesi’nde “millet bahçesi” 

adı verilen bütüncül rekreasyon alanlarından bahsedilmiştir (Zulkadiroğlu, 2022). Osmanlı’nın başkenti 

İstanbul’un ilk millet bahçesi 1866 yılında yapılmış olan Taksim Millet Bahçesidir ve Üsküdar’da 

bulunan Sarıkaya Millet Bahçesi (1866-1869), Sultanahmet Millet Bahçesi (1871-1872), Tepebaşı 

Millet Bahçesi ve Kısıklı Millet Bahçesi onu takip etmiştir.  19. Yüzyıl boyunca Adana, Ankara, Aydın, 

Bursa, Edirne, Erzurum, Kars, Kayseri, Konya, Mersin, Sinop ve Sivas’ta da millet bahçeleri örnekleri 

görülmüştür (Kaştaş Uzun & Şenol, 2020). Özetle, millet bahçeleri kentlinin nefes aldığı, doğal alan 

ihtiyacını karşıladığı, sosyalleştiği kamusal yeşil alanlar olmuştur. Başakşehir Millet Bahçesi bu 

örneklerden biridir. Çalışmada Başakşehir Millet Bahçesi sürdürülebilir peyzaj tasarımı kriterlerine göre 

değerlendirilmiştir. Bu nedenle sürdürülebilirlik ve sürdürülebilir peyzaj kavramlarından bahsetmek 

gerekli olmuştur.  

Sürdürülebilirlik kavramı ilk kez 1713 yılında ormancılık alanında kullanılmıştır ve 21. Yüzyıla 

kadar ekolojinin konusu olmuştur. Toplumsal, ekolojik ve ekonomik faaliyetler sürdürülürken kaynak 

tüketiminde bilinçli olmak, gelecek nesilleri düşünmek sürdürülebilirliğin çıkış noktası olmuştur 

(Kartal, 2009; Germain, 2010; Subaşı, 2022). Sürdürülebilir peyzaj tasarımında amaç; iklime, bitki 

örtüsüne ve işleve uygun bitki türlerini içeren, en az müdahaleyle ve en düşük maliyetle en işlevsel ve 

estetik mekânı üretmektir. Bu mekânlar oluşturulurken ekonomik, ekolojik ve sosyal ilişkilerin 

düzenlenmesini, doğal kaynakların korunmasını, bilinçli ve verimli kullanımın oluşturulmasını sağlayan 

tüm disiplinler söz sahibi olmalıdır (Cook & VanDerZanden, 2011). Böylece ekolojik sürdürülebilirlik 

sağlandığında peyzaj tasarımında sürdürülebilirlikten söz etmek mümkün olmaktadır.  

Başakşehir Millet Bahçesi sahip olduğu donatı elemanlarıyla, açık yeşil alanlarıyla, 

sosyalleşmeye fırsat veren karşılaşma mekânlarıyla ve kapalı alanlarıyla çok sayıda ziyaretçiye ev 

sahipliği yapan bir kamusal mekân durumundadır. Başakşehir Belediyesi’nin birçok etkinliği ve halka 

açık aktiviteleri burada gerçekleşmektedir. Millet bahçesinin sınırları içerisinde ofis binaları ve yeme-

içme mekânları bulunmaktadır. Aynı zamanda yakınında 5000 kişilik kapasitesiyle Başakşehir Merkez 

Cami yer almaktadır. Bulunduğu semt çok fazla göç aldığından kullanıcı profili çeşitlidir. Sözü edilen 

yeşil alanda, her yaştan insanın ziyaret edebileceği engelsiz yaşam temalı kamusal mekân 

amaçlanmıştır. 

Sustainability, 

Sustainable landscape design 

 

and natural resources”, “built environment design”, “production and consumption 

balance” and “sustainability in local government policies”.  Within the 

framework of these parameters, Başakşehir National Garden in Istanbul has been 

analyzed in the context of sustainable landscape design. The aforementioned 

nation garden is located in the focus of mega projects such as Başakşehir 

Municipality service building, İkitelli City Hospital, Yavuz Sultan Selim Bridge, 

Northern Marmara Highway and Canal Istanbul, which is planned to be opened 

soon.  In this study, Başakşehir National Garden was evaluated within the 

framework of sustainable landscape criteria with biotic and abiotic inventories. 

As a result of the findings, sustainable landscape criteria are tabulated under the 

headings of environmental factors and natural resources, built environment 

design, production and consumption balance and sustainability in local 

government policies. As a result of the study, it is suggested that ecological design 

approaches play a critical role in national gardens by providing guiding 

parameters for future research in the context of sustainability criteria. 
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Bu çalışmada, yeşil alanlar bünyesinde bulunan millet bahçelerinden olan Başakşehir Millet 

Bahçesi sürdürülebilir peyzaj tasarımı kriterleri bağlamında incelenmiştir. Alanın seçilme nedeni mega 

projeler arasında yer alan özel bir konuma sahip olması, çeşitli kullanıcı profillerine hizmet etmesi, pek 

çok aktiviteye olanak tanıyabilecek ölçekte olmasıdır. Çalışmada yöntem olarak nitel araştırma yöntemi 

kullanılmıştır. Çok sayıda ziyaretçinin kullandığı bu alan sürdürülebilirlik kriterleri bağlamında 

değerlendirilmiş ve bulgular tabloyla analiz edilmiştir. Tablolar sürdürülebilir peyzaj tasarımı 

kriterlerinin ana başlıklarına göre oluşturulmuştur. Birinci tabloda çevresel etkenler ve doğal kaynaklar 

kriterleri, ikinci tabloda yapılı çevre tasarımı kriterleri incelenmiş, üçüncü tabloda ise Başakşehir Millet 

Bahçesi’nin peyzaj tasarımında sürdürülebilirliği üretim ve tüketim dengesi ve yerel yönetim 

politikalarında sürdürülebilirlik kriterlerine göre değerlendirilmiştir. Araştırma sonucunda elde edilen 

bulgular, literatüre sürdürülebilir peyzaj tasarımı kriterlerinin derlendiği yeni bir kılavuz sunmaktadır.  

 

1.1. Millet bahçelerinin tarihsel gelişimi 

 

Millet bahçesi kavramını anlamak için Türkler’in bahçe kültürünün tarihsel gelişimini 

incelemek gerekmektedir. Türkler İstanbul’u fethetmeden önce Bizans ile kültürel etkileşime girmiş, bu 

yakınlaşmalar Bizans bahçe kültürü ile Osmanlı bahçe kültürü arasında bir benzerlik doğurmuştur. Her 

iki bahçe kültüründe de biçimsel olmayan doğayla iç içe bahçeler bulunmaktadır. Tek fark, Bizans 

bahçelerinde bulunan heykellerin İslam medeniyeti etkisi altında olan Osmanlı’da tercih edilmemesi 

olmuştur. Osmanlı Devleti’nin sosyal yaşamı incelendiğinde, bahçe kavramının belli dönemlerde farklı 

özelliklere içkin olduğu görülmektedir. 15. Ve 16. Yüzyılda has bahçeler ve halka açık sınırlı sayıda 

mesire alanları bulunmaktadır. 18. Yüzyıldan itibaren padişahlar sarayın dışına çıkmış, mevsimsel 

göçlere başlamıştır. Boğaz’ın ve İstanbul’un en gözde yerlerine kasırlar ve bahçeler yapılmıştır. Sur 

dışında yer alan bu bahçe ve saraylarda yüksek duvarlar kaldırılmış, yeşil alan bitişikteki araziyle 

genişletilmiştir. Böylece 18. Yüzyıldan itibaren mesire alanlarının varlığı has bahçelere oranla geniş yer 

tutmuştur. Humayunabad veya Sadabad gibi isimler kullanılan bu alanlarda görsellik ve geniş ölçek 

daha ön planda olmuştur. 15. Ve 16. Yüzyılda padişahların ve saraylıların rağbet etmediği bu yeşil 

alanlar, 18. Yüzyıldan itibaren farklı bir boyut kazanmıştır. Camiler, hamamlar ve medreselerle iç içe 

olan bu kompleks yapılar halkın ve saraylıların birlikte kullandığı kamusal mekânlara dönüştürülmüştür 

(Ercan, 2018). 

“Millet” ve “bahçe” sözcüklerinin bir arada kullanımı 1870’li yıllarda başlamış ve 1920’de son 

bulmuştur (Şenyurt, 2018). “Millet” sözcüğünün etimolojik kökeni “milla”dır ve Arapçadan dilimize 

yerleşmiştir. Din, mezhep, bir din veya mezhebe mensup cemaat anlamına gelen sözcüğünün ilk olarak 

geçtiği kaynak Atabet-ül Hakayıktır (1300 yılından önce). Daha sonraları ise 1876 yılında Ahmet Vefik 

Paşa’nın Lûgat-ı Osmani’sinde aynı sözcük kullanılmıştır. “Millet Bahçeleri” tanımlamasının altında 

siyasi bir ideoloji yatmaktadır: bu bahçeler Osmanlı milletini meydana getirmenin kentsel mekândaki 

karşılığı olmuştur. Osmanlı milletinin kentsel alanda görünürlüğünü gerçekleştirme projelerinden biri 

olan “Millet Bahçeleri” için 19. Yüzyıl Avrupası’ndaki halka açık bahçeler birer itici güç olmuştur 

(Gürkaş, 2009). Millet bahçesi tamlamasına Cumhuriyet Dönemi Türk edebiyatında da rastlanmıştır. 

Sözgelimi Refik Halit Karay’ın “Ago Paşa’nın Anıları” adlı öyküsünde Ago Paşa adı verilen bir 

papağanın “millet bahçesine gidelim” söylemi bulunmaktadır (Karay, 2009). Abdülhak Şinasi Hisar’ın 

“Çamlıca’daki Eniştemiz” adlı romanında “gariptir ki o zamanlarda bile bu isimle çağrılmasına cesaret 

olunan millet bahçesi” diye bahsettiği yeşil alan Çamlıca Millet Bahçesidir (Hisar, 2022). 

19. Yüzyılda Tanzimat dönemi yeniliklerinden etkilenen bu bahçelerin ilk örnekleri Sultan 

Abdulaziz dönemine denk gelmektedir. İlk millet bahçesi, 1869 yılında açılmış olan Taksim Millet 

Bahçesidir. Bahçede kültürel ve sosyal etkinlikler için düzenlenmiş açık ve kapalı alanlarla birlikte köşk, 

kameriye, gazino, kahvehane ve müzik icra edenler için pavyon bulunmaktadır (Ercan, 2018). Takip 

eden yıllarda Tepebaşı Bahçesi, Yıldız Millet Bahçesi, Sultanahmet Belediye Bahçesi, Ayasofya 

Belediye Bahçesi, Divanyolu Belediye Bahçesi, Bakırköy Belediye Bahçesi, Çamlıca Millet Bahçesi, 

Üsküdar Millet Bahçesi gibi örnekler görülmüştür. 1800’lü yılların son çeyreğinde bu alanlar hayır 

işlerinin yeni adresi olmuştur. Tanzimat Dönemi ile hayır işleri ve eğlence bir arada yürütülmesiyle dini 

yapılar yerine millet bahçeleri kullanılmıştır. Yabancı devletlerden gelen misafirlerin ağırlanması ile 

konser, tiyatro oyunları, dinletiler, bale gösterileri, balolar, çekilişler gibi pek çok aktivite de bu 

mekânlarda gerçekleşmiştir. Kısacası millet bahçeleri, Osmanlı şehircilik anlayışında Batılı yeniliklerin 

görüldüğü kentsel yeşil alanlar olmuş ve İstanbul’dan başlayarak Anadolu’nun pek çok ilinde bu 
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bahçelerin örnekleri görülmüştür. Genellikle kent meydanlarında hükümet konağı veya belediye 

binasına yakın olarak düşünülen bu bahçeler ana caddeler üzerinde yer almıştır (Avcı, 2017). 

Millet bahçeleri kentlinin sosyal ve kültürel ihtiyaçlarına cevap veren önemli kamusal yeşil 

alanlar olmuştur. Bu nedenle sürdürülebilir mekânlar olması ve sürdürülebilir tasarım kriterlerine göre 

inşa edilmiş olması önem arz etmektedir. Millet bahçelerinin tarihteki coğrafi konumları onların sosyal 

sürdürülebilirliğini desteklemiştir. Diplomatik ilişkilerin güçlenmesine fırsat tanıyan alanlar olması ve 

devlet büyüklerinin desteğiyle sosyal ve kültürel faaliyetlere ev sahipliği yapması da ekonomik ve sosyal 

sürdürülebilirliği artıran faktörler niteliğindedir.  

 

1.2. Sürdürülebilirlik ve sürdürülebilir peyzaj tasarımı 

 

Doğal kaynakların hızla tükenmesi, çevre kirliliğinin artışı ve kaynakların kendini yenileyemez 

oluşu, bu tarihsel süreçte, peyzaj tasarımına sürdürülebilirlik kavramını entegre etmeyi gerektirmiştir. 

Sürdürülebilir kentlerin girdilerinden olan çevre koruması, kaynak analizi, doğal ve yapılı alanlar 

ilişkisi, kırsal ve kentsel mekân planlaması, ekosistem analizi gibi başlıkların her biri peyzaj 

mimarlarının tasarım kriterleri arasında yer almaktadır. Peyzaj mimarları kendi tasarımlarını mimari 

elemanlarla bütünleştirmekte ve sürdürülebilir peyzaj ilkeleriyle mimari yerleşim ve peyzaj kararları 

arasındaki ilişkiyi kullanıcıya sunmaktadır (Başal & Özdemir, 2008). Bu açıdan bakıldığında, peyzaj 

tasarımının ve sürdürülebilirlik kavramının iç içe olduğu görülmektedir (Reid, 1993; Atıl ve ark., 2005). 

Sürdürülebilirlik kavramı ilk kez 1713 yılında ormancılık alanı için kullanılmıştır (Germain, 

2010). 21. Yüzyıl öncesine kadar salt ekolojik parametrelerle açıklanan bu kavram, günümüzde 

disiplinler arası çalışmaların konusu olmuş; sosyal, mimari, ekonomik, kültürel, yönetişim gibi 

branşlarla birlikte düşünülmüştür. Sürdürülebilirlik, toplumsal, ekolojik ve ekonomik faaliyetler devam 

ederken, kaynak tüketiminde gelecek nesillerin düşünüldüğü ve verimliliğin hedeflendiği bir kavramdır 

(Kartal, 2009; Subaşı, 2022). Sürdürülebilir peyzaj, yapılı veya doğal çevreye uygulanacak olan peyzaj 

tasarımının çevreyle iyi ilişkiler kurmasını amaçlamaktadır. Doğal kaynakları gelecek nesilleri 

düşünerek kullanmak, çevre tahribatını minimuma indirgemek, mevcut habitatı desteklemek ve enerji 

kaynaklarından en verimli şekilde faydalanmak peyzaj tasarımında sürdürülebilirliğin temel prensipleri 

arasında bulunmaktadır (Kavuran, 2021).  

Erdoğan ve Uslu’ya göre (2011) sürdürülebilirlik, kullanıcı ve doğal sistem/ doğal kaynak 

ilişkisine bağlıdır. Kullanıcı ihtiyacı ve kaynak tüketimi arasında bir denge bulunmalıdır. Biyotik ve 

abiyotik ögeleri bünyesinde barındıran çevrenin tahribatını en aza indirmeyi hedefleyen sürdürülebilir 

tasarımlar benimsenmelidir. Sürdürülebilir peyzaj tasarımında amaç; iklime, bitki örtüsüne ve işleve 

uygun bitki türlerini içeren, en az müdahaleyle ve en düşük maliyetle en işlevsel ve estetik mekânı 

üretmektir. Bu mekânlar oluşturulurken ekonomik, ekolojik ve sosyal ilişkilerin düzenlenmesini, doğal 

kaynakların korunmasını, bilinçli ve verimli kullanımın oluşturulmasını sağlayan tüm disiplinler söz 

sahibi olmalıdır (Cook & VanDerZanden, 2011). Sürdürülebilirlikte ekonomik, ekolojik ve eşitlik 

ilkelerinin birbiriyle olan bağlantısı muhakkak gözetilmelidir (Atıl ve ark., 2005). Ekonomik bazda, bu 

aktivitelerde ortak çıkarlar gözetilmeli, yerel servetler oluşturulmalıdır. Eşitlik ilkesi bazında ise karar 

ve uygulama süreçlerinde katılımcılık hedeflenmeli, erişilebilirlik sağlanmalıdır. Ekolojik ilkeler, 

peyzaj tasarımında sürdürülebilirliğin en kapsamlı konuşulduğu başlık olabilmektedir. Ekolojik 

sürdürülebilirlik sağlandığında, peyzaj tasarımının sürdürülebilirlik olasılığı oldukça artmaktadır. Doğa, 

insanlığın varoluşundan beri mekân planlamasında büyük rol oynamıştır (İmert, 2017). Bu sebeple doğa 

ile güçlü ilişkiler kuran peyzaj tasarımı aynı oranda sürdürülebilir olacaktır. 

Peyzaj projelerinde, hafriyat yapılan alandaki verimli toprağın daha sonra başka alanda 

kullanılması, inşaatta geri dönüştürülmüş malzemenin peyzaj alanında kullanılması, alanın doğal 

vejetasyonuna zarar verilmemesi ve mevcuttaki ağaçların korunması, kurakçıl peyzaj alanlarının 

oluşturulması ve alana özgü doğal türlerin getirilmesi, atık suyun geri kazanımını veya yenilenebilir 

enerji kaynaklarının dönüşümünü sağlayan sistemlere yer verilmesi sürdürülebilirliğin önemli 

adımlarındandır (Yurtsev, 2015). Bu bağlamlardan bakıldığında, peyzaj tasarımının sürdürülebilir 

olması için çeşitli araştırmacılar kriterler belirlemiştir. Atıl ve ark.’a göre (2005): mikroklimatik verilere 

göre tasarım uygulamak, enerji kullanımını minimuma indirmek, doğal enerji kaynaklarını 

dönüştürmek, atıkların geri kazanılmasını sağlamak, topografyayı en etkin şekilde kullanmak ve doğal 

çevreden olabildiğince faydalanıp yapılı çevreyle ilişkisini kurmak sürdürülebilir peyzaj tasarımının 

başlıca kriterlerindendir.  
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Leitão & Ahern’e (2002) göre, mekânsal sürdürülebilirlik, farklı ölçekteki yaşam alanları, bu 

alanların kullanımları ve zamansal değişim faktörleriyle gelişmektedir. Bu nedenle ekolojik temelli 

tasarım, peyzajların, var olan kapasitelerinin kullanım verimliliğini artırmakta ve zamansal değişime 

uyumunu sağlamaktadır. Mcharg (1969), Aklanoğlu (2009) ve Onur’a göre (2012) ekolojik tasarım 

kriterleri farklı parametrelerle aşağıdaki gibi sıralanmıştır: 

1) Topografyanın en az müdahaleyle uygun şekilde kullanılması 

• Var olan peyzaj karakterini korumak ve minimum düzeyde müdahale, 

• Topografyaya uygun tasarım, alanın doğal yapısından faydalanma. 

2) İklimsel verilere uygun tasarım 

3) Enerji kaynaklarını en etkin şekilde kullanma 

• Su etkin peyzaj tasarımı, 

• Enerji etkin peyzaj tasarımı, 

• Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı ve dönüşümü, 

• Yerel kaynaklardan faydalanma. 

4) Mevcut habitatın korunması, biyolojik çeşitliliğin sağlanması 

5) Yeşil çatı ve yeşil duvar uygulamaları 

6) Üretim ve tüketim dengesinin sağlanması 

• Sürdürülebilir tarım, 

• Enerji tüketiminin azalması, 

• Geri dönüşüm uygulamalarına yer verilmesi, 

7) Sürdürülebilir ve ekolojik yönetim politikalarının uygulanması. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Başakşehir Millet Bahçesi, İstanbul ili Başakşehir ilçesinde yer almaktadır. Kayabaşı 

mahallesinde yer alan kamusal yeşil alan, Başakşehir Belediyesi hizmet binası, İkitelli Şehir Hastanesi, 

Yavuz Sultan Selim Köprüsü, Kuzey Marmara Otoyolu ve yakında açılması planlanan Kanal İstanbul 

gibi mega projelerin odağında yer almaktadır. Bu nedenle özel bir konuma sahiptir. 37 bin metrekarelik 

kent meydanının hemen yanında yer alan kentsel mekânın toplam proje alanı 281.242 bin metrekaredir. 

Bahçede özel filtre sistemiyle kendi kendini temizleyen 15 600 metrekarelik bir gölet bulunmaktadır. 

Aynı zamanda bu bahçe geniş yeşil alanlara, spor ve yürüyüş alanlarına, kameriyeler, meyve ve lavanta 

bahçelerine sahiptir. 10 000 metrelik yürüyüş yolu, 2 750 metrelik bisiklet yolu vardır.  

 589 metrekarelik Millet Kıraathanesi ise çocuk, genç, yaşlı pek çok kullanıcı profiline hizmet 

veren, engelsiz yaşam odaklı kapalı mekândır. Bu mekânda okuma salonları, kafeterya ve küçük bir 

sergi alanı bulunmaktadır. Kıraathane girişinin hemen yakınında mescitler, kadın-erkek wc’leri ve bebek 

bakım odaları yer almaktadır. Millet bahçesinde 200 araçlık kapalı otopark, 198 araçlık açık otopark, 

koku bahçeleri, 3 070 adet yapraklı ağaç, 960 adet ibreli ağaç, 17 260 adet çalı, 25 000 metrekarelik 

etkinlik alanı, açık spor alanları, oyun parkları, engelsiz oyun alanları bulunmaktadır. 20 adet pergola, 

40 adet kameriye, 84 adet oturma alanı, 98 çöp kutusu, 20 oturma bankı, 290 metrekare amfi, 22 çeşme, 

1 gölet kafe, 30 393 metrekare ofis bloklarına ait avlu ve toplam 3 805 metrekare meydan yer almaktadır. 

Sert zemin alanı toplamda 92.397 metrekaredir (Anadolu Ajansı, 2018; Başakşehir Belediyesi Park ve 

Bahçeler Müdürlüğü, kişisel görüşme, 6 Mayıs 2024). Başakşehir Millet Bahçesi’nin kamuya açılışı 17 

Kasım 2018 tarihinde gerçekleşmiştir. Şekil 1, Başakşehir Millet Bahçesi’ndeki aktivitelerin konumunu 

göstermektedir. 

2011 senesine kadar taş ocağı olarak işlev gören alan, bu tarihten itibaren inşaat döküm yeri 

olarak kullanılmıştır (Şekil 2). İnşaat alanlarından çıkan hafriyat atıkları buraya boşaltılırken bir yandan 

da arazide su birikintisi oluşmuştur. Daha sonra arazi belediye tarafından doldurulmuş, yumuşak zemin 

elde edilmiştir. Bu zemine yapı yerleştirme fikri yerine alanı millet bahçesi olarak kullanma kararına 

varılmıştır. Projeye dahil olan ofis yapılarının temeline ise fore kazıklar çakılmıştır, böylece yapılar için 

sağlam zemin oluşturulmuştur.  
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Şekil 1. Başakşehir Millet Bahçesi’nde aktivitelerin konumu (2024 Google Earth uydu 

görüntüsü).  
 

Şekil 2. Başakşehir Millet Bahçesi’nin bulunduğu arazinin 2011 senesine ait görüntüsü (Başakşehir 

Belediyesi İmar ve Şehircilik Müdürlüğü, kişisel görüşme, 6 Mayıs 2024). 

 

2.2. Yöntem 

 

Çalışma alanı olarak Başakşehir Millet Bahçesi incelenip çalışma sürecinde nitel analiz yöntemi 

kullanılmıştır. Çalışmada literatür araştırması ve durum değerlendirmesi yapılıp ilk aşamada 

sürdürülebilir peyzaj kavramları incelenip sürdürülebilir tasarım kriterleri doğrultusunda parametreler 

tespit edilmiştir. İkinci aşamada ise literatür taramasından elde edilen parametrelere göre Başakşehir 

Millet Bahçesinin halihazır vaziyet planı incelenip tespitler yapılmıştır. Araştırma 2024 yılının Mart 

ayında 1 aylık bir süreç içinde gerçekleşmiştir. Bulgular bölümündeki veriler alan gezisindeki gözlemler 

ve görüşmeler sonucunda elde edilmiştir. Literatür incelemesi sonucunda sürdürülebilir tasarım 
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kriterleri aşağıdaki kriterlere göre sınıflandırılıp alan çalışması dört ana başlık çerçevesinde 

irdelenmiştir: 

1) Çevresel etkenler ve doğal kaynaklar 

• Topografyaya uygun tasarım uygulamak, 

• Alanın özgün karakterinden faydalanmak,  

• Var olan peyzajı korumak, 

• Yenilenebilir ve dönüştürülebilir enerji sistemlerini kullanmak, 

• Yerel malzemeden faydalanmak, 

• İklimsel özellikleri göz önünde bulundurarak peyzaj tasarımı yapmak, 

• Mevcut habitatı korumak ve biyolojik çeşitliliğe fırsat tanımak. 

2) Yapılı çevre tasarımı 

• Geri dönüştürülebilir hafif yapı malzemelerinden faydalanmak, 

• Varsa uygun atık inşaat malzemelerini kullanmak, 

• Enerji etkin yapı formlarından yararlanmak, 

• Yeşil çatı ve yeşil duvar uygulamaları yapmak, 

• Su etkin peyzaj tasarımını uygulamak. 

3) Üretim ve tüketim dengesi 

• Sürdürülebilir tarımı desteklemek, 

• Enerji tüketimini azaltmak, 

• Geri dönüşüm uygulamalarına yer vermek. 

4) Yerel yönetim politikalarında sürdürülebilirlik 

Bu başlıklar ve maddeler doğrultusunda fotoğraflarla, belgelerle ve Başakşehir Belediyesi Park 

ve Bahçeler Müdürlüğü birimi ile yapılan görüşmelerle bulgular elde edilmiştir. Araştırma yönteminde 

bulunan maddelerden bazıları fotoğraf veya belgelerle bulgu elde etmeye yeterli olmaktadır ancak 1. 

Başlığın 1, 2, 3 ve 5. Maddeleri; 2. Başlığın 2, 4 ve 5. Maddeleri, 3. Başlığın 2. Maddesi ve 4. Başlık 

için Başakşehir Belediyesi ile mülakat gerçekleşmiştir. Mülakatlarda paylaşılan sözlü ifadeler, faturalar, 

fotoğraf ve belgeler esas alınmıştır. Mülakatta belediyede mimar ve peyzaj mimarı olarak görev yapan 

iki ayrı kişiye sorular sorulmuştur. 1. Başlığa ait kriterler değerlendirilirken alanın proje öncesi 

karakterini değerlendirmek üzere belediyenin harita mühendisinde fotoğraflar alınmıştır. Böylece ilk üç 

maddeye için bulgu elde edilmiştir. 2. Başlığın maddelerini değerlendirmek üzere mimarlara atık 

malzeme kullanımı, yeşil çatının uygunluğu ve varsa su etkin uygulamalar olup olmadığı sorulmuştur. 

3. Başlığın 2. Maddesini değerlendirmek için belediyeye ait faturalardaki değişim sorulmuş, ancak 

projenin başından beri uygulandığı için enerji etkinliğin bu şekilde ölçülemeyeceği görülmüştür. Bunun 

yerine enerji etkin tasarım donanımlarının kullanılıp kullanılmadığı sorulmuştur. Son başlık için sorulan 

soruya mimarlar, belediyenin her projede geri dönüşüm ve sıfır atık bilinciyle hareket ettiğini 

vurgulamışlardır. Bu uygulamaya ait fotoğraflar da bulgularda yer almaktadır.  Bulgular kısmında 

Başakşehir Millet Bahçesinin sürdürülebilir peyzaj tasarımı kriterleri kapsamında evet, hayır ve kısmen 

seçeneklerine karşılık gelecek biçimde tespitler yapılıp tablo ile değerlendirilmiştir.  

 

3. Bulgular  

 

Başakşehir Millet Bahçesi’nin bulunduğu arazi 2011 senesine kadar taş ocağı olarak 

kullanılmıştır. Sonrasında hafriyat döküm yerine çevrilen alanda zamanla su birikmesi ve inşaat 

atıklarının boşaltılıp suyun drene edilmesi döngüsü devam etmiştir. Doldurma zemin yöntemiyle 

yükseltilen alan, yumuşak zeminin elverişsizliği nedeniyle yapı alanı olarak kullanılmamış, onun yerine 

buraya millet bahçesi düşünülmüştür. Sonuç olarak alanın özgün karakterinden faydalanıldığı ve 

topografyaya uygun tasarım yapıldığı görülmüştür. Çevresel etkenler ve doğal kaynaklar başlığı 

incelendiğinde, millet bahçesinde enerjiyi dönüştüren sistemlerin bulunduğu görülmüştür. Çatılı piknik 

masaları, güneş enerjisini elektrik enerjisine dönüştüren akıllı kent mobilyalarıdır. Dönüştürülen elektrik 

enerjisiyle engelli arabaları ve telefonlar şarj edilebilmektedir. Aynı zamanda aydınlatma, dönüştürülen 

enerjiden sağlanmaktadır. Zemin döşemelerinde ve peyzaj elemanlarında yerel malzeme kullanılmıştır. 

Döşeme malzemesi olarak granit plak taş ve bazalt taşı seçilmiştir. Çöp kovalarında, oyun alanlarında 

ve bordürlerde kullanılan malzemeler ahşaptır. Peyzaj tasarımı yaparken bitki türleri iklimsel özellikler 

göz önünde bulundurularak tercih edilmiştir. Ihlamur ağacı, altuni yapraklı himalaya sediri, kırmızı çınar 
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yapraklı akçaağaç ve zeytin ağacı bu bitkilerden bazılarıdır. Meyve bahçesinde, koku bahçesinde ve 

millet bahçesinin diğer alanında kullanılan çalılar ve ağaçlar İstanbul iklimine göre seçilmiştir (Şekil 3). 

Peyzajların sulama ihtiyacını karşılamak için otomatik sulama sistemleri ve damlama sulama sistemleri 

kullanılmıştır. Bu su, yağmur suyunun yeniden kullanımıyla elde edilmektedir. Böylece hem peyzajın 

fiziksel sürdürülebilirliği sağlanmakta hem de ekolojik yöntemler kullanılmaktadır. Arazinin mevcut 

durumunda canlı habitatına rastlanmamıştır. Bu nedenle mevcut habitatın korunması gibi bir durum söz 

konusu olmamıştır. Çizelge 1’de sürdürülebilir peyzaj tasarımına ait, yöntemde belirtilen, ilk başlığın 

kriterleri sorgulanmıştır 

 

Şekil 3. Çevresel etkenler ve doğal kaynaklar başlığı altında sürdürülebilir peyzaj kriterlerini sağlayan 

örnekler. 

 

Çizelge 1. Sürdürülebilir peyzaj tasarımında çevresel etkenler ve doğal kaynaklar kriterleri 

Sürdürülebilir P. T. Kriterleri Var Kısmen Var Yok Açıklama 

Topografyaya uygun tasarım 

uygulamak 

X   Arazi 2011’den itibaren hafriyat alanı 

olarak kullanılmıştır. Sonrasında doldurma 

zemin oluşturulmuştur. 

Alanın özgün karakterinden 

faydalanmak 

X   2011 senesine kadar taş ocağı olarak 

kullanılmış, yumuşak zemin elde 

edildikten sonra millet bahçesi olarak 

planlanmıştır. 

Var olan peyzajı korumak  X  Arazinin mevcut durumunda herhangi bir 

peyzaj ögesi bulunmamaktadır. 

Yenilenebilir ve dönüştürülebilir 

enerji sistemlerini kullanmak 

 X  Kamusal localarda güneş enerjisini 

elektrik enerjisine dönüştüren sistemler 

kullanılmaktadır. 
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Çizelge 1. Sürdürülebilir peyzaj tasarımında çevresel etkenler ve doğal kaynaklar kriterleri (devam) 

Sürdürülebilir P. T. Kriterleri Var Kısmen Var Yok Açıklama 

Yerel malzemeden faydalanmak X   Telefon şarj durakları, pergolalar, çöp 

kovaları ve sert zeminde yerel ahşap ve taş 

kullanılmıştır. 

İklimsel özellikleri göz önünde 

bulundurarak peyzaj tasarımı 

yapmak 

X   Peyzaj tasarımı için seçilen yapraklı 

ağaçlar, çalılar ve meyve ağaçları İstanbul 

iklimi için uygundur. 

Mevcut habitatı korumak ve 

biyolojik çeşitliliğe fırsat tanımak 

 

 X  Arazide mevcut habitat bulunmamakla 

birlikte peyzaj tasarımı farklı habitatların 

bir arada bulunmasına olanak 

sağlamaktadır. 

 

Yapılı çevre tasarımına ait kriterler, peyzaj alanında zeminden bina cephelerine inşa edilmiş tüm 

alanlarda enerji etkin adımları baz almaktadır. Millet bahçesinde yer alan kameriyeler, piknik masaları, 

çöp kovaları, oyun alanları, binaların cephelerinde kullanılan malzemeler geri dönüştürülebilir/ yeniden 

kullanılabilir malzemelerdir. Arazi doldurulurken hafriyattan yararlanıldığı için atık inşaat malzemesi 

kullanıldığı söylenebilmektedir. Böylelikle sürdürülebilir inşaat faaliyetlerinde önemli bir adım olan 

malzeme seçimi noktasında kriterlerin sağlandığı görülmüştür. Ofis binalarının cepheleri ve çatıları 

doğal ışıktan maksimum derecede yararlanmayı hedeflemiştir. Aynı zamanda binaların formu rüzgâr ve 

soğuğa karşı direnç sağlayan oval formdadır. Millet bahçesinde bulunan kıraathane binasının çatısı ise 

gerçek bir yeşil çatı uygulamasıdır. Projede yer alan şantiye binasının çatısında toplanan yağmur suyu 

filtrasyon yöntemiyle sulamada kullanılmaktadır. Aynı zamanda biyolojik gölette kendini temizleyen 

özel filtrasyon sistemi bulunmaktadır. Bu kriterler, sürdürülebilir peyzaj tasarımında yapılı çevre 

tasarımına ait kriterler olmaktadır (Şekil 4). Başakşehir Millet Bahçesi özelinde bu maddelerle uyum 

sağlanıp sağlanmadığı Çizelge 2’de görülmektedir. 
 

Şekil 4. Yapılı çevre tasarımı başlığı altında sürdürülebilir peyzaj kriterlerini sağlayan örnekler. 
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Çizelge 2. Sürdürülebilir peyzaj tasarımında yapılı çevre tasarımına ait kriterler 

Sürdürülebilir P. T. Kriterleri Var 
Kısmen 

Var 
Yok Açıklama 

Geri dönüştürülebilir hafif yapı 

malzemelerinden faydalanmak 

X   Binaların cephelerinde, oyun alanlarında ve taşınır 

taşınmaz peyzaj ögelerinde geri dönüştürülebilir 

ve hafif malzemeler kullanılmıştır. 

Varsa uygun atık inşaat 

malzemelerini kullanmak 

 X  Doldurma zemin çevre inşaatlardan gelen hafriyat 

atıklarıyla oluşturulmuştur. 
Enerji etkin yapı formlarından 

yararlanmak 

X   Millet bahçesinde bulunan ofis binaları oval 

formdadır. Binaların çatısında doğal ışığı doğrudan 

almayı sağlayan açıklıklar bulunmaktadır. 

Yeşil çatı ve yeşil duvar 

uygulamaları yapmak 

X   Millet Kıraathanesi binasının çatısında yeşil çatı 

uygulaması vardır. 
Su etkin peyzaj tasarımını 

uygulamak 

X   Gölette kendi kendini temizleyen özel filtrasyon 

sistemi bulunmaktadır ve yağmur suyu toplanıp 

filtrelenerek sulamada kullanılmaktadır. 
 

Sürdürülebilir peyzaj tasarımı kriterlerinde üretim ve tüketim dengesini korumak ana 

kriterlerden biridir. Proje alanında, sürdürülebilir tarımı desteklemek ve estetik alanlar oluşturmak için 

meyve bahçesi ve lavanta bahçesi düşünülmüştür. Enerji tüketimini azaltmak için aydınlatmada ve 

telefon şarj noktalarında güneş enerjisinin dönüşümünden faydalanılmıştır. Millet bahçesinde bulunan 

geri dönüşüm ve sıfır atık kutuları organik ve geri dönüştürülebilir malzemelerin toplanmasına olanak 

sağlamaktadır. Bu kriterler üretim ve tüketim dengesinin alt başlıklarını oluşturmaktadır. Başakşehir 

Belediyesi, yerel yönetim politikalarında özellikle peyzaj alanlarında geri dönüşüme önem vermiştir 

(Şekil 5). Belediyeye ait peyzaj alanlarında biriken bitkisel atıklar kuru peyzaj yöntemiyle döşemede, 

ağaç diplerinde, peyzaj süslemesinde kullanılmaktadır (Başakşehir Belediyesi Park ve Bahçeler 

Müdürlüğü, kişisel görüşme, 6 Mayıs 2024). Çizelge 3’te sürdürülebilir peyzaj tasarımına ait kriterlerin 

son başlıkları veriler ve açıklamalarıyla verilmiştir.  

Şekil 5. Üretim/ tüketim dengesi ve yerel yönetim politikaları başlıkları altında sürdürülebilir peyzaj 

tasarımı kriterlerinin örnekleri. 
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Çizelge 3.  Sürdürülebilir peyzaj tasarımında üretim ve tüketim dengesi ve geri dönüşümde yerel 

yönetim politikaları 

Sürdürülebilir P. T. Kriterleri Var Kısmen Var Yok Açıklama 

Sürdürülebilir tarımı desteklemek X   Millet bahçesinin bir bölümü meyve 

bahçesi ve lavanta bahçesi olarak 

tasarlanmıştır. 

Enerji tüketimini azaltmak  X  Enerji dönüşümünü sağlayan sistemler 

uzun vadede enerji tüketiminin azalmasına 

yönelik bir uygulamadır. 

Geri dönüşüm uygulamalarına yer 

vermek 

X   Kuru peyzaj denen yöntemle peyzaj 

atıkları geri dönüştürülerek sonraki 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Aynı 

zamanda cam, plastik, kâğıt ve organik 

atıkların dönüşümü için atık toplama alanı 

bulunmaktadır. 

Yerel yönetim politikalarında 

sürdürülebilirlik 

X   Başakşehir Belediyesi yerel yönetim 

politikalarında sıfır atık, geri dönüşüm, 

kuru peyzaj, enerji etkin tasarım gibi 

uygulamalara yer vermektedir. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

 

Kaynakların hızla tükenmesi, bilinçsiz tüketim ve çevre kirliliği sürdürülebilirlik kavramını 

gündeme getirmiştir. Sürdürülebilir yaşam sürdürülebilir çevrelerle mümkün olmaktadır. İnsanların 

kaynaklarla ve yaşadığı çevre ile ilişkisi sosyal, ekonomik ve ekolojik sürdürülebilirliği etkilemektedir. 

İnsanların toplu yaşama alanlarından biri olan kentlerin sürdürülebilirlik girdilerinden olan kaynak 

analizi, çevre koruması, yapılı ve doğal çevre ilişkileri, mekân planlaması gibi başlıklar peyzaj 

mimarisinin de basamaklarını oluşturmaktadır. Böylelikle peyzaj mimarları tasarımlarını sürdürülebilir 

peyzaj ilkeleriyle bir araya getirmekte, mimari elemanlarla tasarımını bütünleştirerek kullanıcı ve peyzaj 

alanında çift yönlü ilişki sunmaktadır (Başal & Özdemir, 2008).  

Sürdürülebilir peyzajda doğal kaynakların gelecek nesilleri düşünülerek kullanılması 

amaçlanmalıdır. Sürdürülebilirlik, kullanıcı ve doğal sistem arasındaki ilişkiye bağlıdır (Erdoğan & 

Uslu, 2011). Çevre tahribatı minimuma indirgenmeli, enerji kaynaklarından en verimli şekilde 

yararlanılmalıdır. Ayrıca mevcut habitat korunmalı, yeni yaşam alanları düşünülmelidir (Kavuran, 

2021). Aynı zamanda sürdürülebilir peyzaj tasarımında amaç, en az müdahale ve en düşük maliyetle en 

verimli, işlevsel ve estetik tasarımı ortaya koymak olmalıdır (Cook & VanDerZanden, 2011).  

Sürdürülebilir peyzajda ekonomik, ekolojik ve toplumsal eşitlik ilkeleri aynı anda düşünülmelidir (Atıl 

ve ark., 2005). Bu ilkeler arasında en önemlisinin ekolojik ilkeler olduğu görülmüştür. Leitão & Ahern’e 

(2002) göre, mekânsal sürdürülebilirlik, farklı ölçekteki yaşam alanları, bu alanların kullanımları ve 

zamansal değişim faktörleriyle gelişmektedir. Bu nedenle ekolojik temelli tasarım, peyzajların, var olan 

kapasitelerinin kullanım verimliliğini artırmakta ve zamansal değişime uyumunu sağlamaktadır. 

Ekolojik tasarım kriterleri başlıkları arasında topografya, iklimsel veriler, enerji kaynakları, mevcut 

habitat, üretim ve tüketim dengesi ve yerel yönetim politikaları bulunmaktadır.  

Bu çalışmada literatür taraması sonucunda sürdürülebilir peyzaj tasarımına ait kriterler 

oluşturulmuştur. Sürdürülebilir peyzaj tasarımı “çevresel etkenler ve doğal kaynaklar”, “yapılı çevre 

tasarımı”, “üretim ve tüketim dengesi” ve “yerel yönetim politikalarında sürdürülebilirlik” olmak üzere 

dört ana başlıkta incelenmiştir. Başakşehir Millet Bahçesi özelinde bu başlıklara ait kriterlerin sağlanıp 

sağlanmadığı araştırılmıştır. “Çevresel etkenler ve doğal kaynaklar” başlığı düşünüldüğünde, 

Başakşehir Millet Bahçesi’nin tüm kriterlere kısmen de olsa cevap verdiği görülmüştür. Yapılı çevre 

tasarımı özelinde incelendiğinde, millet bahçesi projesinde ofis binalarında ve peyzaj alanında yerel, 

hafif ve geri dönüştürülebilir/yeniden kullanılabilir malzemelerin tercih edildiği, su ve enerji etkin 

tasarımın düşünüldüğü, atık inşaat ve atık peyzaj malzemelerinin kullanıldığı, yeşil çatı uygulamasına 

yer verildiği görülmüştür. Böylece binalarda enerji etkin performans sağlanmıştır.  
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Başakşehir Millet Bahçesi’nde üretim ve tüketim dengesini sağlamak amacıyla sürdürülebilir 

tarım faaliyeti adı altında meyve bahçesi ve lavanta bahçesi oluşturulmuştur. Elde edilen ürünlerin hangi 

amaçla kullanıldığı bilinmemekle beraber, insanların bir arada bulunduğu ve çocuklarıyla keyifli vakit 

geçirdiği sosyal sürdürülebilir alanlar olduğu söylenebilmektedir. Başakşehir Park ve Bahçeler 

Müdürlüğü ile yapılan görüşmede, bu alanlarda kullanılan bazı peyzaj ögelerinin vandalizme maruz 

kaldığı bilgisi elde edilmiştir. Üretim ve tüketim dengesini sağlama yönünde, enerji tüketimini azaltmak 

için güneş enerjisini elektrik enerjisine dönüştüren sistemler kullanılmaktadır. Fatura giderleri 

incelendiğinde enerji tüketiminin azaldığını gözlemlemek mümkün olmayacaktır. Çünkü bu sistem 

projenin başında uygulanmıştır. Ancak enerjiyi dönüştürmenin, enerji tüketimini azaltmada uzun vadede 

etkili bir yöntem olduğunu söylemek hatalı olmayacaktır. Başakşehir Millet Bahçesi, yerel yönetim 

politikalarında sürdürülebilirlik ilkesini gözeten bir kurumdur. Park ve Bahçeler Müdürlüğü ile yapılan 

görüşmede, belediyenin yalnız Başakşehir Millet Bahçesi özelinde değil, tüm peyzaj alanları dahilinde 

kurakçıl peyzaj, geri dönüşüm ve yeniden kullanım politikalarını benimsediği bilgisine ulaşılmıştır.  

Bu çalışmada, araştırma sorularına dahil olmayan bazı meseleler de Park ve Bahçeler 

Müdürlüğü ile görüşülmüştür. Toplamda 3805 metrekare meydanın yer alması ve büyük bir alanda çok 

sayıda küçük gövde çaplı ağaçların bulunması bazı soru işaretleri doğurmuştur. Millet bahçesinin sahip 

olduğu meydanın genişliği fazla görülebilmekte ancak açık hava etkinliklerinde ve olası kriz 

durumlarında bu alan tamamıyla verimli bir şekilde kullanılmaktadır. Aynı zamanda alanın büyüklüğü 

çok sayıda ağaç dikimini gerekli kılmıştır. İri gövdeli ve yaşça büyük ağaçlar maliyet açısından zorluk 

yaratacağından, uzun vadede gölge oluşturabilecek olan, kullanıma elverişli, arazi ölçeğiyle uyumlu 

olabilecek ve ekonomik açıdan elverişli genç ağaçlar tercih edilmiştir. Aynı zamanda vaziyet planındaki 

organik formla örtüşmeyen ışınsal yol, çevre ilişkileri açısından önemli role sahip iki ana caddeyi 

bağladığından ve millet bahçesinin içinden yürümeye fırsat sağladığından doğru bir karar olarak 

görülmektedir. Bu yol kullanıcıda bir hafıza oluşturmakta, kent alanında karşılaşmalara fırsat 

sağlamaktadır.  

Sonuç olarak, yapılan görüşmeler, fotoğraf ve belgeler incelendiğinde, Başakşehir Millet 

Bahçesi’nin sürdürülebilir peyzaj kriterlerini büyük oranda sağladığı söylenebilmektedir. Ancak çalışma 

sosyal sürdürülebilirliği konu edinmemiştir çünkü sosyal sürdürülebilirliğin ölçülmesi anket sonuçlarını 

veya mülakat analizlerini değerlendirmeyi gerektirmektedir. Bu çalışmanın yöntemi ve kapsamı dışında 

olduğu için sosyal sürdürülebilirlik başlığı açılmamıştır. Başakşehir Millet Bahçesi sürdürülebilir peyzaj 

tasarımına örnek teşkil edebilecek bir kamusal yeşil alan olmakla birlikte, eksiklikleri de bulunmaktadır. 

Örneğin sürdürülebilir tarımı ekonomik yönden desteklemek için ürünlerden gelir elde edilebilir. 

Meydanda kullanılmak üzere zaman zaman kısmı kapalı alana dönüşebilen mekanlar tasarlanabilip, 

piknik ve koru alanlarının yakınlarındaki kafeterya sayısı artırılabilir. Fiziksel aktiviteyi çeşitlendirmek 

için enerjiyi dönüştüren bisikletlerin bulunduğu bir alan kurulabilir, böylece enerji üretimi artırılmış 

olur. Ayrıca oyun alanlarındaki oturma elemanları yetersizdir, kullanıcılar için geri dönüştürülmüş 

malzemeden kent mobilyaları tasarlanabilir. Bu seçenekler Başakşehir Millet Bahçesi’nin ekolojik, 

ekonomik ve sosyal sürdürülebilirliğine katkıda bulunacaktır. Millet bahçeleri Türkiye’de 21. Yüzyılda 

kentlinin sosyal ve kültürel ihtiyaçlarına cevap veren önemli kamusal yeşil alanlar olmuştur. Bu 

alanların sürdürülebilir mekânlar olması ve sürdürülebilir tasarım kriterlerine göre inşa edilmiş olması 

önem arz etmektedir. Millet bahçeleri kullanıcının rekreasyon ihtiyaçlarını karşılayan, sosyalleşmeye ve 

karşılaşmalara fırsat tanıyan, ergonomik, konforlu, ekolojik ve sürdürülebilir yeşil alanlar olarak 

tasarlanmalıdır. Bu bağlamda bu çalışma millet bahçelerinin sürdürülebilir tasarımla inşa edilmeleri için 

bir kılavuz sunmaktadır.   
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Öz: Kentsel açık ve yeşil alanlar insanların fiziksel ve ruhsal sağlığını 

geliştirme, kentsel estetiği iyileştirme, boş zaman ve eğlence için alanlar 

sağlama ve bireyler arasında etkileşimi destekleme gibi işlevlere sahiptir. 

Kentlerdeki açık ve yeşil alanların (parklar, ormanlık alanlar, bahçeler, yeşil 

yollar vb.) değeri, kent yöneticileri ve sakinleri tarafından genel anlamda 

bilinmekle birlikte, ülkemizde bu alanlara verilen önem oldukça sınırlıdır. 

Kentsel açık ve yeşil alanların oluşturulmasında ve kalitesindeki yetersizlikler 

ile sürdürülebilirliğine ilişkin kaygılar, kentlere olan yoğun göç sonucu kentsel 

alanların kontrolsüz büyümesi, hızlı betonlaşma, kentlerde büyümeye bağlı 

çöküş sorunlarını ortaya çıkarmaktadır. Yakın gelecekte bu sorunların daha da 

artacağı düşünüldüğünde yaşanabilir kentler yaratma açısından açık ve yeşil 

alanların varlığı önem kazanmaktadır. Konuyla ilgili çeşitli çalışmalar kentlerde 

açık ve yeşil alan varlığı yanında kalitesinin de değerlendirilmesinin 

gerekliliğine işaret etmektedir. Bu çalışmada kentlerde açık ve yeşil alanların 

planlama ve tasarım çalışmalarında, bu alanları kullanan halkın görüşlerinin 

saptanması ve elde edilen verilerin söz konusu çalışmalarda ve uygulamada 

kullanılmasının önemi vurgulanmıştır. Açık ve yeşil alanların bulunduğu 

yörenin doğal ve kültürel özellikleri ile kent halkının görüş ve taleplerine göre 

şekillenmesi amacıyla, Doğu Anadolu Bölgesinde önemi gün geçtikçe artan ve 

kentsel dönüşüm çalışmaları devam eden Bingöl kent merkezinde yaşayanların 

açık ve yeşil alan gereksiniminin belirlenmesi için bir anket çalışması 

yapılmıştır. Çalışma sonucunda halkın kentteki açık ve yeşil alanları nitelik ve 

nicelik açısından yetersiz bulduğu, bu alanlara yeterli önemin verilmediği ve 

kentsel açık ve yeşil alanların artırılmasına yönelik taleplerinin olduğu 

saptanmış, sorunlara yönelik bazı öneriler geliştirilmiştir. 
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Abstract: Urban open and green spaces have functions such as improving 

people's physical and mental health, improving urban aesthetics, providing areas 

for leisure and recreation, and supporting interaction between individuals. 

Although the value of open and green areas (parks, woodlands, gardens, 

greenways) in cities is generally recognised by city administrators and residents, 

the importance given to these areas in our country is limited. Concerns about the 

creation, quality, and sustainability of open and green urban areas reveal the 

problems of uncontrolled growth due to intense migration to cities, rapid 

concretion, and collapse due to city growth. Considering that these problems 

will increase soon, the presence of open and green areas gains importance in 

creating livable cities. Various studies have been carried out on creating livable 
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1. Giriş 

 

Kent, toplumun kültürü ve gücü ölçüsünde yoğunlaşan bir yerleşim merkezi ya da uygarlığın 

insanlara verdiği bir toplanma yeridir (Mumford, 2007). Toplum hayatının en gelişmiş formu olan 

kent canlı bir organizma olup, her kentin farklı sosyal ve ekonomik özelliklerine bağlı uygun bir 

mekan düzeni bulunmaktadır (Bayraktar, 1973). Kentsel arazi kullanımı hem yerel hem de küresel 

ölçekte çevresel etkilerin ana nedenidir (Seto ve Shepherd, 2009). Başka bir deyişle insanın kentlerde 

yaptığı etkiler aynı zamanda yaşamını sürdürdüğü çevresini de etkilemektedir. Küresel arazi 

kullanımının %2’sini temsil etmesine rağmen, dünya nüfusunun yaklaşık yarısı kentsel alanlarda 

yaşarken, endüstriyel faaliyetlerin büyük bir bölümü de burada yer almaktadır (Semeraro ve ark., 

2018). 20. yüzyılın başlarında dünya şehirlerinden sadece on altısının nüfusu 1 milyonu aşmışken 

(Okraszewska ve ark., 2018), 1950’den beri bu sayı hızla artmaktadır (Berry, 2008). Nüfusu 1 milyonu 

aşan şehir sayısı 2010 yılında 411 (Okraszewska ve ark., 2018), 2024 yılında 596’ya (World 

Population Review, 2024) ulaşmıştır. 2050 yılına kadar kentlerde dünya nüfusunun %70’i geçeceği 

(Lerner & Audenhove, 2012), bunun da kentsel alanlarda çevresel, sosyal, kültürel ve sağlık ile ilgili 

çeşitli sorunların artmasına neden olabileceği tahmin edilmektedir (Dağ, 2022). Ülkemizde ilk nüfus 

sayımının yapıldığı 1927 yılında toplam nüfusun sadece %24,2’si kentlerde yaşarken bu oran yıldan 

yıla artarak 2023 yılında %93’e ulaşmıştır (TÜİK, 2024). Hızlı kentleşme, nüfus artışı, konut alanı ve 

yeşil alan konusunda artan endişelere yol açmıştır (Li ve ark., 2021). Bu kentleşme, kişi başına düşen 

kentsel alanın azalmasına ve dolayısıyla kentlerde açık ve yeşil alan kaybına neden olmakta (James ve 

ark., 2009), bu da doğala yakın alanlarda geçirilen zamanın azalmasına yol açmaktadır (Barton ve 

Pretty, 2010). 

Nüfus artışına bağlı olarak artan yapılaşma temelinde insanın doğa ile iletişim kurması, 

kentlerdeki yapılaşmış alanlar dışında bulunan açık ve yeşil alanların nitelik ve niceliğine bağlıdır. 

Örneğin su yüzeyleri, üzerinde bitkisel eleman bulunmayan veya çok sınırlı sayıda bulunan meydanlar 

ve ulaşım alanları açık alan olarak tanımlanmaktadır. Üzerinde herhangi bir amaca göre yapılaşmanın 

olmadığı bu alanlar, rekreasyonel kullanım için potansiyele sahiptir. Planlı Alanlar İmar Yönetmeliği 

(2017)’ne göre yeşil alanlar toplumun yararlanması için ayrılan oyun bahçesi, çocuk bahçesi, 

dinlenme, gezinti, piknik, eğlence, rekreasyon ve rekreaktif alanları (metropol ölçekteki fuar, botanik 

ve hayvan bahçeleri ile bölgesel parklar bu alanlar kapsamındadır) ifade etmektedir. Farklı 

araştırmacılar tarafından çeşitli başlıklar altında sınıflandırılan açık ve yeşil alanların kent ekolojisine 

ve halkına olan katkılarının anlaşılması önem taşımaktadır. Örneğin; Yavuz ve ark. (1978) açık ve 

yeşil alanları işlevlerine göre üretkenlik-verimlilik, koruma, süsleme ve dinlenme-eğlenme olarak dört 

grupta toplamaktadır. Bu bağlamda açık ve yeşil alanların kentlere sağladığı faydalar fiziksel dengeyi 

sağlama, trafik güvenliğini artırma, kent içi ve dışı sirkülasyonu kolaylaştırma, alan kullanımları 

arasında tampon görevi görme, çevre sorunlarını (hava, su, toprak ve gürültü kirlilikleri ve bunlara 

bağlı diğer sorunlar) engelleme ya da azaltma, kent halkının rekreasyon ihtiyacını giderme ile halkın 

fiziksel ve psikolojik sağlığını olumlu etkileme, kent kültürünü geliştirme ve kentlerdeki taşınmazlara 

değer kazandırma olarak sıralanabilir (Bayraktar, 1973; Pamay, 1978; Yavuz ve ark., 1978).  

Açık ve yeşil alanların, nicelik ve niteliklerinin, ulaşılabilirliğinin ve sunduğu hizmetlerin 

saptanması ve en uygun şekilde yararlanılması için halkın görüşleri belirlenmeli, bunların kent halkı 

cities and pointed to the necessity of evaluating the quality and presence of open 

and green spaces in cities. This study emphasises the importance of determining 

the opinions of the people who use these areas in the planning and design 

studies of open and green areas in cities and using the data obtained in these 

studies and practices. In order to shape open and green areas according to the 

natural and cultural characteristics of the region and the opinions and demands 

of the city people, a survey was conducted to determine the open and green area 

needs of the people living in Bingöl city centre, which is becoming increasingly 

important in the Eastern Anatolia Region and urban transformation works are 

continuing. As a result of the study, it was determined that the people find the 

open and green areas in the city insufficient in terms of quality and quantity, 

that these areas are not given enough importance and that they have demands 

for increasing urban open and green areas, and some suggestions were 

developed for the problems. 
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açısından rolü ve faydaları doğru değerlendirilmeli ve gelişmekte olan kentsel alanlarda dikkate 

alınmalıdır (Stessens ve ark., 2020). Açık ve yeşil alanlar yanında diğer doğa temelli çözümler, kentsel 

ortamların kalitesini artırmak, yerel dayanıklılığı geliştirmek ve sürdürülebilir yaşam tarzlarını 

desteklemek için yenilikçi yaklaşımlar sunarak kent halkının hem sağlığını hem de refahını iyileştirir. 

Bu açıdan kamusal ve özel alanlardaki parklar, oyun alanları veya doğala yakın bitki örtüsü merkezi 

bir bileşen kabul edilmektedir (WHO, 2017).  

Kentsel yeşil alanlar insanların kültürel değerlerinden nasıl yararlandıklarının da önemli bir 

göstergesi olup, bu bağlantıyı güçlendirmek amacıyla, sürdürülebilir kentsel planlama yaklaşımı 

(Luederitz ve ark., 2015) ile kentsel açık ve yeşil alanların kalitesi ve yönetiminin anlaşılması ve 

bunlar arasındaki ilişkinin geliştirilmesi gerekmektedir (Lu ve ark., 2023). Böylece insanların fiziksel 

ve ruhsal sağlığı geliştirilebilir, kent estetiği iyileştirilebilir, boş zaman ve eğlence için alanlar 

sağlanabilir ve insanlar arasındaki ilişkiler teşvik edilebilir. Ancak bu alanlara verilen önem ülkemizde 

oldukça sınırlıdır. Kentlerimizde hızla artan nüfusun aksine kentsel açık ve yeşil alanların niteliği ve 

niceliği büyük oranda azalmaktadır. 21. yüzyıl insanının yaşadığı kentler onu doğadan daha çok 

koparmakta, yapılar içerisinde kendi konfor alanlarını yaratmaya itmektedir. İletişim araçlarının da 

etkisi ile dış mekanda geçirilen zaman azalmakta ve kent insanı yalnızlaşmakta, kentlerde azalan açık 

ve yeşil alanlar ise bu durumu körüklemektedir. Covid-19 salgını sırasında zorunlu olarak evlere 

hapsolunması kentlerde açık ve yeşil alanlara olan önemi ortaya koymuştur. Bu alanların planlanma ve 

tasarımında mekanın fiziksel özelliklerine ek olarak, kent halkının gereksinim, alışkanlık, eğilim, 

görüş ve isteklerinin de önemli olduğu anlaşılmıştır. Karar alma sürecinde katılımın yeterli olmadığı, 

uygulama sürecinde de çevrelerin rol almadığı durumlar ile sıklıkla karşılaşılabilmektedir. Özellikle 

karar alma sürecinde katılımın sağlanmadığı ya da görüşlerin kararlara gerektiği gibi yansıtıl(a)madığı 

durumlarda uygulamada birtakım sorunlar ile karşılaşmak kaçınılmazdır (Turgut, 2012). Çünkü ilgi 

grubunun (bireyler, sivil toplum kuruluşları, platformlar, vakıf ve dernekler, akademisyenler, kamu 

kurum ve kuruluşları gibi) söz sahibi olmadığı durumlarda uygulamaya geçilmeden önce alınan 

kararlara çeşitli yollarla (yargı yolu, protesto/eylem) itiraz hakkı doğmaktadır. Bu nedenle planlama 

çalışmalarında paydaş katılımı önemlidir. Arıbaş (2013)’e göre bir planda katılımın sağlanmaması 

başarı şansını zayıflatırken, doğru katılımın sağlanamaması da başarıyı düşürmektedir. Bu durum etkin 

ve verimli bir plan için katılımcı grubun veya hedef kitlenin doğru belirlenmesi ve katılımın etkin bir 

şekilde sağlanmasını gerektirmektedir. Lalli (1995) kent sakinleri ile kentsel açık ve yeşil alanlar 

arasındaki ilişkide davranış biçimi, kent sakinlerinin bu alanları algılama düzeyi ve sosyal ilişkilerdeki 

temsillerinin önem taşıdığına işaret etmektedir (Sanesi ve Chiarello, 2006).  

Ülkemizde kırdan kente olan göçün yoğun olduğu dönemlerde bireylerin kent kültürüne uyum 

sağlamasına bağlı sosyal sorunlar yanında artan nüfusu barındırmak amacıyla uygulanan konut üretme 

politikaları kentlerdeki ekolojik dengeleri bozan temel bir sorundur. Kentlerin sağlıklı ve dengeli bir 

yapıya sahip olmaları açısından, yeterli açık ve yeşil alan içermelerine ek olarak bu alanların 

kullanıcılar açısından uygunluğu ve kentteki dağılımı da önemlidir. Bu konuda çeşitli standartlar 

geliştirilmiş olmakla birlikte, açık ve yeşil alanlar bulunduğu yörenin doğal ve kültürel özellikleri ile 

kent halkının görüş ve taleplerine göre şekillenmelidir. Katılımcı planlama yönteminin benimsendiği 

Bingöl kentinde halkın yeşil alan kullanımın değerlendirilmesi (Vural, 2020a), kentin öncelikli 

sorunlarının belirlenmesi (Vural, 2020b), kentin kentsel gelişim ve yeşil alan planlama sürecinin 

değerlendirilmesi (Vural ve ark., 2019) gibi çalışmalara rastlanmıştır. Bu çalışmada ise Bingöl kent 

merkezinde açık ve yeşil alanların nitelik ve nicelik olarak kent halkı tarafından değerlendirilmesi ve 

bu alanlardan beklenen faydaların ortaya konulması amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda Bingöl 

kentinde yaşayanlara (408 kişi) yönelik bir anket uygulanmıştır. Anketle kentin gelişimi, açık ve yeşil 

alanların nitelik ve nicelik açısından yeterliliği ile bu alanlara yönelik gereksinim, alışkanlık, eğilim, 

görüş ve isteklerin belirlenmesi temel alınmıştır. Sonuç olarak halkın kentteki açık ve yeşil alanları 

yetersiz bulduğu, bu alanlara yeterli önemin verilmediği ve kentsel açık ve yeşil alanların artırılmasına 

yönelik taleplerinin olduğu ortaya konulmuş, sorunlara yönelik bazı öneriler geliştirilmiştir. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

Çalışmanın ana materyalini Bingöl kent merkezi ve burada yaşayan halk oluşturmaktadır. 

Diğer materyaller ise çalışma kapsamında uygulanan anket formu ve anketlerin istatistiksel analizinde 

kullanılan IBM Statistics SPSS Version 20.0 yazılımı ile Microsoft Office programlarıdır.  
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Doğu Anadolu Bölgesinin Yukarı Fırat Bölümünde yer alan Bingöl’ün denizden yüksekliği 

1.151 m’dir. Karasal iklimin yaşandığı kentte ortalama (1961-2023 yılları) sıcaklığın en düşük olduğu 

aylar Aralık (-2.7 °C), Ocak (-5.8 °C), Şubat (-4.9 °C); en yüksek olduğu aylar, Temmuz (34.6 °C), 

Ağustos (34.8 °C) ve Eylül (29.8 °C)’dür (Meteoroloji Genel Müdürlüğü, 2024). %15’i ormanlarla, 

%70’i ise çayır ve meralarla kaplı olan kentin çevresindeki ormanlarda hakim ağaç türü meşe 

(Quercus robus subsp. pedunculiflora)’dir (Atalay, 1983; Yaltırık, 1993; Mansuroğlu ve Dağ, 2016; 

TÜBİVES, 2024). Kentin 2023 yılı nüfusu 172 007 kişidir (TÜİK, 2024). Bu nüfusun %77.07’si (132 

563 kişi) kent merkezinde, %22.93’ü (39 444 kişi) merkeze bağlı köylerde yaşamaktadır.  

Araştırma arazi ve ofis olmak üzere iki yönlü ve dört aşamada yürütülmüştür (Şekil 1). İlk 

aşamada çalışma alanı ve konusuna yönelik veriler, konuyla ilgili ulusal ve uluslararası literatür 

yanında Bingöl Belediyesi ve kurumların hazırlamış olduğu plan, proje ve raporlardan elde edilmiştir. 

Ayrıca farklı dönemlerde kent merkezinde gözlem, inceleme ve sözlü görüşmeler yapılmıştır.  

Araştırmanın ikinci aşamasında Bingöl kent merkezinde yaşayan halk ile kentin gelişimi, açık 

ve yeşil alanların nitelik ve nicelik açısından yeterliliği ile bu alanlara yönelik gereksinim, alışkanlık, 

eğilim, görüş ve istekleri temelinde bir anket çalışması yapılmıştır. Anket, sosyo-ekonomik durum (13 

ifade) ile açık ve yeşil alanların nitelik ve nicelik açısından yeterliliğinin değerlendirilmesini içeren 

(20 ifade) iki bölümden oluşmaktadır. Çalışmada kullanılan ifade tipleri; tek seçenekli, çok seçenekli 

kapalı uçlu, açık uçlu ve katılım düzeyi (5’li likert: Kesinlikle Katılmıyorum, Katılmıyorum, 

Kararsızım, Katılıyorum, Kesinlikle Katılıyorum) şeklindedir. Anket çalışması örnekleme 

büyüklüğünün saptanması, sorgulama yönteminin seçimi, anketin hazırlanması, anketin ön testten 

geçirilmesi ve hataların düzeltilmesi ile anketin uygulanması ve değerlendirilmesi aşamalarından 

oluşmaktadır.  

 

Şekil 1. Çalışma yöntemi akış şeması. 

 

Anket çalışması örneklem büyüklüğü ilgili evren büyüklükleri dikkate alınarak, Baş (2003) 

tarafından önerilen, aşağıda formüle edilen, eşitlik (1) kullanılarak hesaplanmıştır. Örneklem 

büyüklüğünün hesaplanmasında anket çalışmasının başladığı 2023 yılı nüfus verileri dikkate 

alınmıştır. Bingöl kent merkezinin kentsel bölümünü (132 563 kişi) temsil eden örneklem 

büyüklükleri %5 (%95 güven aralığı) ve %10 (%90 güven aralığı) hata paylarına göre hesaplanmış, 

çalışmanın amacına uygun olarak %95 güven aralığında belirlenmiştir (Çizelge 1).  

 

n =
N. t². p. q

d². (N − 1)  +  t². p. q
 

 

(1) 
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N=Evren büyüklüğü 

n=Örnekleme alınacak birey sayısı 

p=İncelenen olayın görülüş sıklığı 

q=İncelenen olayın görülmeme sıklığı (q=1-p)  

d= Olayın görülüş sıklığına göre yapılmak istenen sapma olarak simgelenmiştir. 

t= Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan yanılma düzeyinde t tablosunda bulunan teorik değer 

(%95 güven aralığı için t=1.96; %99 güven aralığı için ise 2.59’dur) 

 

Çizelge 1. Çalışma alanı örneklem büyüklüklerinin dağılımı 

 Bingöl Kent Merkezi 

Evren Büyüklüğü (N) (132 563 kişi) 

Hata Payı %5 %10 

Güven Aralığı 
%95 384 96 

%99 661 166 

 

Oluşturulan ön anketler, rastlantısal olarak bireylere (30 birey) kişisel görüşme yöntemi ile 

uygulanmış, anketin işlerliği test edildikten sonra uygulama düzeyine yükseltilmiştir. Örneklem 

hesaplamasına göre kent merkezinde 384 kişi ile anket yapılması ilgili evreni temsil etmek için 

yeterlidir. Ancak anketin güvenirliğini arttırmak amacıyla yüz yüze görüşme yöntemiyle, rastgele 

seçilen bireylere uygulanan ve değerlendirmeye uygun görülen 408 adet anket ile çalışma 

tamamlanmıştır. Mahalle ölçeğinde dağılımlar ise rastlantısal olarak yapılmıştır. Anket uygulaması, 

Akdeniz Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Bilimsel Araştırma ve Yayın Etiği Kurulu 

(08.11.2023 tarih ve 16 sayılı) onayı ile gerçekleştirilmiştir. 

Üçüncü aşamada, anket formlarından elde edilen veriler kodlanarak bilgisayar ortamına 

aktarılmış, sonuçları IBM Statistics SPSS Version 20.0 yazılımı aracılığıyla değerlendirilmiştir. 

Katılımcıların sosyo-ekonomik özelliklerini, anket ölçeklerine katılım düzeylerini ve sıklıklarını 

belirlemek amacıyla frekans analizi yapılmıştır. İki veya daha fazla değişken için kullanılacak 

karşılaştırma testlerinin belirlenmesi amacıyla “Kolmogorov-Smirnov” ve “Shapiro-Wilk Testi” ile 

normallik sınaması yapılmıştır. Analiz sonucunda verilerin normal dağılım göstermediği 

(Statistics=0,096; p<0,001) anlaşıldığından, veri analizlerinde değişkenlerin karşılaştırılmasını 

sağlayan çapraz çizelgelerde parametrik olmayan testler kullanılmıştır. Bireylerin cinsiyeti, medeni 

durumu, yaşı, gelir ve eğitim düzeyi gibi temel değişkenler sınıflama ya da sıralama düzeyinde 

değişken olduklarından, bunlar arasındaki ilişkilerin araştırılmasında Mann-Whitney U (X̅) ve 

Kruskal-Wallis H (χ²) testleri kullanılarak analizler yapılmıştır. Araştırmanın son aşamasında kentin 

özellikleri ve kullanıcı görüşlerinin değerlendirilmesine bağlı olarak kentteki açık ve yeşil alanların 

nitelik ve niceliklerinin geliştirilmesi için bazı öneriler sunulmuştur. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. Ankete katılanların sosyo-demografik özellikleri 

 

Araştırmaya katılanların %30.6’sı kadın, %69.4’ü ise erkektir. Katılımcıların yaş ortalaması 

32.7 olup, ankete katılan en genç birey 16 yaşında (4 kişi), en yaşlı birey ise 70 yaşındadır (1 kişi). 

Halkın büyük bölümü (%43.9) 25 yıl ve üzeri süre ile Bingöl kentinde yaşamakta olup, evlilerin oranı 

%46.6, bekarların oranı ise %53.5’tir. Katılımcıların eğitimleri çoğunlukla üniversite (%42.4), lise 

(%28.4), lisansüstü (%11.8) düzeyindedir. Lisansüstü eğitime sahip olanların %89.58’i yüksek lisans 

(43 kişi), %10.41’i ise doktora (5 kişi) mezunudur. Anket verilerinin daha sağlıklı 

değerlendirilebilmesi için (boş hücre sayısının minimize edilmesi amacıyla) bu iki grup lisansüstü 

mezunlar olarak değerlendirmeye alınmıştır. Ankete katılanların %33.3’ü memur iken, %25.0’ı 

öğrenci ve %14.7’si serbest meslek çalışanı veya işçidir. Yaptıkları işe paralel olarak katılımcıların 

çoğunluğu orta düzeyde gelire sahiptir (Çizelge 2). Ankete katılanların yaş ortalaması, kentte yaşama 

süresi, eğitim, gelir ve iş durumu dikkate alındığında katılımcıların kentin açık ve yeşil alanları 

konusunda bilgi sahibi oldukları anlaşılmaktadır. 
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Çizelge 2. Katılımcıların sosyo-demografik özellikleri 

        n Oran (%)         n Oran (%) 

Cinsiyet (N=408) 
Kadın 125 30.6 Medeni Durum 

(N=408) 

Evli 190 46.6 

Erkek 283 69.4 Bekar 218 53.5 

Gelir (₺) (N=408) 

<5.000  81 19.9 

Eğitim Düzeyi 

(N=408) 

İlkokul 18 4.4 

5.001-7.500  95 23.3 Ortaokul 21 5.1 

7.501-10.000 63 15.4 Lise 116 28.4 

10.001-15.000 99 24.3 Yüksekokul 32 7.8 

15.001-20.000 33 8.1 Üniversite 173 42.4 

>20.001  37 9.1 Lisansüstü  48 11.8 

Yaş (N=408) 

16-24 yaş 111 27.2 

İş (N=408) 

S. Meslek/İşçi 60 14.7 

25-34 yaş 136 33.3 Memur 136 33.3 

35-44 yaş 101 24.8 İşsiz 18 4.4 

45-54 yaş 39 9.6 Esnaf 13 3.2 

>55 yaş 21 5.1 Öğrenci 102 25.0 

Bingöl’de Yaşama 

Süresi (N=408) 

1-4 yıl 35 8.6 Emekli 12 2.9 

5-17 yıl 77 18.9 Özel Sektör 46 11.3 

18-24 yıl 177 28.7 Ev Hanımı 21 5.1 

>25 yıl 179 43.9 Çalışmanın yapıldığı dönemde 1 $ = 17,87 ₺ 

 

3.2. Açık ve yeşil alanların nitelik ve niceliğine yönelik görüşlerin değerlendirilmesi 
 

Katılımcıların Bingöl kentindeki açık ve yeşil alanların nitelik ve niceliği ile ilgili ifadelere 

katılım düzeyleri Çizelge 3’de sunulmuştur. Çizelge 3 incelendiğinde ifadelere verilen kararsızım 

yanıt oranlarının düşük olması katılımcıların kent ve kentteki yeşil alanlar hakkında değerlendirme 

yapabilme özelliklerinin olduğunu göstermektedir. Ek olarak temiz, güzel ve yeşil bir çevreye 

gereksinim duyulmaktadır (%69.6 kesinlikle katılıyorum, %11.5 katılıyorum, %1.0 kararsızım, %6.4 

katılmıyorum, %11.5 kesinlikle katılmıyorum), meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır 

(%70.1 kesinlikle katılıyorum, %12.7 katılıyorum, %0.5 kararsızım, %6.6 katılmıyorum, %10.0 

kesinlikle katılmıyorum) gibi birbiri ile ilişkili ifadelere verilen yanıtlardaki tutarlılık da durumu 

destekler niteliktedir (Çizelge 3). Ayrıca park ve dinlenme yerlerinin yeterli olduğunu düşünüyorum 

ifadesine katılımcıların %56.1 oranında kesinlikle katılmıyorum şeklindeki yanıtları kentte yapılan 

diğer çalışmalarla (Vural, 2020b) karşılaştırıldığında yeşil alanların yetersiz (%58.8) olduğu 

konusunda benzer sonuçlara ulaşıldığını göstermektedir. Çizelge 3’te kentteki yeşil alanların nicelik ve 

nitelik açısından değerlendirilmesi ile ilgili ifadelerde halkın görüşüne göre bu alanların nitelik ve 

nicelik açısından yetersiz olduğu anlaşılmaktadır. Vural (2020a) ise Bingöl kent merkezinde halkın 

sadece %19,6’sının mevcut parkları nitelik ve nicelik bakımından yeterli bulduğunu ortaya koymuştur. 

 

Çizelge 3. Açık ve yeşil alanların nicelik ve niteliğine yönelik ifadelere katılım düzeyi (%) 

İFADELER (1)* (2) (3) (4) (5) Std D Mean 

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli olduğunu düşünüyorum 56.1 32.4 4.2 5.9 1.5 0.919 1.64 

Çocuk bahçeleri ve oyun alanlarının yeterli olduğunu 

düşünüyorum 
57,4 32,6 2,7 6,1 1,2 0,898 1,61 

Spor alanlarını yeterli görüyorum 60.8 30.9 2.9 4.4 1.0 0.831 1.53 

Temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır 11.5 6.4 1.0 11.5 69.6 1.398 4.21 

Meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır 10.0 6.6 0.5 12.7 70.1 1.345 4.26 

Mahalle ya da semt parkları yeterli büyüklüktedir 55.1 26.2 7.4 8.3 2.9 1.084 1.77 

Bu tür alanlara önem verilmiyor 7.4 10.0 4.7 24.5 53.4 1.282 4.06 

Bitkilendirme yeterli ve güzel değil 8.1 8.1 5.1 32.6 46.1 1.252 4.00 

Gölgelikler yok/yetersiz 6.6 8.3 3.7 31.9 49.5 1.206 4.09 

Oturma yerleri yeterli değil 6.4 6.6 3.2 31.6 52.2 1.169 4.16 

Heykel vb. objeler yetersiz 25.2 10.3 7.4 20.1 37.0 1.640 3.33 

Gürültülü 11.8 15.2 10.0 28.2 34.8 1.397 3.59 

Çay bahçesi yok 33.6 17.9 11.8 18.9 17.9 1.529 2.69 

Çay bahçesinin varlığı rahatsız ediyor 44.1 21.3 11.8 9.6 13.2 1.437 2.26 

Çocuk oyun alanları yeterli büyüklükte değil 7.4 6.9 6.4 19.6 59.8 1.253 4.17 

Çocuk oyun elemanları yeterli değil 7.1 6.4 4.9 21.6 60.0 1.226 4.21 

Çocuk oyun alanlarına yeterince önem verilmiyor 6.9 5.9 4.7 22.1 60.5 1.205 4.23 

* 1: Kesinlikle Katılmıyorum 2: Katılmıyorum 3: Kararsızım 4: Katılıyorum 5: Kesinlikle Katılıyorum 
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Araştırmaya katılan bireylerden yaşadıkları semtin park ve dinlenme alanlarının yeterliliğini 

değerlendirmeleri istenmiştir. Katılımcıların %82.1’i oturduğu semtteki park ve dinlenme alanlarının 

yetersiz, %17.8’i bu alanların yeterli olduğunu ifade etmiştir. Mahalleler bazında dağılım dikkate 

alındığında Selahaddin Eyyubi Mahallesi (%66.7) ve Şehit Mustafa Gündoğdu Mahallesi (%55.6)’nde 

yaşayan bireyler bu mahallelerdeki park ve dinlenme alanlarını yeterli bulurken, Yenişehir Mahallesi 

(%100.0), Yeni Mahalle (%96.0) ve Kaleönü Mahallesinde (%92.6) yaşayanlar çok yetersiz 

bulmuşlardır (Şekil 2). Vural (2020a)’nın yapmış olduğu çalışmaya göre, Selahattin Eyyubi 

Mahallesi’nde bulunan kentin en büyük parkı (410 882 m2) olan Kent Parkı’nın bireylerin belli oranda 

gereksinimini karşıladığı anlaşılmaktadır. Aynı çalışmada Şehit Mustafa Gündoğdu Mahallesi’nde 

bulunan toplam 5 574 m2 alana sahip parklar (4 200 m2 Sebze Hali Parkı, 1 374 m2 Uzunsavat Parkı) 

kent halkı tarafından kısmen yeterli görülmektedir. Yenişehir Mahallesi’nde hiç park olmadığı göz 

önünde bulundurulduğunda, katılımcıların tamamının (%100.0) olumsuz görüş bildirmesinin nedeni 

anlaşılmaktadır. Benzer şekilde Yeni Mahalle’de sadece Üçgen Park’ın (4 300 m2) varlığı katılımcılar 

tarafından yetersiz (%96.0) görülmektedir.  

 

(χ2=54.719; p<0.001) 

Şekil 2. Mahallelere göre açık ve yeşil alanların yeterlilik durumu. 

 

Ankete katılanların %37.7’si yeşil alanların düzenlenmesi (konut/site bahçesi düzenlemeleri) 

için bütçe ayırdığını belirtmiştir. Katılımcılar bu alanların arttırılması durumunda ek katkı 

verebileceklerini de ifade etmişlerdir. Bingöl kentinde çocuk oyun alanlarının yetersiz olduğunu 

(%87.3) belirten katılımcılar bu alanların arttırılması gerektiği yönünde görüş bildirmişlerdir. 

Çocukların çoğunlukla cadde ve sokaklarda (%54.4) oynadığını belirten bireyler bu alanların güvenli 

olmadığını da ifade etmişlerdir. Çocukların evde ve balkonda (%13.5), boş arsalarda (%14.5) ve çocuk 

oyun alanlarında (%17.6) oynadığını bildiren katılımcılar da bulunmaktadır. 

 

3.3. Açık ve yeşil alanların nitelik ve niceliğinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi 

 

Ülkemizde kadınların güvenli buldukları açık ve yeşil alanlarda, sosyalleşme amacıyla daha 

fazla zaman geçirdiği söylenebilir. Bu alanların kolay erişilebilir olması özellikle ev hanımlarının 

çocukları ile birlikte zaman geçirmelerini etkileyebilmektedir. Ayrıca açık ve yeşil alanların 

değerlendirilmesinde estetik unsurların kadınlar tarafından daha fazla irdelendiği görülmektedir. 

Araştırmaya katılanların cinsiyete göre ifadelere vermiş oldukları yanıtların istatistiksel değerlendirme 

sonuçları Çizelge 4’de sunulmuştur. İfadelere verilen yanıtlar incelendiğinde Bingöl kentinde heykel 

vb. objeler yetersiz ifadesine kadın (X̅=3.72) ve erkeklerin (X̅=3.15) vermiş oldukları yanıtlar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı (U=14602; p=0.003) farklılıklar görülmektedir (Çizelge 4).  Benzer şekilde 

Vural ve Çelik (2021), Bingöl halkı ile yaptıkları çalışmada halkın kentteki yeşil alanları estetik 

bulmadığını tespit etmişlerdir. Vural (2020b), Bingöl kent genelinde 598 kişi ile yapmış olduğu 

çalışmada kentin estetik olmadığı (%64.2) mimari yapıların birbiri ve çevresi ile uyumlu olmadığı 

(%69.2) sonucuna ulaşmıştır. Vural (2020a) ise bitkisel düzenlemelerin (gölgeleme, perdeleme, görsel 

peyzaj etkisi, vb.) yetersiz (%35.5) ve çok yetersiz (%26.8) olduğunu belirtmiştir. 

Medeni duruma göre verilen yanıtlarda çocuk bahçeleri ve oyun alanlarının yeterli olduğunu 

düşünüyorum ifadesine evli (X̅=1.50) ve bekarların (X̅=1.70) yanıtlarında anlamlı farklılıklar 

görülmektedir. Temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır ifadesine evlilerin 

(X̅=4.49) katılım düzeyi bekarlardan (X̅=3.96) daha fazladır (p=0.001). Meydanlar ve gezinti/yürüyüş 

yolları yapılmalıdır ifadesine en yüksek düzeyde katılım sağlanmışken, yanıtlar da istatistiksel olarak 

anlamlıdır (U=17256; p<0.001). Evli ve bekar katılımcıların kentteki çocuk oyun alanlarına ilişkin 

görüşlerinde de istatistiksel anlamlı farklılıklar dikkat çekmektedir (Çizelge 5).  Vural (2020a), Bingöl 

kent parklarında her yaş grubu çocuk için oyun alanlarının yeterliliğini sorguladığı çalışmada elde 
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ettiği bulgular doğrultusunda çocuk oyun alanlarının yetersiz (%34.8) ve çok yetersiz (%32.8) olduğu 

sonucuna ulaşmıştır.  

 

Çizelge 4. Cinsiyete göre açık ve yeşil alanların niceliğinin değerlendirilmesi 

İFADELER Kadın Erkek Z Mann-W. U p 

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli olduğunu düşünüyorum 1.71 1.61 0.675 17092.0 0.500 

Çocuk bahçeleri ve oyun alanlarının yeterli olduğunu düşünüyorum 1.63 1.60 0.387 17313.5 0.669 

Spor alanlarını yeterli görüyorum 1.54 1.53 0.346 17359.5 0.729 

Temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır 4.23 4.20 0.103 17596.0 0.918 

Meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır 4.32 4.23 0.397 17335.5 0.691 

Mahalle ya da semt parkları yeterli büyüklüktedir 1.89 1.72 1.168 16530.5 0.243 

Bu tür alanlara önem verilmiyor 4.22 3.99 1.474 16212.0 0.141 

Bitkilendirme yeterli ve güzel değil 4.12 3.95 1.201 16460.0 0.230 

Gölgelikler yok/yetersiz 4.23 4.03 1.677 15994.5 0.094 

Oturma yerleri yeterli değil 4.31 4.10 1.161 16529.0 0.246 

Heykel vb. objeler yetersiz 3.72 3.15 2.924 14602.0 0.003 

Gürültülü 3.61 3.57 0.104 17577.0 0.917 

Çay bahçesi yok 2.80 2.65 0.818 16815.5 0.413 

Çay bahçesinin varlığı rahatsız ediyor 2.16 2.31 0.857 16795.0 0.391 

Çocuk oyun alanları yeterli büyüklükte değil 4.16 4.18 0.230 17464.5 0.818 

Çocuk oyun elemanları yeterli değil 4.25 4.19 0.035 17653.5 0.972 

Çocuk oyun alanlarına yeterince önem verilmiyor 4.29 4.20 0.267 17431.0 0.790 

* 1: Kesinlikle Katılmıyorum 2: Katılmıyorum 3: Kararsızım 4: Katılıyorum 5: Kesinlikle Katılıyorum 

 

Çizelge 5. Medeni duruma göre açık ve yeşil alanların niceliğinin değerlendirilmesi 

İFADELER Evli Bekar Z 
Mann-

Whitney U 
p 

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli olduğunu düşünüyorum 1.60 1.67 1.675 18942.0 0.094 

Çocuk bahçeleri ve oyun alanlarının yeterli olduğunu düşünüyorum 1.50 1.70 2.675 17909.0 0.007 

Spor alanlarını yeterli görüyorum 1.54 1.53 0.571 20124.0 0.568 

Temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır 4.49 3.96 3.346 17481.5 0.001 

Meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır 4.55 4.00 3.600 17256.0 <0.001 

Mahalle ya da semt parkları yeterli büyüklüktedir 1.77 1.77 1.495 19108.0 0.135 

Bu tür alanlara önem verilmiyor 4.20 3.94 1.553 19027.5 0.120 

Bitkilendirme yeterli ve güzel değil 4.17 3.85 1.312 19258.5 0.189 

Gölgelikler yok/yetersiz 4.27 3.93 1.777 18769.0 0.076 

Oturma yerleri yeterli değil 4.33 4.02 1.937 18619.0 0.053 

Heykel vb. objeler yetersiz 3.10 3.53 2.582 17761.5 0.010 

Gürültülü 3.60 3.58 0.292 20376.0 0.771 

Çay bahçesi yok 2.65 2.73 0.360 20294.5 0.719 

Çay bahçesinin varlığı rahatsız ediyor 2.33 2.20 0.934 19657.0 0.350 

Çocuk oyun alanları yeterli büyüklükte değil 4.40 3.98 3.362 17187.0 0.001 

Çocuk oyun elemanları yeterli değil 4.40 4.04 2.879 17703.0 0.004 

Çocuk oyun alanlarına yeterince önem verilmiyor 4.39 4.09 2.450 18161.0 0.014 

* 1: Kesinlikle Katılmıyorum 2: Katılmıyorum 3: Kararsızım 4: Katılıyorum 5: Kesinlikle Katılıyorum 

 

Her yaş grubu için kentsel açık ve yeşil alanlar önemli, çocuklar ve yaşlılar için daha 

anlamlıdır. Açık ve yeşil alanlar çocukların oyun, keşfetme ve doğayla etkileşimde bulunması; 

yaşlıların ise doğayla iç içe olma, sosyalleşme, dinlenme  ve egzersiz yapması açısından fırsat 

yaratmaktadır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlarda da yaş grupları (Çizelge 6)’na göre kentteki açık 

ve yeşil alanlara yeteri kadar önem verilmediği anlaşılmaktadır (χ2=13.374; p=0.010). Yeşil alanlarda 

çay bahçesi yok ifadesine katılımcıların katılım düzeyleri düşüktür (χ2=14.115; p=0.07). 

Çay bahçesinin varlığı rahatsız ediyor ifadesine 55 yaş ve üzeri katılımcıların katılım 

düzeyinin daha yüksek ve yanıtların istatistiksel olarak anlamlı olduğu görülmektedir (χ2=13.009; 

p=0.011) (Çizelge 6). Bu yaş grubunun çoğunlukla emeklilerden oluştuğu göz önünde 

bulundurulduğunda katılımcıların günümüz ekonomik koşullarında yeşil alanlardaki çay bahçelerinin 

varlığından rahatsız olması anlamlı gelmektedir. Vural (2020a)’da Bingöl kent halkı ile yapmış olduğu 

çalışmada kent parklarında ücretli dinlenme, yeme-içme alanları, kafe ve çay bahçelerinin orta 

(%30.9), ücretsiz oturma alanları-oturma banklarının da orta (%34.5) seviyede olduğunu tespit 

etmiştir.  
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Çizelge 6’ya göre tüm yaş gruplarından katılımcıların çocuk oyun alanları ile ilgili ifadelere 

vermiş oldukları yanıtlardan anlaşıldığı üzere kentteki çocuk oyun alanları yetersiz olup, bu alanlara 

yeteri kadar önem verilmemektedir. Vural (2020b), Bingöl halkının %80.9’unun kentteki çocuk oyun 

alanlarını yetersiz bulduğunu belirtmiştir. Aynı çalışmada mahalle ölçeğinde de çocuk oyun 

alanlarının yetersizliği en önemli ikinci öncelikli sorun olarak değerlendirilmiştir. 

 

Çizelge 6. Yaş gruplarına göre açık ve yeşil alanların niceliğinin değerlendirilmesi 

İFADELER 
16-24 

yaş 

25-34 

yaş 

35-44 

yaş 

45-54 

yaş 

>55 

yaş 

Kruskal-

Wallis H  
p 

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli olduğunu düşünüyorum 1.64 1.78 1.61 1.20 1.61 15.568 0.004 

Çocuk bahçeleri ve oyun alanlarının yeterli olduğunu 

düşünüyorum 
1.79 1.66 1.52 1.17 1.52 18.271 0.001 

Spor alanlarını yeterli görüyorum 1.56 1.53 1.55 1.43 1.52 3.211 0.523 

Temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır 4.08 4.12 4.25 4.38 4.95 9.543 0.049 

Meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır 4.19 4.08 4.35 4.48 4.85 8.075 0.089 

Mahalle ya da semt parkları yeterli büyüklüktedir 1.72 1.82 1.83 1.64 1.71 4.872 0.301 

Bu tür alanlara önem verilmiyor 4.00 3.86 4.10 4.58 4.47 13.374 0.010 

Bitkilendirme yeterli ve güzel değil 3.88 3.88 4.15 4.33 4.09 4.241 0.374 

Gölgelikler yok/yetersiz 3.98 3.99 4.27 4.28 4.09 3.536 0.472 

Oturma yerleri yeterli değil 4.08 4.08 4.27 4.46 4.09 4.340 0.362 

Heykel vb. objeler yetersiz 3.71 3.45 3.19 2.64 2.47 17.565 0.002 

Gürültülü 3.64 3.47 3.64 3.79 3.38 3.887 0.422 

Çay bahçesi yok 2.71 2.81 2.76 2.71 1.47 14.115 0.007 

Çay bahçesinin varlığı rahatsız ediyor 2.13 2.08 2.42 2.25 3.33 13.009 0.011 

Çocuk oyun alanları yeterli büyüklükte değil 4.02 3.98 4.34 4.56 4.66 13.832 0.008 

Çocuk oyun elemanları yeterli değil 4.06 4.09 4.30 4.56 4.61 9.854 0.043 

Çocuk oyun alanlarına yeterince önem verilmiyor 4.16 4.10 4.28 4.58 4.57 7.889 0.096 

* 1: Kesinlikle Katılmıyorum 2: Katılmıyorum 3: Kararsızım 4: Katılıyorum 5: Kesinlikle Katılıyorum 

 

Bingöl’de yaşama sürelerine bağlı verilen yanıtlara göre (Çizelge 7) park ve dinlenme 

yerlerinde çay bahçesi yok ifadesine verilen yanıtlar istatistiksel olarak anlamlıdır (χ2=8.404; 

p=0.038). Bu ifadeye katılımcıların çoğunlukla katılmıyorum seviyesinde yanıt verdikleri 

görülmektedir. Yaşam süresi bireylerin çevresiyle kurduğu ilişkiyi güçlü kılmakta, değerlendirme 

yetisini artırmaktadır. Böylece elde edilen veriler planlama ve tasarım çalışmalarında kullanılabilir 

olmaktadır. 

 

Çizelge 7. Kentte yaşam süresine göre kentteki açık ve yeşil alanların niceliğinin değerlendirilmesi 

İFADELER 1-4 yıl 
5-17 

yıl 

18-24 

yıl 

>25 

yıl 

Kruskal-

Wallis H  
p 

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli olduğunu düşünüyorum 1.94 1.72 1.64 1.54 5.179 0.159 

Çocuk bahçeleri ve oyun alanlarının yeterli olduğunu düşünüyorum 1.80 1.68 1.71 1.47 7.163 0.067 

Spor alanlarını yeterli görüyorum 1.68 1.44 1.57 1.53 0.750 0.861 

Temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır 4.42 4.27 4.08 4.22 3.395 0.335 

Meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır 4.34 4.36 4.13 4.28 2.997 0.392 

Mahalle ya da semt parkları yeterli büyüklüktedir 1.77 1.81 1.72 1.79 1.021 0.796 

Bu tür alanlara önem verilmiyor 4.02 4.22 4.05 4.01 0.338 0.953 

Bitkilendirme yeterli ve güzel değil 3.77 4.14 3.95 4.02 2.134 0.545 

Gölgelikler yok/yetersiz 4.05 4.29 4.01 4.06 2.752 0.431 

Oturma yerleri yeterli değil 4.05 4.27 4.14 4.15 1.970 0.579 

Heykel vb. objeler yetersiz 3.05 3.15 3.66 3.24 7.571 0.056 

Gürültülü 3.48 3.70 3.66 3.51 1.369 0.713 

Çay bahçesi yok 2.00 2.76 2.83 2.70 8.404 0.038 

Çay bahçesinin varlığı rahatsız ediyor 2.25 2.44 2.25 2.19 2.451 0.484 

Çocuk oyun alanları yeterli büyüklükte değil 4.05 4.25 4.10 4.21 1.860 0.602 

Çocuk oyun elemanları yeterli değil 3.97 4.25 4.17 4.26 3.048 0.384 

Çocuk oyun alanlarına yeterince önem verilmiyor 4.00 4.35 4.26 4.21 2.496 0.476 

* 1: Kesinlikle Katılmıyorum 2: Katılmıyorum 3: Kararsızım 4: Katılıyorum 5: Kesinlikle Katılıyorum 

 

Eğitim seviyesi yüksek bireyler genellikle daha sağlıklı yaşam tarzları benimsediklerinden, 

açık hava etkinliklerine daha fazla zaman ayırmaktadır. Bu alanları daha fazla kullanmalarının yanı 

sıra çevre konusundaki bilinç düzeyleri bu alanların korunması konusunda da etkin rol oynamaktadır. 
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Söz konusu nedenlerden dolayı eğitim durumu kentsel açık ve yeşil alanların kullanımı üzerinde etkili 

olabilse de bu durum bireyden bireye değişiklik gösterebilir. Bingöl’de eğitim durumuna göre temiz, 

güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır (ilkokul X̅=4.66; ortaokul X̅=4.66; p=0.029) 

ifadesi ile meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır (ilkokul X̅=4.61; ortaokul X̅=4.61; 

p=0.020) ifadesine ilkokul ve ortaokul mezunu katılımcıların katılım düzeyleri daha yüksektir 

(Çizelge 8). Vural (2020b), çalışmasında benzer sonuca ulaşmış olup, ortaokul mezunlarının kentte 

hava kirliliğini önemli bir sorun olarak gördüğünü ifade etmiştir. Çocuk oyun alanlarının uygunluğu 

ile ilgili verilen yanıtlarda istatistiksel olarak anlamlı iken, bu ifadelere de eğitim seviyesi düşük 

bireylerin katılım düzeyi daha yüksektir (Çizelge 8). Vural (2020b) ise çocuk oyun alanı yetersizliği 

ve gençler için spor olanaklarının yetersizliği ile ilgili puanlamada gruplar (değişkenler) arasında 

homojen bir dağılım söz konusu olduğunu belirtmiştir. 

 

Çizelge 8. Eğitim durumuna göre açık ve yeşil alanların niceliğinin değerlendirilmesi 

İFADELER 
İlk 

okul* 

Orta 

okul 
Lise Y.okul Üniversite 

Lisans 

üstü 

Kruskal-

Wallis H  
p 

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli olduğunu düşünüyorum 1.61 1.33 1.59 1.96 1.64 1.66 4.620 0.464 

Çocuk bahçeleri ve oyun alanlarının yeterli olduğunu 

düşünüyorum 
1.55 1.38 1.56 2.00 1.61 1.56 5.402 0.369 

Spor alanlarını yeterli görüyorum 1.61 1.61 1.51 1.75 1.52 1.43 4.437 0.488 

Temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır 4.66 4.66 4.39 4.37 3.94 4.25 12.438 0.029 

Meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır 4.61 4.61 4.56 4.31 3.96 4.29 13.350 0.020 

Mahalle ya da semt parkları yeterli büyüklüktedir 1.66 1.57 1.65 2.18 1.84 1.68 7.638 0.177 

Bu tür alanlara önem verilmiyor 4.50 4.57 4.19 4.00 3.94 3.83 10.300 0.067 

Bitkilendirme yeterli ve güzel değil 4.27 4.42 3.99 3.84 3.98 3.91 2.884 0.718 

Gölgelikler yok/yetersiz 4.16 4.38 4.06 4.12 4.06 4.08 2.596 0.762 

Oturma yerleri yeterli değil 4.33 4.52 4.12 4.00 4.17 4.12 4.522 0.477 

Heykel vb. objeler yetersiz 2.50 3.14 3.47 3.03 3.41 3.31 6.694 0.244 

Gürültülü 2.88 3.90 3.59 3.62 3.67 3.39 7.418 0.185 

Çay bahçesi yok 1.61 2.04 2.43 2.71 2.98 2.93 25.010 <0.001 

Çay bahçesinin varlığı rahatsız ediyor 2.88 2.19 2.26 1.84 2.33 2.08 6.113 0.295 

Çocuk oyun alanları yeterli büyüklükte değil 4.83 4.66 4.31 3.87 4.10 3.83 16.047 0.007 

Çocuk oyun elemanları yeterli değil 4.77 4.66 4.33 3.93 4.12 4.00 14.266 0.014 

Çocuk oyun alanlarına yeterince önem verilmiyor 4.72 4.71 4.34 4.00 4.17 3.95 12.100 0.033 

* 1: Kesinlikle Katılmıyorum 2: Katılmıyorum 3: Kararsızım 4: Katılıyorum 5: Kesinlikle Katılıyorum 

 

Kentsel açık ve yeşil alanlar genellikle orta ve düşük gelire sahip gruplar için ayrı bir öneme 

sahiptir. Maddi açıdan daha sınırlı olanaklara sahip olan bu gelir grubu, kamusal niteliğe sahip açık ve 

yeşil alanlarda ücretsiz olarak zaman geçirme, dinlenme, spor yapma gibi aktivitelere 

katılabilmektedir. Sosyal açıdan bakıldığında kentsel açık ve yeşil alanların sosyal adalet ve eşitlik 

açısından denge sağlamada önemi üzerinde durulması gereken bir konudur. Araştırmaya katılanlardan 

orta gelire sahip (7 501-10 000 ₺) olanlar kentteki açık ve yeşil alanları estetik (bitkilendirme yeterli 

ve güzel değil X̅=4.38; p=0.032) ve fonksiyonel (gölgelikler yok/yetersiz X̅=4.46; p=0.006; oturma 

yerleri yeterli değil X̅=4.58; p=0.001) açıdan diğer gruplara göre daha yetersiz görürken, bu ifadelere 

verilen yanıtlarda istatistiksel olarak anlamlıdır (Çizelge 9). Vural (2020b) dar gelirlilerin kent estetiği 

konusunda en yüksek düzeyde olumsuz görüş bildirdiklerini belirtmiştir. Bu çalışmada orta düzey 

gelir grubuna sahip bireylerin çocuk oyun alanları ile ilgili ifadelere vermiş oldukları yanıtların 

düzeyleri de diğer gruplara göre daha yüksek, sonuçlar ise istatistiksel olarak anlamlıdır (Çizelge 9). 
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Çizelge 9. Gelir düzeyine göre açık ve yeşil alanların niceliğinin değerlendirilmesi 

İFADELER 
<5 000 

₺ 

5 001-  

7 500 

7 501-

10 000 

10 001- 

15 000 

15 001- 

20 000 

> 20 

001 ₺ 

Kruskal-

Wallis H  
p 

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli olduğunu düşünüyorum 1.61 1.57 1.52 1.64 1.75 1.94 5.447 0.364 

Çocuk bahçeleri ve oyun alanlarının yeterli olduğunu 

düşünüyorum 
1.71 1.54 1.42 1.60 1.66 1.83 5.664 0.340 

Spor alanlarını yeterli görüyorum 1.69 1.45 1.31 1.53 1.66 1.70 8.743 0.120 

Temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır 4.29 4.12 4.25 4.23 4.00 4.32 1.111 0.953 

Meydanlar ve gezinti/yürüyüş yolları yapılmalıdır 4.28 4.17 4.28 4.31 4.15 4.35 0.972 0.965 

Mahalle ya da semt parkları yeterli büyüklüktedir 1.74 1.73 1.66 1.79 1.87 2.00 3.913 0.562 

Bu tür alanlara önem verilmiyor 3.98 4.10 4.30 3.93 3.87 4.24 5.726 0.334 

Bitkilendirme yeterli ve güzel değil 3.77 3.97 4.38 3.97 3.78 4.18 12.243 0.032 

Gölgelikler yok/yetersiz 3.77 3.96 4.46 4.17 4.03 4.32 16.311 0.006 

Oturma yerleri yeterli değil 3.86 3.98 4.58 4.24 4.03 4.48 21.004 0.001 

Heykel vb. objeler yetersiz 3.08 3.28 3.71 3.36 3.33 3.27 5.051 0.410 

Gürültülü 3.38 3.42 3.73 3.68 3.87 3.72 4.113 0.533 

Çay bahçesi yok 2.51 2.41 3.03 2.87 2.84 2.62 9.451 0.092 

Çay bahçesinin varlığı rahatsız ediyor 2.43 2.04 2.34 2.17 2.21 2.62 4.925 0.425 

Çocuk oyun alanları yeterli büyüklükte değil 3.83 4.24 4.66 4.10 3.78 4.45 19.154 0.002 

Çocuk oyun elemanları yeterli değil 3.87 4.27 4.66 4.14 3.90 4.45 18.483 0.002 

Çocuk oyun alanlarına yeterince önem verilmiyor 3.92 4.24 4.65 4.25 3.84 4.48 15.577 0.008 

* 1: Kesinlikle Katılmıyorum 2: Katılmıyorum         3: Kararsızım 4: Katılıyorum 5: Kesinlikle Katılıyorum 

Çalışmanın yapıldığı dönemde 1 $ = 17,87 ₺ 

 

4. Sonuç 

 

Kentlerde her dönem gereksinim duyulan açık ve yeşil alanlar, günümüzde nüfus yoğunluğuna 

bağlı yapılaşma ile çevre ve sağlık sorunlarının artmasına bağlı olarak bu gereksinime farklı bir boyut 

kazandırmıştır. Geçmiş dönemlerde kentlere estetik katkı sağlayan bu alanlar günümüzde kent sağlığı 

ve çevre sorunlarını önleme özellikleri ile dikkat çekmektedir. Kentlerimizdeki nüfus artışına paralel 

olarak kent yaşamına olumlu etkileri olan mekanların başında gelen açık ve yeşil alanların nitelik ve 

niceliğinde sorunlar yaşanmakta, ayrıca açık ve yeşil alanların yetersiz planlanması ile birbirine benzer 

şekilde tasarlanması tekdüze kentler yaratmaktadır. Son yıllarda iklim değişikliğine bağlı çevre 

sorunları, salgın hastalıklar ve deprem başta olmak üzere yaşanan doğal afetlerden kaynaklanabilecek 

sorunları engelleme ya da azaltma konusunda açık ve yeşil alanların değeri ve önemi toplum 

tarafından anlaşılmaya, ek olarak kentlerin ekolojik, kültürel ve sosyo-ekonomik özelikler temelinde 

şekillenen açık ve yeşil alanların kentlere özgün kimlikler kazandırmada etkisi dikkat çekmeye 

başlamıştır. 

Son yıllarda kentlerimizde sürdürülen kentsel dönüşüm çalışmaları göçe bağlı sosyal 

sorunların giderilmesi kadar kentlerdeki yeşil alanların yeniden planlanması ve tasarlanması açısından 

bir fırsat yaratacaktır. Bu bağlamda ilgi gruplarının konuya yönelik yaklaşımlarının belirlenmesi ve 

elde edilen verilerin yerel yönetimler, plancılar ve tasarımcılar tarafından kullanılması önem 

taşımaktadır. 

Bingöl kentinde yaşayanlar tarafından açık ve yeşil alanların nitelik ve nicelik açısından 

değerlendirildiği çalışmada, halkın kentteki yeşil alanları yetersiz gördüğü anlaşılmaktadır. Yapılan 

değerlendirmeler ve halkın görüşleri kentteki bazı mahallelerde (Yeni, Yenişehir) hiç açık ve yeşil 

alan olmadığını, bazı mahallelerde (Bahçelievler, Kültür, Kaleönü ve Mirzan) ise sayısal ve oransal 

anlamda az olan bu alanların niteliğinin yetersiz bulunduğu anlaşılmaktadır. Kentin genelinde çocuk 

oyun alanları yetersiz olup, bu alanlara gereken önemin verilmediği vurgulanmıştır. Ek olarak kentteki 

açık ve yeşil alanların birbiri ile ilişki ve bağlantısının olmaması dikkat çekmektedir. Ankete 

katılanların “temiz, güzel ve yeşil bir çevreye gereksinim duyulmaktadır” ifadesine katılım 

düzeylerinin yüksek olması ve kentte meydanlar ve gezinti/yürüyüş yollarının yapılması gerekliliği 

yönündeki talepleri kentin ihtiyacı olan yeşil altyapı sisteminin kurulamadığının göstergesidir.  

Yeşil altyapının kullanımı temel olarak kentin büyüklüğü, ne kadar hızlı büyüdüğü, ekonomik 

durumu ve kentsel yenilemede açık ve yeşil alan yaklaşımını destekleyecek fırsatlar gibi kentin içinde 

bulunduğu koşullara dayanmaktadır. Ekonomisi tarım ve hayvancılığa dayalı olan Bingöl’ün kentsel 

nüfusunun yüksek (%77,07) olduğu görülmektedir. Bu durum kentte yeni konut alanlarına olan 

ihtiyacı arttırırken, açık ve yeşil alan miktarının azalmasına yol açmıştır. Örneğin, şehir merkezinde 
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yer alan İnönü Mahallesinde Karayolları 84. Şube Şefliği alanını da kapsayan kentsel dönüşüm projesi 

ile bölgedeki açık ve yeşil alan miktarı ciddi oranda azaltmıştır. Benzer şekilde çoğunlukla tek ve üç 

katlı bahçeli konut alanlarının yoğun olduğu Kültür Mahallesinde yapılan kentsel dönüşüm projesinde 

de mahallenin dokusunun değiştiği dikkat çekmektedir. Bu ve benzeri projeler kentteki açık ve yeşil 

alan miktarının azalmasına neden olurken, kent kimliğinin de olumsuz etkilenmesine yol açmıştır. 

Ayrıca bu projeler kentteki yeşil alanlar arasındaki bağlantıyı da kaldırmıştır. Örneğin kentteki bu 

proje sahaları Kültür Parkı ile karayolları sahası ve askeri alanın bir bölümünün bütün olarak kentsel 

yeşil altyapı sistemi içerisindeki bütünlüğünü ortadan kaldırmış durumdadır. Oysa kentsel dönüşüm 

çalışmalarının kentlerdeki planlama ve tasarım hatalarının düzeltilmesi açısından bir fırsat olarak 

değerlendirilmesi ve bu anlayışla yönlendirilmesi gereklidir. Kentsel dönüşüm sürecinde ranta bağlı 

yaklaşımlarla hareket edilmesinin WHO (2017) tarafından tanımlanan kentsel açık ve yeşil alanların 

kent sakinlerinin doğayla iç içe olabileceği fırsatlar sunması, kentsel biyoçeşitliliğin korunması ve 

sürdürülmesine katkı sağlaması, hava veya gürültü kirliliği gibi çevresel tehlikelerin azaltılması, aşırı 

hava olaylarının (sıcak hava dalgaları, aşırı yağışlar veya sel) etkilerinin azaltılması, kentsel yaşam 

kalitesinin iyileştirilmesi, kent sakinlerinin sağlığı ve refahını iyileştirmede rol oynaması gibi işlevleri 

yerine getirememesine yol açacağı unutulmamalıdır.  

Kentlerde açık ve yeşil alan gereksinimlerinin yerel ölçekte belirlenmesinde içerisinde kent 

yönetimi ve halkın bulunduğu demokratik bir yaklaşımın kullanılması, konuya çok boyutlu bir 

yaklaşım getirmesi yanında ileride ortaya çıkabilecek sorunları uygulama öncesinde ortaya koyması 

açısından önemlidir. Bu yaklaşım sadece halkın görüşlerini almak değil aynı zamanda yerel 

yönetimlerin içerisinde bulunduğu koşulları ve sorunları halka açıklamak açısından da değerlidir. 

Ancak planlama ve uygulama öncesinde çeşitli yollarla belirlenen halkın görüş ve isteklerinin 

uygulama sırasında ve sonrasında devam etmesinin sorunların çözümlenmesine destek olabileceği 

üzerinde durulması gereken bir konudur.  

Sonuç olarak, yerel yönetimler tarafından düzenli aralıklarla, halkın açık ve yeşil alanlar 

konusunda görüşleri, anket ve karşılıklı görüşme yöntemleri kullanılarak, planlama ve tasarım 

çalışmaları başlatılmadan önce belirlenmeli, uygulama sırasında ve sonrasında görüşlerin alınmasına 

devam edilmelidir. Buna ek olarak gerekli durumlarda konuyla ilgili farklı uzmanların görüşleri 

doğrultusunda, halkın görüş ve isteklerinin uygulanabilirliği değerlendirilmelidir. Elde elden veriler 

kitle iletişim araçları aracılığı ile halka duyurulmalı ve geri dönüş sağlanmalı, gerekli durumlarda 

meslek odaları ve sivil toplum kuruluşlarının yer aldığı geniş katılımlı toplantılar ile sorunlar ve 

çözümleri sonuca bağlanmalıdır. Tüm bunlar yapılırken görüşüne başvurulan kişi ya da kişilerin 

tarafsız, konuyla ilgili samimi görüşlerini bildirmesi sağlanmalıdır. Ancak bu şekilde elde edilen 

verilere göre açık ve yeşil alanların planlama ve tasarım çalışmalarının uygulanmasına halkın maddi 

ve manevi yönden destek olması sağlanabilir.    
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1.Introduction 

 

Pesticides are widely used in agriculture all over the world. However, a risk assessment is 

being conducted that estimates environmental and human health concerns based on pesticide exposure. 

Requirements and solutions must be found to reduce the exposure risks of operators (US. EPA, 2017; 
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Abstract: In this study, field trials were conducted using a knapsack sprayer to 

determine the pesticide exposure of the pesticide application agricultural workers 

(The operators) in almond tree spraying, and pesticide exposure was determined 

by the whole-body approach technique. An electric knapsack sprayer with a 20-

liter tank capacity was used in the study. The nozzles attached to the spray boom 

of the knapsack sprayer can be changed in practice. Three spray nozzles were 

used to measure the operator pesticide exposure. These nozzles are (M1) Air 

induction nozzle (11002), (M2) Extended range flat fan nozzle (XR 11002), and 

(M3) Hollow cone nozzle (TXA8002). Each method was applied at two different 

spray distances (50 and 100 cm), and water-sensitive papers (WSP) were used as 

a sample surface in all methods. When protective clothing was analyzed, it was 

found that the whole body could be exposed to pesticides. According to the 

results, the highest coverage was obtained from standard extended range flat fan 

nozzle (M2) method with a 23.6 (% coverage) coverage rate and deposition of 

3.956 (µL.cm-²). 
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Öz: Bu çalışmada, badem ağacı ilaçlamasında pestisit uygulaması yapan tarım 

işçilerinin (operatör) pestisit maruziyetini belirlemek amacıyla bir sırt 

pülverizatörü kullanılarak saha denemeleri yapılmış ve pestisit maruziyeti tüm 

vücut yaklaşım tekniği ile belirlenmiştir. Çalışmada 20 litrelik tank kapasitesine 

sahip elektrikli sırt pülverizatörü kullanılmıştır. Sırt pülverizatörünün püskürtme 

çubuğuna takılan memeler pratik olarak değiştirilebilmektedir. Tarım işçilerinin 

pestisit maruziyetini ölçmek için üç püskürtme memesi kullanılmıştır. Bu 

memeler; (M1) Hava emişli meme (11002) (M2) Yelpaze hüzmeli meme (XR 

11002) (M3) Konik hüzmeli meme (TXA8002). Her yöntem iki farklı 

püskürtme mesafesinde (50 ve 100 cm) uygulanmış ve tüm yöntemlerde örnek 

yüzey olarak suya duyarlı kartlar (WSP) kullanılmıştır. Koruyucu giysiler 

incelendiğinde, tüm vücudun pestisitlere maruz kalabileceğini anlaşılmıştır. 

Sonuçlara göre, en yüksek kaplama 23.6 (% kaplama) ve 3.956 (µL.cm-²) 

birikim ile standart yelpaze huzmeli meme (M2) yönteminden elde edilmiştir. 

  

https://dergipark.org.tr/en/pub/yyufbed
https://orcid.org/0000-0002-1019-0069
https://orcid.org/0000-0003-3155-2695
mailto:alibolat@adiyaman.edu.tr
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1532365
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1532365


YYU JINAS 29(3): 1012-1022 

Bolat and Güneş / Determination of Pesticide Exposures of Some Nozzle Types in Almond Trees Sprayed with Knapsack Sprayer 

1013 

 

Charistou et al., 2022). Due to advances in risk assessment techniques, potential impacts on human 

health and the environment are increasingly considered when deciding pesticide regulations.  

Pesticides are critical in reducing crop losses, increasing yields, and improving food quality by 

controlling diseases, weeds, and pests (Korucu et al., 2021; Tudi et al., 2022). However, human 

exposure to pesticides remains a serious concern due to their inherently toxic nature (Islam et al., 

2021). New application methods are being developed that provide lower pesticide exposure (Shaw et 

al., 2023). Due to their excellent efficiency and portability, knapsack electric sprayers have taken the 

lead in greenhouse management of plant diseases and insect pests. However, the precision spray 

nozzles of these sprayers can atomize liquids into tiny droplets, which can carry the solution away 

from the target.  

The operators can be poisoned if they are not adequately protected from droplets that can 

penetrate their eyes, skin, and respiratory tract (Ren, 2019). The use of pesticide products can expose 

operators to skin and respiratory exposure, which can lead to health problems (Lee et al., 2024). In 

various situations, such as mixing, applying pesticides during agricultural operations, and harvesting 

crops, operators are exposed to pesticides (Kim et al., 2011; Lee et al., 2022). The two main ways to 

get exposed are inhalation and the skin (Nordgren &Charavaryamath, 2018). The type of agricultural 

activity, working hours, length of contact with pesticides, field conditions, formulation, and spraying 

equipment are some of the elements that affect pesticide exposure (Hughes et al., 2008; Lee et al., 

2018).  

Therefore, it is essential to do pesticide exposure assessments in actual field settings for 

operators. The operators pesticide exposure can be evaluated using various techniques, such as whole-

body dosimetry (Kim et al., 2015; Samiee et al., 2023). The "Whole Body Dosimeter" for receiving 

and assessing pesticide deposits involves putting an The operators in a jumpsuit covering his or her 

entire body, acting as a worldwide collector, and then cutting the jumpsuit into many pieces after 

spraying. These techniques, which substitute tracers for pesticides in the trial process, are simple, 

economical, and easy to implement without any risk to operators (Lawson et al., 2017). These methods 

involve gathering samples with various articles of clothing or materials to extract pesticides before 

they come into touch with the skin and are absorbed. As an alternative, the skin can be cleaned with an 

appropriate solvent to get rid of the pesticides (Nuyttens et al., 2009; Großkopf et al., 2013). Due to 

the eyes, mouth, and nose on the face, pesticide exposure is particularly important (Cao et al., 2015). 

There are several ways to accomplish this, such as wiping, washing, and using patches (Moon et al., 

2013). 

The agricultural control methods used by fruit growers in Turkey to control diseases and pests 

have been the subject of numerous studies (Erdoğan et al., 2017). In Turkey, almonds are grown as a 

border tree in agricultural areas, in mixed gardens with other fruit species, or as an individual plant. 

Although produced in very small quantities worldwide, almonds contribute significantly to global 

trade in terms of value. Thanks to the state's support for certified seedlings, the number of almond 

production areas in Adıyaman province is increasing every year with the establishment of new 

orchards (Şimşek, 2015). Almond growers in Adıyaman use pesticides in chemical control as their 

main weapon against problematic plant protection factors. In Adıyaman, where almond cultivation is 

widespread, pests such as fungal diseases, insects, and weeds continue to pose a serious threat to high-

quality agricultural yields. Annual fungicide and pesticide use in Adıyaman addresses the problems of 

recurrent anthracnose, mealy blotch, and printer bugs in almond cultivation (Erdoğan et al., 2017).  

For pesticide applications, farmers make extensive use of knapsack sprayers. Standard 

extended range flat fan, nozzles and cone nozzles are widely used in knapsack sprayers. In this study, 

in addition to these commonly used nozzle types, the pesticide exposure to the human body of the air 

induction nozzle type was also investigated. The air induction nozzle is a new-generation nozzle type 

with a lower drift potential. Air induction nozzles produce larger droplets, which drift less compared 

to extended range flat fan and cone nozzles (Ellis et al., 2002). 

The main objective of this study was to determine the pesticide exposure of agricultural 

operators engaged in open-field almond cultivation. For this purpose, pesticide exposures were 

determined at three different nozzle types and two different spray distances (50 and 100 cm) of an 

electric knapsack sprayer commonly used by almond growers. Water-sensitive paper (WSP) were used 

as sampling surfaces to determine pesticide exposures. 
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2. Material and Methods 

 

2.1.Spray application techniques  

 

An electric knapsack sprayer with a 20-litre tank capacity was used in the study. The spray 

nozzle of the knapsack spray can be practically disassembled and assembled. In this context, three 

spray nozzles were used to measure the operators pesticide exposure. These nozzles are (M1) Air 

induction nozzle (11002 Teejet Co.-USA), (M2) Extended range flat fan nozzle (XR 11002 Teejet 

Co.-USA), (M3) Hollow cone nozzle (TXA8002 Teejet Co.-USA). In addition, each method was 

applied at two different spraying distances, 50 cm and 100 cm. Sprayer operating conditions for the 

tested methods are given in Table 1 below. The spraying process of the mentioned methods was 

carried out taking into account the spraying period of the flesh spot disease (Polystigma ochraceum 

(Wahl.) Sacc.) on almond trees in April 2024. 

 

Table 1. Sprayer operating conditions for the tested methods 

Methods Nozzle type Pressure (bar) Nozzle output (l.min-1) 

M1 Air induction 4 0.95 

M2 Extended range flat fan  4 0.92 

M3 Hollow cone  3 0.76 

 

The nozzle outputs given in Table 1 were measured three times, and the liquid produced by 

each nozzle in one minute was determined. Before each spraying method, the sprayer tank was filled 

with tap water. In this study, the exposure of the operators bodies was assessed using the whole-body 

pesticide exposure approach.  

 

2.2.Experimentaldesign and sample analysis 

 

Almond trees in the trial area have a planting distance of 4x4 m. A total of 15 trees (3 blocks x 

5 trees/128m2) were used in each method, with five trees in each block (Figure 1). In all methods, the 

spraying application in each block was completed in 71 seconds. The amount of liquid sprayed per 

minute was measured to determine the application volume of each method.  In the experiment, each 

method was applied at an average application volume of 9 l.da-1.  Each method was applied with 3 

repetitions in the study. 

Figure 1. Schematic experimental plan and spray application. 
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Water-sensitive paper (Syngenta 76X26 mm) were used to determine the pesticide exposure of 

each method. In addition, tap water was used for the environmental health in mind. Water-sensitive 

paper, the operators coveralls, and their effectiveness on the whole body were observed (Machera et 

al., 2003). Water-sensitive cards on the coveralls were used to examine the areas that were taken. 

Similar to Lawson et al. (2017), 1-arm-left, 2-arm-right 3-head, 4-chest-upper, 5-chest-bottom, 6-leg-

left, and 7-leg-right were used as sampling surfaces in 7 different surface of the the operators 's body 

(Figure 2). The WSP is attached to the operator with an adhesive material. This material allowed the 

WSPs to remain attached to the operator during spraying.  

 

 

Figure 2. Water sensitive paper (WSP) sampling surfaces. 

 

After spraying, WSPs on the operators were collected and analyzed. This was done for each 

method and each replicate. Meteorological conditions during spraying were measured with an 

anemometer (Pocket Wind IV). The mean air temperature was 27.8°C, and the mean wind speed was 

1.3 m.s-1.  

Water-sensitive papers were used to determine the coverage rate and the amount of deposition. 

Firstly, droplets on water-sensitive papers were scanned at 600 dpi (600 pixels) on a scanner. The 

scanned cards were analyzed in the DepositScan program (Figure 3). 

 

Figure 3. A Water sensitive paper analysis with DepositScan programme. 
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This program converts the previously scanned WSPs into an 8-bit grayscale image. Then, it 

selects an area to be analysed to obtain the number of points in the selected section and the area of 

each point. Finally, the program displays the results of the total number of points and the percentage of 

the area covered by the points (Zhu et al., 2011). 

 

2.3.Statistical analysis 

 

 Statistical program JUMP 5.0 has been used to analyze coverage rates and deposition. 

Analysis has been done based on randomized strip block design and averages of significant factors 

compared via LSD tests.  

 

3. Results 

 

Overall coverage rates and depositions for each method are given in Table 2. Moreover, Table 2 

shows the results of the average water quantities measured in the experiment with the knapsack 

sprayer on water-sensitive cards for two distances (50 cm and 100 cm). Accordingly, considering both 

distances, M2 gives the highest result regarding both Coverage rate and Accumulation amount, 

followed by M1 and M3 respectively (Table 2). At a distance of 50 cm, the highest coverage rate was 

M2 (23.6 %.cm-²), and the lowest deposition was M3 (2.048 µL.cm-²) and the difference between them 

was statistically significant (p<0.05). At a distance of 100 cm, the highest Coverage rate was M2 (20.2 

µL.cm-²), and the lowest deposition was M3 (2.698 µL.cm-²), and the difference between them was 

statistically significant (p<0.05). However, the difference in accumulation amount between M3 and 

M1 is statistically insignificant (p<0.05). In addition, considering 50 cm as a distance, both coverage 

rate and deposition amount have a higher value than 100 cm (Table 2). 

 

Table 2. Overall coverage rates and depositions for each method 

Methods 

Spray distance (50 cm) Spray distance (100 cm) 

Coverage Rate 

(%.cm-²) 

Deposition 

 (µL.cm-²) 

Coverage Rate 

(%.cm-²) 

Deposition 

 (µL.cm-²) 

M1 19.9 a 3.075 b 16.0 b 2.797 ab 

M2 23.6 a  3.956 a 20.2 a 3.370 a 

M3 11.6 b 2.048 c 12.0 c 2.698 b 

LSD 3.27** 0.64* 1.53** 0.58* 

**: the values shown with the same letters on the column are not significant in the level of p<0.01 

*: the values shown with the same letters on the column are not significant in the level of p<0.05 

 

At 50 cm spray distance, the relative body coverage distribution is given in Figure 4. At 50 cm 

spray distance, the coverage distribution of the body is given in Figure 4. Accordingly, M2 has more 

exposure to the body, followed by M1 and M3. It is also clear from Figure 4 that most exposure is to 

the right arm and head. This is followed by the right leg (Figure 4). It was also found that the exposure 

on the left leg, above the chest, and below the chest was almost the same, with M2 being the highest 

and M3 the lowest at all three sites (Figure 4). 
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Figure 4. Relative coverage distribution of body (50 cm spray distance). 

 

The relative deposition distribution of the body pattern at a spray distance of 50 cm is displayed in 

Figure 5. Accordingly, there were variations between the exposure in body regions in all methods. The 

most exposed body areas are the head, right leg, right arm, and left leg. The least affected areas are 

above and below the chest (Figure 5). The most striking observation in Figure 5 is that M1 has the 

highest value in the head region, and M3 has the lowest value; the opposite is observed in the right 

leg.In the left leg, M3 is the highest, and M2 is the lowest. In the left arm, the highest density was M3, 

while the densities of M1 and M2 were close to each other (Figure 5). 

 

Figure 5. Relative deposition distribution of body (50 cm spray distance). 

 

Figure 6 shows the relative coverage distribution of the body at a spray distance of 100 cm. 

Accordingly, M2 had the highest exposure distribution in all body parts except below the navel, 

followed by M1 and M3. The highest M2 value is in the head region, and the lowest M3 value is 

below the chest (Figure 6). In Figure 6, at a distance of 100 cm, the relative coverage distribution of 

the body is highest in the head and right arm. M1 and M2 values are close to each other in the upper 

chest, lower chest, left arm, and right leg regions. 
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Figure 6. Relative coverage distribution of body (100 cm spray distance). 

 

At 100 cm spray distance, the deposition distribution of the body is shown in Figure 7. 

Accordingly, the relative accumulation of M2 is lowest in the lower chest and left leg regions, while 

the opposite is the case in the other body regions and has the highest value (Figure 7). When the head 

and left legs are compared, M3 is highest in the left leg and lowest in the head. Another important 

point in Figure 7 is that M2 or M3 groups are higher in almost all body regions, while M1 is higher 

than the other methods only in the under-chest region. According to Figure 7, at a spray distance of 

100 cm, the head, left leg, and right arm were most affected according to the relative accumulation 

distribution of the body. 

 

Figure 7. Relative deposition distribution of body (100 cm spray distance). 

 

4. Discussion and Conclusion 

 

An important component of risk assessment for crop safety and regulatory compliance is the 

assessment of farmers' exposure to pesticides. There are several techniques for determining pesticide 

exposure (Chester, 1993; Van Hemmen and Brouwer, 1995). Sampling techniques for exposure 
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assessment in less developed countries need to be cost-effective and user-friendly (Blanco et al., 

2008). In this study, when the distance between the operators and the plant is taken into consideration, 

it was determined that the exposure increased as the proximity to the plant increased by 50 cm. For the 

experiment using a knapsack sprayer, the overall coverage rates and deposits are shown in Table 1. 

When backpack fog blowers were used to apply fungicides in vineyards, another study monitored 

operators' dermal exposure. The applied range of 49.3 mg.kg-1 a.s. to 89.2 mg.kg-1 a.s. were the actual 

dermal exposure levels assessed. Transfer factors from wearing gloves and coveralls were minimal 

(Thouvenin et al., 2016). Patch dosimeters and hand-washing techniques were used by Baldi et al. 

(2006) to monitor operators exposure in vineyards using backpack sprayers. Referring to a different 

previous study (Machera et al., 2001), the whole body dosimetry method was used to measure the 

operators exposure during application with knapsack sprayer sprayers. However, according to 

Tsakirakis et al. (2014), the operators using knapsack sprayer sprayers and lances mounted on large 

tanks for vineyard spraying had potential exposure levels of the same magnitude for both hands and 

body. An electric hexacopter was the subject of another study examining its ability to provide reliable 

spray deposition and canopy penetration for use in an almond pest control program. Pesticide residues 

on filter papers, residues on whole unshelled almonds at three canopy heights, and spray deposition on 

water-sensitive papers were used to examine the effectiveness of aerial and ground techniques at 

varying spray volumes (Li et al., 2021). 

In our study, in general, as can be seen in all figures (Figure 4, Figure 5, Figure 6, and Figure 7), 

the head region is the most exposed part of the body in both deposition distribution and coverage 

distribution, regardless of distance (50 cm and 100 cm). Residues on legs, arms, and face increase as 

the sprayed target tree is closer to the spraying distance. Exposure levels and the distance between the 

target tree and the spray boom directly affect pesticide contamination (Shaw et al., 2023). Another 

study by Ren et al. (2019) presented a preliminary assessment of pesticide (commercial clothianidin 

formulation, 20% suspension concentrate) exposure in 60 greenhouse the operators using knapsack 

electric sprayers in Chinese greenhouse fields. Total body unit exposure during application was 598.71 

mg.kg-1. The leg was the most exposed site, with approximately 53% of the total body exposure. 

However, inhalation exposure was only 0.50 mg.kg-1. In all cases, the exposure margin was 

significantly greater than 100, suggesting that wearing protective equipment may reduce the hazard. In 

a different study, farmers' chest regions showed signs of heavy contamination, indicating that even 

while the legs are also exposed to a lot of pesticides during operations, pesticides may still reach the 

entire body (Kim et al., 2013). However, in this study on almond trees, the highest body contamination 

region of the operator was measured in the head (Figure 7). 

Within our research, as the operators moved forward, the handle of the electric knapsack sprayer 

held on the right arm was closer to the spray nozzle as it was tilted towards the left leg, increasing the 

settling of droplets on the lower parts (legs) and exposing the legs to the pesticide. There is, therefore, 

a correct ratio between the right arm and the left leg (Figure 5 and Figure 7). The thighs constitute the 

biggest exposure region at spray heights of 80–130 and> 130 cm, according to other research with 

comparable findings. The legs are the body areas that are most exposed, and this may be because the 

operators move forward (Stamper et al., 1989; Garrod et al., 1998; Marquez et al., 2001). 

 

Conclusion 

 

According to the findings, the main variables affecting exposure and increases in unit 

exposure were application distance and nozzle types. The results of this experimental field exposure 

study can be used to increase the robustness of agricultural workers' exposure estimates in the context 

of applications using knapsack sprayer sprayers. These data can guide future studies to generate 

recommendations and promote new integration of plant protection strategies for large canopy plants 

such as the almond tree.  

The operators's skill level with the tool, the integrity of personal protective equipment, the 

type of plant, the weather, the kind of device being used, and the kind of spray tip are just a few of the 

numerous variables that might impact exposure. Therefore, this study especially highlights the need 

for more training in personal safety management to reduce the operators exposure. 
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Öz: Van ekolojik koşullarında biyokömür ve çiftlik gübresi uygulamalarının 

ıspanakta bazı büyüme ve gelişme parametreleri üzerine etkilerini belirlemek 

amacıyla iki yıl boyunca sonbahar ve ilkbahar dönemlerinde yürütülen bu 

çalışmada, Matador ıspanak çeşidi kullanılmıştır. Uygulama olarak; kontrol ve 

kimyasal gübre (KG) (N:P:K: 12kg:8kg:12kg) uygulamasının yanında, KG’ye 

ilave edilen 3 farklı çiftlik gübresi (1, 2 ve 3 ton koyun gübresi/da) uygulaması  ve 

KG’ye ilave edilen 3 farklı biyokömür (100, 200 ve 300 kg meşe odun kömürü/da) 

uygulaması yer almaktadır. Tesadüf parselleri deneme bloklarına göre dizayn 

edilen denemede, 8 gübre uygulaması, 2 tohum ekim dönemi (sonbahar dönemi (15 

ekim) ve ilkbahar dönemi (15 mart) 3 tekerrürlü olarak toplamda 48 uygulama 

parseli oluşturulmuştur. Parsellere tohum ekimi çizi usulü ile yapılmıştır. Ispanakta 

incelenen bazı parametreler (sürgün yaş ağırlığı (g), sürgün kuru ağırlığı (g), bitki 

boyu (cm), yaprak kalınlığı (mm), gövde çapı (mm), sapa kalma oranı (%) ve 

toplam verim (kg/da)) doğrultusunda kullanılan gübre uygulamalarının istatistiki 

olarak önemli sonuçlar verdiği; Çiftlik gübresi 3 ton/da + kimyasal gübre 

uygulaması, en yüksek sürgün yaş ağırlığı (293.52 g), sürgün kuru ağırlığı (28.77 

g), bitki boyu (37.25 cm), gövde çapı (9.33 mm) ve toplam verim (1502.9 kg/da) 

değerlerine ulaşırken, kontrol uygulamasının  tüm bu parametrelerde en düşük 

değerlere sahip olduğu belirlenmiştir.  Gübre uygulamaları arasında gözlenen 

farklılıklar, çiftlik gübresi uygulamalarında doz arttıkça bitki gelişimi ve verimde 

önemli artışların elde edildiğini göstermektedir. Ayrıca, biyokömür gübresinin de 

organik bir materyal olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. 
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Abstract: In this study carried out for two years in autumn and spring periods in 

order to determine the effects of biochar and farmyard manure applications on 

some growth and development parameters in spinach in Van ecological 

conditions, Matador spinach variety was used. As applications; in addition to 

control and chemical fertilizer (CF) (N:P:K: 12kg:8kg:12kg), 3 different farm 

manure (1, 2 and 3 tons sheep manure/da) applications added to CF and 3 different 

biochar (100, 200 and 300 kg oak wood charcoal/da) applications added to CF 

were included. In the experiment designed according to randomized plots trial 

blocks, a total of 48 application plots were created as 8 fertilizer applications, 2 
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1. Giriş 

 

Dünya beslenmesinde sebze tarımının önemi gün geçtikçe artmaktadır. Sebzelerin tüketimi, 

insan sağlığı açısından içerdiği mineral madde ve vitaminler bakımından oldukça önemlidir (Kılavuz & 

Erdem, 2019). Tarımsal üretiminde, gübrelemenin ayrı bir önemi bulunmaktadır. Tarımsal üretimde 

toprakta istenilen mineral maddeler bulunmazsa veya yanlış bir gübreleme uygulanırsa tarımsal üretim 

kalitesi ve verim olumsuz etkilenir. Türkiye'de sebze yetiştiriciliğinde kimyasal gübreler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Sebze yetiştiriciliğinde kimyasal gübrelerin yerine organik gübrelerin kullanılması 

gerekir. Yaygın olarak organik gübrelerin kullanılması, tarımsal üretimde sürdürülebilirliği ve ekolojik 

dengeyi sağlayacaktır (Adiloğlu & Eraslan, 2012). Organik gübreler, doğal dengeyi korumak için 

kullanılan bitkisel ve hayvansal kaynaklı ürünlerdir. Organik gübreler, sürdürülebilir tarıma katkıda 

bulunan gübrelerdir ve tarımsal üretim için önemi ve kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Tarımsal 

üretimde organik gübrelerin kullanılması, tarım topraklarının iyileştirilmesini ve düşük maliyetle verim 

ve kalitenin artırılmasını sağlamaktadır. Organik gübreler; organik maddeler ve çeşitli 

mikroorganizmalar içerir. Böylece organik gübreler tarım topraklarının fiziksel, biyolojik ve kimyasal 

özelliklerini iyileştirmektedir (Kacar & Katkat, 2007). Organik gübreler, toprağın organik maddesini 

artırarak, yapısını geliştirerek ve fiziksel özelliklerini düzenleyerek toprağın yapısını iyileştirir. Organik 

gübrelerin tek başına ya da inorganik gübrelerle birlikte kullanılması son derece önemlidir (Asri ve ark., 

2011; Özkan ve ark., 2013; Lescheva & Ivolga, 2015; Dong ve ark., 2016). Çiftlik gübresi, büyükbaş ve 

küçükbaş hayvanların dışkılarından elde edilir ve toprağa organik madde sağlamak için 

kullanılır (Schoenau, 2006; Göksu & Kuzucu, 2017). Çiftlik gübresi, toprak üzerinde sızma oranını 

azaltır, su tutma kapasitesini artırır, toprak sıcaklığını ve besin içeriğini artırır ve toprakta bulunan 

mikroorganizma faaliyetlerini artırır (Kacar & Katkat, 2007). Ayrıca, organik gübrelerin kimyasal 

gübrelerle birlikte uygulanmasının toprak verimliliği üzerindeki etkileri olduğu belirtilmektedir (Gürel, 

2024).  

Organik gübre olarak kullanılan biyokömür, organik gübre ve organik materyal parçaları gibi 

biyokütlelerin kapalı, havasız veya az oksijenli bir ortamda yakılması yoluyla elde edilen karbon 

açısından zengin ve yüksek miktarda mineral içeren bir toprak düzenleyicisidir (Blackwell ve ark., 2009; 

Lehmann & Joseph, 2009; Günal & Erdem, 2018). Bir başka organik gübre olarak kullanılan biyokömür, 

karbon açısından zengin ve yüksek miktarda mineral içeren bir toprak düzenleyicisidir. Bu, organik 

gübre ve organik materyal parçaları gibi biyokütlelerin kapalı, havasız veya az oksijenli bir ortamda 

yakılması yoluyla elde edilir (Blackwell ve ark., 2009; Lehmann & Joseph, 2009; Günal & Erdem, 

2018). Organik gübreler ve biyokömür uygulamaları, toprak verimliliğini artırarak bitki gelişimini 

desteklemekte ve özellikle inorganik gübrelerin etkin kullanımını iyileştirerek sürdürülebilir tarım 

uygulamalarına katkı sağlamaktadır (Mounirou ve ark., 2020). Rasheed ve ark. (2024) tarafından 

yapılan bir çalışmada, nanobiyokömür uygulamasının, tuzluluk ve kuraklık stresi altındaki ıspanak 

bitkilerinin büyüme dinamikleri ve antioksidatif yanıtları üzerinde önemli iyileşmeler sağladığı 

bildirilmektedir. Küresel iklim değişikliğinin, toprak bakteriyel topluluk yapısını ve bitkilerin besin 

elementi kullanımını değiştireceği öngörülmektedir. Biyokömür uygulamaları ise, toprak bakteriyel 

yapısını ve besin kullanımı verimliliğini iyileştirerek bitki büyümesini destekleyebilmektedir (Ahmad 

ve ark., 2024). Biyokömür ve kompostun ayrı ayrı veya birlikte toprak iyileştirici olarak kullanılması, 

Farmyard manure, 

Growth and development, 

Organic fertilizer,  

Spinach 

seed sowing periods (autumn period (15 October) and spring period (15 March)) 

with 3 replications. Seed sowing was done in the plots by scribe method. It was 

determined that the fertilizer applications used in spinach gave statistically 

significant results in terms of some parameters examined (shoot fresh weight (g), 

shoot dry weight (g), plant height (cm), leaf thickness (mm), stem diameter (mm), 

rate of bolting (%) and total yield (kg/da)); and the application of 3 tons/da of 

farmyard manure combined with chemical fertilizer achieved the highest values 

for fresh shoot weight (293.52 g), dry shoot weight (28.77 g), plant height (37.25 

cm), stem diameter (9.33 mm), and total yield (1502.9 kg/da), while the control 

treatment had the lowest values for all these parameters. The observed differences 

among fertilizer treatments indicate that increasing doses of farmyard manure 

significantly enhance plant growth and yield. In addition, it is thought that biochar 

fertilizer can also be used as an organic material. 
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toprak kalitesini artırmak ve bitki gelişimini desteklemek açısından büyük faydalar sağlamaktadır 

(Pandey ve ark., 2024). Son yıllarda biyokömür, toprak düzenleyici olarak çevresel kirliliği azaltmak ve 

tarımsal atıkları değerlendirmek amacıyla tarımsal üretimde yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Keskinaslan ve ark., 2023).  

Serin iklim sebzesi olarak adlandırılan ıspanak, yaprağı yenilen ve tohumla yetiştirilen tek yıllık 

bir sebze türüdür. Türkiye'nin ıspanak üretimi 230.000 tona ulaşarak bir önceki yıla göre %5.37'lik bir 

artış göstermiş ve bu durum, Türkiye'yi küresel ıspanak üretiminde Çin ve Amerika Birleşik 

Devletleri'nin ardından üçüncü sıraya yerleştirmektedir (FAOSTAT, 2022). Ispanak, Türkiye'de geniş 

bir coğrafyada yetiştirilen ve yüksek besin değeri ile öne çıkan bir sebze olup, özellikle İç Anadolu, 

Marmara ve Ege bölgelerinde yoğun olarak üretilmektedir. Yüksek demir, vitamin ve mineral içeriği 

sayesinde beslenmede önemli bir yer tutan ıspanak, hem taze tüketimi hem de çeşitli yemeklerde 

kullanımıyla sağlıklı bir diyetin vazgeçilmez parçalarından biridir. Ispanak, sıcak iklimlerde yaz sonları 

ve kış, soğuk iklimlerde kış ve ilkbaharda yetiştirilir (Sağlam, 2005; Şensoy ve ark., 2011; Bozoğlu & 

Tepe, 2023). Ispanak üretimi, tohum ekiminden hasat dönemine kadar geçen kısa süre nedeniyle 

yaygındır (Şalk ve ark., 2008; Bozoğlu & Tepe, 2023).  

Ispanak gibi hızla büyüyen ve nitrat birikimi riski taşıyan sebzelerde organik gübre 

kullanımının, hem bitki sağlığı hem de insan sağlığı açısından önemli faydaları bulunmaktadır. Organik 

gübreler, toprak verimliliğini artırarak bitkilerin daha sağlıklı büyümesini sağlar, aynı zamanda nitrat 

seviyelerinin kontrol altında tutulmasına yardımcı olur. Nitrat birikimi, özellikle sağlığa zararlı 

olabilecek düzeylere ulaştığında, organik gübreleme yöntemi bu birikimin engellenmesine yardımcı 

olabilir. Bunun yanı sıra organik gübreler, toprağın su tutma kapasitesini artırarak, sürdürülebilir tarım 

uygulamalarına da katkı sağlamaktadır (Abdolahi Arshad ve ark., 2024). Rasheed ve ark. (2024) 

tarafından yapılan araştırmaya göre, 3% nanobiyokömür uygulaması, ıspanak bitkilerinin büyümesini, 

yaprak alanını, fotosentetik pigmentlerini ve besin içeriğini önemli ölçüde artırmış, özellikle kuraklık 

ve tuzluluk stres koşullarında antioksidan savunma mekanizmalarını güçlendirmiş ve bitkilerin 

membran stabilitesini iyileştirerek, lipid peroksidasyonunu ve elektrolit sızıntısını azaltmıştır, bu da 

nanobiyokömürün ıspanak yetiştiriciliğinde stres toleransını ve besin alımını artırmak için umut verici 

bir strateji olduğunu göstermektedir. Ispanak yetiştiriciliğinde organik gübre olarak bilinen biyokömür 

kullanımı, kimyasal gübre kullanımını azaltarak toprak kirliliğinin önüne geçilmesine ve insan sağlığını 

tehlikeye atmayacak kaliteli ürünler yetiştirmeye olanak sağlayabilecektir. Ürün verimini artırmanın 

yanı sıra çevresel sorunları önleyebileceği düşünülmektedir. Bu çalışmanın amacı, Van koşullarının 

çeşitli ekim dönemlerinde ıspanakta bitki büyüme ve gelişme üzerinde inorganik kimyasal gübre 

kullanımına organik gübre takviyesi olarak çiftlik gübresi ve biyokömür kullanımının bitki büyüme ve 

gelişme üzerindeki etkilerini belirlemektir. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Çalışmada bitkisel materyal olarak Matador (Sunagri Tohumculuk) ıspanak çeşidi 

kullanılmıştır. Matador ıspanak çeşidi, geniş yapraklara sahip bir çeşittir. Yaprakları dolgun, kısa saplı, 

koyu yeşil renkte, pürüzsüz ve oval uçludur. Hızlı bir şekilde gelişir ve toprak yüzeyinde yayvan bir 

görünüm sergiler. Ülke genelinde yaygın olarak ekimi yapılmaktadır. Verimli bir çeşit olup, soğuk hava 

ve nakliyeye karşı dayanıklıdır. Gübre olarak, 2 farklı organik gübre (çiftlik gübresi (koyun gübresi) ve 

biyokömür (meşe odun kömürü) ve 1 kimyasal gübre (12:8:12 N:P:K, potasyum sülfat ve amonyum 

sülfat formlarında) olmak üzere 3 farklı gübre kullanılmıştır. 

 

2.2. Yöntem  

 

Çalışma, Van ilinde iki yıl boyunca farklı ekim dönemlerinde [(2020 sonbahar - 2021 ilkbahar 

dönemi) - (2021 sonbahar - 2022 ilkbahar dönemi)] gerçekleştirilmiştir. Van YYÜ Kampüs alanındaki 

parsellerde yürütülen bu çalışma dönemlerine ait iklim verileri Çizelge 1’de ve parsellerin toprak 

özellikleri  Çizelge 2’de verilmiştir. Tesadüf blokları deneme desenine göre dizayn edilen çalışmada, 2 

tohum ekim dönemi (15 Ekim ve 15 Mart), 8 gübre uygulaması ve 3 tekerrürlü olarak 2×2 m2 ebadında 

tavalar şeklinde hazırlanmış ve toplamda 48 parsel oluşturulmuştur. 48 parselin yarısı (24 parsel) 
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ilkbahar dönemi uygulaması diğer yarısı (24 parsel) ise sonbahar dönemi uygulaması olarak seçilmiştir. 

Her iki yılda da aynı parseller çakılı düzende kullanılmıştır. Gübre olarak, bir inorganik kimyasal gübre 

(N:P:K 12:8:12) ve iki farklı organik gübre [biyokömür (meşe odun kömürü) - çiftlik gübresi (koyun 

gübresi)] olmak üzere üç farklı gübreleme yapılmıştır. Sonbahar ve ilkbahar dönemi uygulama 

gruplarına her parsele ek bir üst gübre olarak amonyum sülfat ve potasyum sülfat formlarında 4 kg N/da: 

4 kg K2O/da üst gübreleme yapılmıştır. Uygulanan gübre dozları olarak; kontrol uygulaması (hiç gübre 

verilmeyen), çiftlik gübresi (1, 2 ve 3 ton/da) + kimyasal gübre, biyokömür (100, 200 ve 300 kg/da) + 

kimyasal gübre ve kimyasal gübre (12kg:8kg:12kg) N:P:K olarak uygulanmıştır. Gübrelemede, her 

dönem tohum ekiminden yaklaşık olarak bir hafta önce kompose kimyasal gübre ve çiftlik gübresi ike 

biyokömür taban gübresi olarak uygulanmıştır. Parsellere tohum ekimi çizi usulü ile 2.5 kg/da oranında 

yapılmıştır. Her bir parselde (4m2’lik alan) 8 sıra oluşturulmuş ve 8 sıraya eşit bir şekilde tohum ekimi 

yapılmıştır. Sulama, ilkbahar döneminde yağmurların azalmasıyla, sonbahar döneminde ise yağmurlar 

başlayıncaya kadar her sulamada her parsele eşit miktarda (~20 litre) su uygulanmıştır.  

 

Çizelge 1. Van ili iklim değerleri (Anonim, 2022) 

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2020             

Ortalama sıcaklık (C°)    8.6 14.5 19.3 23.0 21.6 20.1 13.3 6.7 1.4 

Ortalama nispinem (%) 74.5 77.1 72.5 65.4 54.0 44.4 46.4 44.5 41.3 53.0 65.4 71.5 

Toplam yağış (mm/kg/m2) 50.3 79.9 44.3 51.8 27.8 13.7 17.6 10.0 5.6 1.8 12.8 27.7 

Ortalama rüzgâr hızı 

(m/sn) 
0.9 1.2 1.6 1.7 2.2 2.0 1.8 1.7 1.5 2.1 2.5 2.4 

2021             

Ortalama sıcaklık (C°)    11.0 15.0 21.4 22.2 23.8 19.1 12.6 6.1 0.6 

Ortalama nispinem (%) 65.7 71.9 67.5 51.9 46.9 33.3 38.8 37.8 42.0 54.9 74.5 74.9 

Toplam yağış (mm/kg/m2) 23.3 29.7 60.9 7.5 13.2 0.0 0.0 7.5 16.3 37.8 21.2 8.6 

Ortalama rüzgâr hızı 

(m/sn) 
2.7 2.4 2.8 3.0 2.7 2.8 3.2 2.7 2.5 2.5 2.5 3.0 

2022             

Ortalama sıcaklık (C°)    10.0 12.4 20.7 - - - - - - 

Ortalama nispi nem (%) 80.4 81.4 76.0 63.3 68.0 47.3 - - - - - - 

Toplam yağış (mm/kg/m2) 68.1 26.1 39.1 16.2 42.8 7.5  - - - - - 

Ortalama rüzgâr hızı 

(m/sn) 
3.2 2.5 2.7 2.7 2.8 2.6 - - - - - - 

 

Çizelge 2. Çalışma alanı toprağının 2020 yılı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları  

 Toprak özellikleri 

pH 8.47  Alkali 

Kireç % 8.14  Orta kireçli 

Organik madde miktarı % 1.05  Düşük 

EC 0.218 ds/m  Tuzsuz 

K 51.64 ppm  Çok az 

Mg 57.98 ppm  Az 

Ca 337.53 ppm Az 

 

Çalışmada organik gübre olarak, 2 farklı gübre [biyokömür (meşe odun kömürü) ve çiftlik 

gübresi (koyun gübresi)] kullanılmıştır. Çalışma başlamadan önce her gübreden 500 gram alınarak 

organik gübre analizleri (EC, pH, karbon/azot tayini, suda çözünür potasyumoksit, toplam N, Cu, Fe, 

Zn, Mn, Ca, Mg ve Na) Martest Analiz Laboratuvarında Kacar ve Kütük (2010)’a göre yapılmıştır. 

Biyokömür gübre analizi Çizelge 3’te ve koyun gübresi analizi Çizelge 4’te verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 



YYU FBED 29(3): 1023-1035 

Sadak Turhan ve ark. / Biyokömür ve Çiftlik Gübresi Uygulamalarının Ispanakta Bazı Büyüme ve Gelişme Parametreleri Üzerine Etkileri 

1027 

 

Çizelge 3. Biyokömür gübre analiz sonuçları 

Biyokömür gübresi 
pH 8.97 

Suda çözünür potasyumoksit % 0.12 

Toplam azot % 0.55 

Elektriksek iletkenlik (EC) 0.41 ds/m 

Organik karbon % 3.47 

Karbon/azot tayini (C/N) % 6.31 

Bakır (Cu) 28.96 mg/kg 

Demir (Fe) <0.01 mg/kg 

Çinko (Zn) 15.76 mg/kg 

Mangan (Mn) 1.44 mg/kg 

Kalsiyum (Ca) 407.2 mg/kg 

Magnezyum (Mg) 69.68 mg/kg 

Sodyum (Na) 349.3 mg/kg 

 

Çizelge 4. Koyun gübresi analiz sonuçları 

Koyun gübresi 
pH 7.33 

Suda çözünür potasyumoksit  % 1.02 

Toplam azot  % 0.86 

Elektriksek iletkenlik (EC)  4.52 ds/m 

Organik karbon  % 7.92 

Karbon/azot tayini (C/N)  % 9.21 

Bakır (Cu)  29.68 mg/kg 

Demir (Fe)  349.6 mg/kg 

Çinko (Zn)  26.12 mg/kg 

Mangan (Mn)  5.53 mg/kg 

Kalsiyum (Ca)  2539 mg/kg 

Magnezyum (Mg)  617.5 mg/kg 

Sodyum (Na)  2343 mg/kg 

 

Fide büyüme ve gelişme parametreleri; 

 

2.2.1. Sürgün yaş ağırlığı (g)  

 

4 m2’lik parsellerden rastgele seçilen 15 adet ıspanak bitkisi hassas terazide tartılarak sürgün 

yaş ağırlık değerleri elde edilmiştir. Bu değer bitki sayısına bölünerek sürgün yaş ağırlıkları elde 

edilmiştir. 

 

2.2.2. Sürgün kuru ağırlığı (g)  

 

Sürgün yaş ağırlığı için sökülen bitkiler 3 gün açıkta serilerek bekletilmiş ve daha sonra bu 

örnekler kese kâğıtlarına bırakılarak 65 ºC etüvde 48 saat boyunca sabit ağırlığa kadar kurutulmuştur. 

Elde edilen bu örnekler hassas bir terazide tartılarak sürgün kuru ağırlık değerleri elde edilmiştir. 

 

2.2.3. Bitki boyu (cm) 

 

Ispanak en uzun yaprak boyu bir cetvel yardımı ile ölçülerek bitki boyu belirlenmiştir. 

 

2.2.4. Yaprak kalınlığı (mm) 

 

Ispanakta en uzun yaprağın orta kısmının kalınlığı dijital bir kumpas yardımıyla ölçülerek 

belirlenmiştir. 

 

2.2.5. Gövde çapı (mm) 

 

Ispanakta gövde çapı dijital bir kumpas ölçülerek belirlenmiştir. 
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2.2.6. Sapa kalma oranı (%) 

 

Parseldeki sapa kalkan bitki sayısının toplam bitki sayısına oranıdır. 

 

2.2.7. Toplam verim (kg/da)  

 

Ispanak bitkilerinin hasat edildikten sonraki toplam ağırlığının kg/dekara çevrilmesiyle elde 

edilmiştir. 

 

2.3. İstatistik analiz 

 

Çalışmada varyans analizi için IBM SPSS 21.0 paket programı kullanılmıştır (SPSS, 2020). Bu 

program, farklı uygulamaların ortalamalarından elde edilen verileri karşılaştırmak için kullanılmıştır. 

Duncan çoklu karşılaştırma testine göre, istatistiksel açıdan önemli olan ortalamalar arasındaki 

farklılıklar gruplandırılmıştır. Ortalamalarda elde edilen standart sapma değerleri, ± işareti ile birlikte 

belirtilmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Bu çalışmanın amacı, ıspanak bitkilerinde biyokömür ve çiftlik gübresi uygulamalarının 

büyüme ve gelişme üzerindeki etkilerini incelemektedir. Hasat edilen ıspanak bitkilerinde bazı 

parametreler incelenmiştir. Bunlar; sürgün yaş ağırlığı (g), sürgün kuru ağırlığı (g), bitki boyu (cm), 

yaprak kalınlığı (mm), gövde çapı (mm), sapa kalma oranı (%) ve toplam verim (kg/da) aşağıdaki 

Çizelge 5 - 7'de belirtilmiştir. 

Sürgün yaş ağırlığında gübre uygulamaları arasındaki farklar ve dönem x gübre uygulamaları 

interaksiyonu istatistiki açıdan (P≤0.05) önemli bulunmuştur. Çiftlik gübresi 3 ton/da+kimyasal gübre 

uygulamasında (Ç3) en yüksek sürgün yaş ağırlığı ortalaması 293.52 g olurken, en düşük ortalama 

değerin ise 51.36 g ile kontrol uygulamasında (K0) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 5). Sürgün kuru 

ağırlığında gübre uygulamaları arasındaki farklar istatistiki açıdan (P≤0.05) önemli bulunmuştur. 

Dönem x gübre uygulamaları interaksiyonu da istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Çiftlik gübresi 3 

ton/da+kimyasal gübre uygulaması (Ç3) en yüksek değerin (28.77 g) olduğu uygulama olurken, kontrol 

uygulaması (K0) en düşük ortalama değerin (4.79 g) olduğu uygulama grubu olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 5). Gübre uygulamalarından elde edilen değerler, sürgün yaş ve sürgün kuru ağırlığının kontrol 

uygulamalarına göre önemli ölçüde arttığını göstermektedir. Çalışmada, çiftlik gübresi 

uygulamalarından en yüksek sürgün yaş ve sürgün kuru ağırlık değerleri elde edilmiştir. Çiftlik 

gübresi dozu arttıkça sürgün yaş ve sürgün kuru ağırlık değerlerinde de artışlar olduğu belirlenmiştir. 

Her iki parametreye de uygulanan uygulamalar benzer sonuçlar vermektedir. Kontrol uygulaması (K0) 

en düşük değerin elde edildiği uygulama olurken, çiftlik gübresi 3 ton/da+kimyasal gübre (Ç3) ise en 

yüksek değerin elde edildiği uygulama olarak belirlenmiştir. Biyokömür 300 kg/da+kimyasal gübre 

uygulamasının (B3) çiftlik gübresi 1 ton/da+kimyasal gübre uygulamasına (Ç1), Kimyasal gübre 

uygulamasının (K1) ise biyokömür 1 ton/da+kimyasal gübre uygulamasına (B1) yakın değerlerinin 

olduğu tespiti yapılmıştır. Bu çalışmanın önceki araştırmalarla uyumlu olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Ispanak yetiştiriciliğinde çiftlik gübresi kullanmanın etkisi üzerine yapılan bir araştırmada, çiftlik 

gübresi uygulamasının, kontrol ve kimyasal gübre uygulamalarına göre bitki yaş ve bitki kuru ağırlığı 

değerlerinde  daha yüksek olduğu tespit edilmiş; çiftlik gübresi uygulamasında en yüksek bitki yaş ve 

bitki kuru ağırlığı değerlerinin olduğu saptanmıştır (Sato ve ark., 2010). Çiftlik gübresi ve 

vermikompostun ıspanak bitkisindeki etkileri incelenen bu çalışmada, bitki yaş ve bitki kuru ağırlığında 

çiftlik gübresi ve vermikompostu uygulamasının, kontrol uygulamasına göre daha yüksek değerlerin 

olduğu tespit edilmiştir (Çıtak ve ark., 2011). Başka bir çalışmada ise tavuk gübresinin ıspanağa etkisine 

bakılmış ve bitki yaş ve bitki kuru ağırlığında kontrole göre önemli oranda artışların olduğu saptanmıştır 

(Mufwanzala & Dikinya, 2010). 

Bitki boyunda gübre uygulamaları arasındaki farklar istatistiki açıdan (P≤0.05) önemli 

bulunmuştur. Dönem x gübre uygulamaları interaksiyonu istatistiki olarak önemsizdir. Çiftlik gübresi 3 

ton/da+kimyasal gübre uygulamasında (Ç3) en yüksek bitki boyu ortalaması 37.25 cm olurken, en düşük 

ortalama değerin ise 9.83 cm ile kontrol uygulamasında (K0) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 5). 
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Çalışmada en yüksek bitki boyu değerleri çiftlik gübresi uygulamalardan elde edilmiştir. Doz miktarı 

arttıkça bitki boyu değerlerinde de nispeten artışlar olmaktadır. Çiftlik gübresinin ıspanak 

yetiştiriciliğine etkisi incelenen bir çalışmada, bitki boyu değerleri incelenmiş ve çiftlik gübresi 

uygulamasının, kontrol göre daha yüksek değerlerin olduğu belirlenmiş; en yüksek bitki boyu değerinin 

çiftlik gübresi uygulamasında olduğu tespit edilmiştir (Sato ve ark., 2010). Bir başka çalışmada, ise 

tavuk gübresinin ıspanak bitkisine etkisine bakılmış ve bitki boyunda tavuk gübresi uygulamasında, 

kontrol uygulamasına göre önemli oranda artışların olduğu saptanmıştır (Mufwanzala & Dikinya, 2010). 

  

Çizelge 5. Biyokömür ve çiftlik gübresi uygulamalarının ıspanak bitkisine etkisi 

Sürgün yaş ağırlığı (g/bitki)    

Uygulamalar 1.Yıl 2.Yıl Yıllar ortalaması 

K0 46.75 ± 19.14 e* 55.96 ± 16.20 e 51.36  ± 17.4 E* 

K1  100.01 ± 53.56 de 125.31 ± 70.17 d 112.6 ± 6.52 D 

B1 120.78 ± 35.96 d 184.23 ± 82.72 c 152.5 ± 59.29 CD 

B2 139.46 ± 31.94 cd 212.78 ± 75.95 bc 176.12 ± 53.9 CD 

B3 152.45 ± 26.75 cd 241.86 ± 70.23 b 197.15  ± 48.25 C 

Ç1 186.16 ± 20.74 c 274.01 ± 78.87 b 230.09 ± 49.7 BC 

Ç2 213.33 ± 10.98 bc 308.05 ± 78.10 b 260.69 ± 44.30 B 

Ç3 240.15 ± 4.97 b 346.90 ± 83.43 a 293.52 ± 41.61 A 

Sürgün kuru ağırlığı (g/bitki)    

K0 4.00 ± 1.92 öd 5.58 ± 2.26 öd 4.79 ± 2.06 D* 

K1  9.32 ± 5.47 11.09 ± 5.46 10.21 ± 5.43 CD 

B1 11.31 ± 4.15 15.27 ± 6.02 13.29 ± 5.08 C 

B2 13.16 ± 3.32 19.40 ± 6.95 16.28 ± 5.13 BC 

B3 14.08 ± 3.37 23.26 ± 8.35 18.64 ± 5.85 BC 

Ç1 17.79 ± 2.63 27.26 ± 10.28 22.53 ± 6.45 B 

Ç2 19.83 ± 0.97 31.47 ± 10.01 25.65 ± 5.45 B 

Ç3 21.64 ± 1.22 35.89 ± 9.22 28.77 ± 5.19 A 

Bitki boyu (cm)    

K0 9.16 ± 4.26 öd 10.50 ± 4.23 öd 9.83 ± 4.20 E* 

K1  12.00 ± 4.85 14.00 ± 3.16 13.00 ± 3.96 D 

B1 19.00 ± 6.29 23.50 ± 8.34 21.25 ± 7.24 C 

B2 21.33 ± 6.59 27.00 ± 9.27 24.17 ± 7.92 BC 

B3 24.50 ± 6.83 32.33 ± 9.20 28.42 ± 8.02 B 

Ç1 28.83 ± 4.75 34.50 ± 8.26 31.67 ± 6.43 B 

Ç2 31.00 ± 4.04 37.50 ± 8.26 34.25 ± 6.15 AB 

Ç3 33.66 ± 4.41 40.83 ± 7.94 37.25 ± 6.15 A 

Yaprak kalınlığı (mm)    

K0 0.21 ± 0.04 öd 0.29 ± 0.05 öd 0.25 ± 0.04 D* 

K1  0.25 ± 0.05 0.33 ± 0.04 0.29 ± 0.05 CD 

B1 0.33 ± 0.11 0.38 ± 0.09 0.36 ± 0.10 C 

B2 0.39 ± 0.10 0.44 ± 0.13 0.42 ± 0.12 BC 

B3 0.43 ± 0.08 0.48 ± 0.12 0.46 ± 0.10 B 

Ç1 0.47 ± 0.07 0.53 ± 0.10 0.50 ± 0.09 B 

Ç2 0.51 ± 0.08 0.58 ± 0.08 0.55 ± 0.08 A 

Ç3 0.55 ± 0.05 0.60 ± 0.08 0.58 ± 0.07 A 

Gövde çapı (mm)    

K0 2.78 ± 0.71 öd 3.80 ± 0.66 öd 3.29 ± 0.69 C* 

K1  3.31 ± 0.72 4.41 ± 0.63 3.86 ± 0.67 C 

B1 4.71 ± 1.70 5.72 ± 1.55 5.21 ± 1.61 BC 

B2 5.67 ± 2.05 6.99 ± 2.26 6.33 ± 2.15 B 

B3 5.91 ± 2.03 7.94 ± 2.99 6.93 ± 2.51 B 

Ç1 7.19 ± 2.08 8.73 ± 3.08 7.96 ± 2.58 B 

Ç2 7.68 ± 2.07 9.97 ± 3.51 8.83 ± 2.79 AB 

Ç3 7.93 ± 2.19 10.73 ± 3.56 9.33 ± 2.88 A 

*: P≤0.05 düzeyinde önemli, öd: İstatistiksel olarak önemli değil, veriler ± standart sapmaolarak ifade edilmiştir. Kontrol: K0, Kimyasal gübre 

(KG): K1, Biyokömür 100kg/da+K1: B1, Biyokömür 200kg/da+K1: B2, Biyokömür 300kg/da+K1: B3, Çiftlik gübresi 1ton/da+K1: Ç1, Çiftlik 

gübresi 2ton/da+K1: Ç2, Çiftlik gübresi 3ton/da+K1: Ç3 

 

Yaprak kalınlığında gübre uygulamaları arasındaki farklar istatistiki açıdan (P≤0.05) önemli 

bulunmuştur. Yaprak kalınlığından elde edilen değerler arasında farklılıklar olmasına rağmen, dönem x 

gübre uygulamaları interaksiyonu istatistiki olarak önemsizdir. Çiftlik gübresi 3 ton/da+kimyasal (Ç3) 

gübre uygulamasında en yüksek yaprak kalınlığı ortalaması 0.58 mm olurken, en düşük ortalama değerin 
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ise 0.25 mm ile kontrol (K0) uygulamasında olduğu belirlenmiştir (Çizelge 5). Yaprak kalınlığı 

değerlerine göre kontrol uygulamasının, gübre uygulamalarına göre azalış gösterdiği ve daha önceki 

çalışmalarla uyum içerisinde olduğu gözlemlenmiştir. Vermikompostun ıspanak bitkisinde verim ve 

kaliteye etkisi belirlenmek amacıyla yapılan bir çalışmada, yaprak kalınlığı değerleri elde edilmiş;  

Vermikompost (0, 1, 2, 3, 4 ve 5 ton/da) uygulamalarının, kontrol uygulamalarına göre yaprak kalınlığı 

değerlerinin daha yüksek olduğu belirtilmiş en yüksek değerin olduğu uygulama vermikompost 5 ton/da 

olduğu belirtilmiştir (Özkan ve ark., 2016). İnorganik ve organik gübrelerin ıspanakta büyüme ve 

gelişme üzerine etkileri incelenen çalışmada en yüksek yaprak kalınlığı değerlerinin, organik gübre ile 

kimyasal gübrenin birlikte uygulandığı uygulamadan elde edildiği tespit edilmiştir (Citak & Sonmez, 

2010). Organik çay atıkları ve ahır gübresinin ıspanakta verim üzerine etkileri çalışılan başka bir 

çalışmada, kontrole göre en yüksek yaprak kalınlığı değerlerinin çay ve gübre karışımlı uygulamada 

olduğu öne çıkmaktadır (Karataş & Büyükdinç, 2016). 

Gövde çapında gübre uygulamaları arasındaki farklar istatistiki açıdan (P≤0.05) önemli 

bulunmuştur. Dönem x gübre uygulamaları interaksiyonu istatistiki olarak önemsizdir. Çiftlik gübresi 3 

ton/da+kimyasal gübre uygulamasında (Ç3) en yüksek gövde çapı ortalaması 9.33 mm olurken, en 

düşük ortalama değerin ise 3.29 mm ile kontrol uygulamasında (K0) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 5). 

Çalışmada en yüksek gövde çapı değerleri çiftlik gübresi uygulamalardan elde edilmiştir. Doz miktarı 

arttıkça gövde çapı değerlerinde de önemli artışlar olmaktadır. Gövde çapı değerleri 2.78 - 10.23 mm 

arasında yer almaktadır. Kontrol uygulaması (K0) en düşük değerin elde edildiği uygulama olarak tespit 

edilirken, çiftlik gübresi 3 ton/da+kimyasal gübre uygulaması (Ç3) en yüksek değerin elde edildiği 

uygulama olarak belirlenmiştir. Ispanakta farklı organik kaynaklı gübre uygulamalarının bitki gelişimi 

üzerine etkisinin incelendiği bir çalışmada, en yüksek gövde çapı değerinin 7.16 mm ile çiftlik gübresi 

uygulamasında olduğu, en düşük gövde çapı değerinin ise 6.68 mm ile kontrol uygulamasında olduğu 

tespiti yapılmıştır (Yaman, 2019). Ispanağa farklı dozda uygulanan leonardit ve vermicompostun verim 

ve kaliteye etkisi bakılan bir çalışmada, gövde çapını gübre uygulamalarının, kontrol uygulamasına göre 

önemli oranda arttırdığı belirlenmiştir (Yıldız, 2019). 

Sapa kalkma oranında gübre uygulamaları arasındaki farklar ve dönem x gübre uygulamaları 

interaksiyonu istatistiki açıdan (P≤0.05) önemli bulunmuştur. Çiftlik gübresi 3 ton/da+kimyasal gübre 

uygulamasında (Ç3) en düşük sapa kalkma oranı ortalaması %3.43 olurken, en yüksek ortalama değerin 

ise %20.12 ile kontrol uygulamasında (K0) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 6). Çiftlik gübresi 3 

ton/da+kimyasal gübrenin genel anlamda en iyi sonuçların elde edildiği uygulama olarak belirlenmiştir. 

Gübre uygulamalarının kontrol uygulamasına göre azalış gösterdiği ve daha önceki çalışmalarla uyum 

içerisinde olduğu tespit edilmiştir. Ispanak, yüksek sıcaklığa maruz kalırsa sapa kalkma oranı 

artmaktadır. Ispanakta sapa kalkma pazarlana bilirlik açısından istenilmeyen bir durumdur (Sağlam, 

2005). Ispanak üretimi için Van ekolojik koşullarında uygun ekim döneminin (ilkbahar dönemi ve 

sonbahar dönemi) belirlenmesi amacıyla yapılan bir çalışmada, her iki dönemde de sapa kalkma oranı 

sorunuyla karşılaşılmıştır. Fakat sonbahar döneminden elde edilen sapa kalkma oranı değerinin, ilkbahar 

dönemine göre daha düşük olduğu belirlenmiştir (Şensoy ve ark., 2011). Ispanak yetiştiriciliğinde uygun 

tohum ekim dönemi belirlenmesi amacıyla yapılan başka bir çalışmada,  iki farklı yetiştirme dönemi 

(sonbahar dönemi ve ilkbahar dönemi) çalışılmış ve sonbahar döneminde elde edilen sapa kalkma 

oranının ilkbahar dönemi ekimine göre daha düşük olduğu belirlenmiştir (Tawfiq & Al-Sahaf, 2017). 

Çizelge 7’de biyokömür ve çiftlik gübresi uygulamalarının toplam verime etkisi sunulmuştur. 

Sonbahar dönemine ait verilerde, biyokömür uygulamalarının, özellikle 200 kg/da ve 300 kg/da 

uygulama seviyelerinde, kontrol ve kimyasal gübre uygulamalarına göre belirgin bir verim artışı 

sağladığı görülmektedir. Çiftlik gübresi uygulamaları ise en yüksek verimi sağlayan uygulamalar olarak 

öne çıkmıştır. Ç3 (3 ton/da çiftlik gübresi + KG) uygulaması, toplam verimdeki en yüksek artışı 

(2267.60 kg/da) sağlamıştır, bu da çiftlik gübresinin toprak verimliliği üzerindeki olumlu etkilerini 

göstermektedir. Ayrıca, biyokömür ile kimyasal gübrenin birleşik kullanımı da verimi artırmada etkili 

olmuştur. 

İlkbahar döneminde ise çiftlik gübresi ve biyokömür uygulamaları arasındaki farklar yine 

belirgin bir şekilde gerçekleşmiştir. Ç3 (3 ton/da çiftlik gübresi + KG) uygulaması,  en yüksek verimi 

(738.35 kg/da) sağlamış, biyokömür uygulamaları ise verim artışında daha düşük oranlar göstermiştir. 

Ç3 (3 ton/da çiftlik gübresi + KG) uygulaması,  verimde sonbahar döneminde 2267.60 kg/da, ilkbahar 

döneminde 738.35 kg/da ve ortalama 1502.9 kg/da olarak ön plana çıkmıştır. Ancak, biyokömür 
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uygulamalarının özellikle düşük oranlarda bile verimi artırdığı, toprağın besin içeriği ve bitki 

büyümesini desteklediği gözlemlenmiştir.  

Bu bulgular, organik gübrelerin ve biyokömürün, özellikle sürdürülebilir tarım uygulamaları 

kapsamında toprak verimliliğini artırmada önemli rol oynadığını ve her iki yöntemin de farklı 

düzeylerde etkinliğe sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Ancak, çiftlik gübresinin daha büyük 

miktarlarının daha yüksek verimler sağladığı ve biyokömürün verimi artırmada daha belirgin etkiler 

gösterdiği bir dönemsel farklılık olduğu söylenebilir. Çalışma daha önce yapılmış olan paralel 

çalışmalarla uyum içerisindedir. Ahmad ve ark. (2024) tarafından yapılan bir çalışmada, biyokömür 

uygulamasının topraktaki besin maddelerini artırarak, bitki besin elementi alımını ve büyümesini olumlu 

yönde etkilediği belirtilmiştir. Benzer şekilde, çalışmamızda da biyokömür ve çiftlik gübresi 

uygulamaları ile bitki gelişiminde önemli artışlar gözlenmiştir.   

 

Çizelge 6. Biyokömür ve çiftlik gübresi uygulamalarının ıspanak bitkisi sapa kalkma oranına etkisi 

Sapa kalkma oranı (%)    

Uygulamalar 1.Yıl 2.Yıl Yıllar ortalaması 

K0 26.78 ± 9.58 a* 13.45 ± 4.08 bc 20.12 ± 6.83 D* 

K1  19.55 ± 7.74 b 11.73 ± 4.59 bc 15.64 ± 6.16 C 

B1 14.43 ± 4.56 bc 9.68 ± 4.65 c 12.06 ± 4.59 C 

B2 10.08 ± 5.82 c 8.25 ± 5.08 c 9.17 ± 5.45 BC 

B3 8.95 ± 4.99 c 6.63 ± 4.38 cd 7.79 ± 4.67 B 

Ç1 6.25 ± 4.32 cd 5.30 ± 3.92 d 5.78 ± 4.12 AB 

Ç2 4.80 ± 3.55 d 3.93 ± 3.27 de 4.37 ± 3.41 A 

Ç3 3.75 ± 2.86 de 3.10 ± 2.47 de 3.43 ± 2.66 A 

*: P≤0.05 düzeyinde önemli, öd: İstatistiksel olarak önemli değil, veriler ± standart sapmaolarak ifade edilmiştir. Kontrol: K0, 

Kimyasal gübre (KG): K1, Biyokömür 100kg/da+K1: B1, Biyokömür 200kg/da+K1: B2, Biyokömür 300kg/da+K1: B3, Çiftlik 

gübresi 1ton/da+K1: Ç1, Çiftlik gübresi 2ton/da+K1: Ç2, Çiftlik gübresi 3ton/da+K1: Ç3 

 

Çizelge 7. Biyokömür ve çiftlik gübresi uygulamalarının toplam verime etkisi 

Toplam Verim (kg/da) 

Uygulamalar 
1. Yıl (2020) 

Sonbahar Dönemi 

2. Yıl (2021) 

Sonbahar Dönemi 

Sonbahar Dönemi  

Yıllar Ortalaması 

K0 499.88  ± 0.28 f* 666.60 ± 144.33 e 583.23 ± 2.15 D* 

K1  625.03 ± 0.40 e 883.30 ± 14.05 de 754.18 ± 6.80 CD 

B1 900.43 ± 0.45 de 1145.60 ± 89.80 d 1023.03 ± 45.2 C 

B2 1250.13 ± 0.08 d 1508.28 ± 14.60 c 1379.20 ± 7.3 BC 

B3 1500.13 ± 0.08 c 1675.08 ± 50.00 bc 1587.60 ± 25.5 B 

Ç1 1525.20 ± 0.13 c 1943.48 ± 38.80 b 1734.33 ± 19.5 B 

Ç2 1912.58 ± 0.05 bc 2204.25 ± 38.13 ab 2058.43 ±9.1 AB 

Ç3 2125.10 ± 0.08 b 2410.08 ± 56.38 a 2267.60 ± 28.3 A 

Ortalama 1292.30 ± 560.05 öd 1554.58 ± 599.28  

Uygulamalar 
1. Yıl (2021) 

İlkbahar Dönemi 

2. Yıl (2022) 

İlkbahar Dönemi 

İlkbahar Dönemi 

Yıllar Ortalaması 

K0 87.55 ± 0.28 e* 110.10 ± 4.00 de 98.83 ± 1.90 CD* 

K1  125.10 ± 0.10 de 168.43 ± 27.68 d 146.75 ± 1.31 C 

B1 214.30 ± 1.50 d 251.80 ± 9.40 cd 233.18 ± 5 C 

B2 292.33 ± 0.30 cd 400.70 ± 14.53 c 346.50 ± 7.2 BC 

B3 400.40 ± 0.35 c 475.83 ± 0.7 bc 438.10 ± 0.43 B 

Ç1 487.53 ± 0.25 bc 530.08 ± 38.65 b 508.80 ± 19.33 B 

Ç2 622.90 ± 1.25 b 712.08 ± 49.85 ab 667.48 ± 7.43 AB 

Ç3 675.85 ± 1.05 ab 800.88 ± 25.95 a 738.35 ± 11.45 A 

Ortalama 363.23 ± 211.20 öd 431.23 ± 238.58  

*: P≤0.05 düzeyinde önemli, öd: İstatistiksel olarak önemli değil, veriler ± standart sapmaolarak ifade edilmiştir. Kontrol: K0, 

Kimyasal gübre (KG): K1, Biyokömür 100kg/da+K1: B1, Biyokömür 200kg/da+K1: B2, Biyokömür 300kg/da+K1: B3, Çiftlik 

gübresi 1ton/da+K1: Ç1, Çiftlik gübresi 2ton/da+K1: Ç2, Çiftlik gübresi 3ton/da+K1: Ç3 
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Pandey ve ark. (2024), biyokömür ve kompostun birlikte kullanıldığında, kadmiyumla 

kontamine olmuş topraklarda toprak kalitesini iyileştirerek, bitki morfolojisi ve klorofil içeriğinde 

belirgin artışlar sağladığını bildirmiştir. Çalışmamızda da biyokömür ve gübre uygulamalarının bitki 

gelişimi üzerindeki olumlu etkileri benzer şekilde gözlenmiştir. Gürel (2024), yaptığı çalışmada torağa 

uygulanan organik bir madde olan gıda atığı kompostunun, toprağın organik madde içeriğini artırarak 

verimliliği iyileştirdiğini ve özellikle NPK ile beraber uygulandığında toprağın elektriksel iletkenliğini, 

organik madde ve azot oranını önemli ölçüde artırdığını belirtmektedir. İlkbahar ve sonbahar döneminde 

yetiştiriciliği yapılan ıspanağa biyokömürün etkisi incelenen çalışmada, biyokömür uygulamalarının 

ıspanakta büyüme ve gelişmeyi arttığı belirlenmiştir. Kontrol uygulamasına göre elde edilen toplam 

verimin ilkbaharda %100 ve sonbaharda ise %350 oranlarında olduğu ve sonbahar döneminden elde 

edilen değerlerin, ilkbahar dönemine göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Zemanová ve ark., 

2017). Ispanak yetiştiriciliğinde besin maddesi olarak deniz yosunu, bioenzim, sığır gübresi, tavuk 

gübresi, koyun gübresi ve inorganik gübre (NPK) çalışılmıştır. Genel anlamda organik gübrelerin 

kontrole göre verimi arttırdığı belirlenmiştir. Beşirli ve ark. (2010), çalışmalarında elde edilen en yüksek 

toplam verim değeri, 1150.29 kg/da ile sığır gübresi uygulamasıyla elde edilmiş olup, bunu 1134.54 

kg/da ile tavuk gübresi uygulaması takip etmiştir. Majaule ve ark. (2022), biyokömürün, sulama 

suyundan fosforu tutma kapasitesinin arttığını ve fosforun biyoyararlanabilirliğini artırarak bitki alımını 

olumlu yönde etkilediğini belirtmektedirler. Ayrıca, Abdolahi Arshad ve ark. (2024) çalışmalarında, 

özellikle biyokömürün, yüksek besin adsorpsiyon ve su tutma kapasitesi sayesinde stres koşullarının 

bitki büyümesi üzerindeki olumsuz etkilerini azaltılmasında da etkili olduğu belirtmektedirler. Son 

yıllarda, sürdürülebilir tarım uygulamalarının önem kazanmasıyla birlikte, biyogübreler özellikle çevre 

dostu ve etkili gübre kaynakları olarak öne çıkmakta ve ıspanak gibi sebzelerde verim ve kaliteyi 

iyileştirmektedir (Günsan Can ve ark., 2022). Wang ve ark. (2023) tarafından yapılan çalışmada, asidik 

modifiye biyokömürün ıspanak bitkisi üzerinde büyüme, verim ve kaliteyi önemli ölçüde artırdığı 

belirlenmiştir. Benzer şekilde, bizim araştırmamızda da biyokömür uygulamalarının bitki gelişimi 

üzerinde olumlu etkiler sağladığı gözlemlenmiştir. Siddiqui ve ark. (2021) tarafından yapılan çalışmada, 

tavuk gübresi ve tavuk gübresi ile biyokömür karışımının, ıspanak ve marulda biyokütle üretimi ve ağır 

metal birikimi üzerindeki etkileri incelenmiş ve bu uygulamalarının bitki biyokütlesi üzerinde önemli 

iyileşmelere yol açtığı gözlemlenmiştir. Benzer şekilde, bizim araştırmamızda da çiftlik gübresi ve 

biyokömür uygulamalarının sıpanak biyokütlesi üzerinde önemli iyileşmelere yol açtığı belirlenmiştir.  

Organik gübrelerin sürdürülebilir tarımda önemi uzun yıllardır vurgulanan bir konu olmuştur. 

Ancak, bu uygulamaların yaygınlaştırılabilmesi için üreticiler tarafından ekonomik açıdan da 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Üreticiler için maliyet ve kazanç analizlerinin yapılması, organik 

gübre kullanımının ekonomik faydalarını ortaya koyarak bu yöntemlerin daha geniş bir şekilde kabul 

edilmesini sağlayabilir. Bu tür analizler, organik gübrelerin başlangıç maliyetlerinin yüksek olmasına 

rağmen uzun vadede verimlilik artışı ve maliyet tasarrufu sağladığını gösterebilir. 

 

4. Sonuç 

 

Sebze üretimi, doğru ve dengeli bir gübreleme gerektirir. Bu nedenle gübreleme ayrı bir öneme 

sahiptir. Tarımsal üretimde verim ve kalite olumsuz etkilenir çünkü toprakta istenilen mineral maddeler 

bulunmazsa veya yanlış bir gübreleme uygulanırsa tarımsal üretim kalitesi ve verim olumsuz etkilenir. 

Türkiye'de sebze yetiştiriciliğinde kimyasal gübreler yaygın olarak kullanılmaktadır. Sebze 

yetiştiriciliğinde kimyasal gübrelerin yerine organik gübrelerin kullanılması gereklidir. Yaygın olarak 

organik gübrelerin kullanılması, tarımsal üretimde sürdürülebilirliği ve ekolojik dengeyi iyileştirecektir. 

Bu çalışmanın amacı, Van koşullarında farklı ekim dönemlerinde ıspanakta inorganik kimyasal gübre 

kullanımına organik gübre takviyesi olarak biyokömür kullanımının ıspanağın büyüme ve gelişme 

parametreleri üzerindeki etkilerini belirlemektir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

Ispanakta organik gübre kullanımı, bazı büyüme ve gelişme parametrelerini (bitki boyu, sürgün 

yaş ağırlığı, sürgün kuru ağırlığı, yaprak kalınlığı, gövde çapı ve toplam verim) önemli ölçüde 

artırmıştır. Bu parametreler doğrultusunda, çiftlik gübresi 3 ton/da+kimyasal gübre uygulamasının en 

yüksek sonuçların olduğu uygulama olarak belirlenmiştir. Bunu çiftlik gübresi 2 ton/da+kimyasal gübre, 

çiftlik gübresi 1 ton/da+kimyasal gübre, biyokömür 300 kg/da+kimyasal gübre, biyokömür 200 

kg/da+kimyasal gübre, biyokömür 100 kg/da+kimyasal gübre, kimyasal gübre ve kontrol uygulamaları 
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takip etmiştir. Ispanakta sapa kalma oranında ise çiftlik gübresi 3 ton/da+kimyasal gübre uygulaması en 

düşük değerlerin olduğu uygulama olarak belirlenmiştir. 

İncelenmiş olan tüm parametrelere göre, çiftlik gübresi 3 ton/da+kimyasal gübrenin en yüksek 

sonuçların olduğu uygulama olarak tespit edilmiş ve bunu yine çiftlik gübresinin diğer dozları (çiftlik 

gübresi 2 ton/da+kimyasal gübre ve çiftlik gübresi 1ton/da+kimyasal gübre) takip etmiştir. Bu çalışma, 

ıspanak yetiştiriciliğinde çiftlik gübresinin kimyasal gübreye takviye olma potansiyelini ortaya 

koymakta ve gelecekteki araştırmalara, sürdürülebilir gübreleme yöntemleri konusunda önemli bir temel 

oluşturması beklenmektedir. 
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Öz: Çözücü ekstraksiyonu gıda endüstrisinde sıkça kullanılan basit ve aynı 

zamanda etkili bir tekniktir. Son yıllarda özellikle atıkların işlenmesi, ekonomik 

katma değerin artırılması, çevre kirliliğinin önlenmesi ve biyolojik kaynakların 

verimli kullanılması için sıklıkla tercih edilen bir uygulamadır. Elde edilmek 

istenen bileşen ve kullanılan hammaddeye bağlı olarak farklı parametrelerle 

uygulanan çözücü ekstraksiyonunda, çözücü ve karışımları, çözücü-hammadde 

oranı, sıcaklık ve hammadde özellikleri en çok üzerinde durulan parametreler 

olarak ön plana çıkmaktadır. Bu derleme çalışmada, söz konusu parametrelerin 

katı-sıvı ekstraksiyonunda verim üzerine etkisi ve işlemin matematiksel olarak 

modellenmesi üzerine yapılan çalışmalar incelenmiştir. Ayrıca katı-sıvı 

ekstraksiyonu termodinamik yönden de değerlendirilmiştir. Katı-sıvı 

ekstraksiyonunda verimin artırılması, varyasyonların azaltılması, üretimde 

karşılaşılan zorlukların ve üretim maliyetinin düşürülmesi önem arz etmektedir. 

Bu amaçla yapılan modelleme ve termodinamik çalışmalar; farklı ekstraksiyon 

parametrelerinin son ürünün verim ve kalitesi üzerine etkisini belirlemek, 

ekstraksiyonda gerçekleşen fiziksel ve kimyasal olayları açıklamak ve en 

önemlisi prosesin öngörülebilirliğini sağlamak bakımından önemlidir. 
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encountered in production. Therefore, mathematical modeling and 

thermodynamic evaluation are crucial tools to increase the product’s yield and 

quality, explain physical and chemical events that occurred in the extraction 

process, and most, importantly, provide predictability for the process. 
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1. Giriş 

 

Organik maddelerin içerdiği değerli ve biyoaktif bileşenlerin geri kazanımı için çözücü 

ekstraksiyonu yaygın kullanılan bir uygulamadır. Bu amaçla, hedef bileşenin içinde en iyi çözündüğü 

çeşitli çözücüler kullanılmaktadır. Elde edilmesi hedeflenen bileşenin çözücüye geçmesi sıcaklık ve 

karıştırma gibi unsurlarla sağlandıktan sonra çözücünün uzaklaştırılması gerekmektedir (Winitsorn ve 

ark., 2008). Birçok endüstride farklı uygulamaları olmasıyla beraber günümüz gıda endüstrisi de, çözücü 

ekstraksiyonu tekniklerine oldukça yoğunlaşmış olup bu tekniklerden yaygın bir şekilde 

faydalanmaktadır. Ayrıca, son yıllarda bitkisel ve hayvansal pek çok işleme artığının 

değerlendirilmesinin önem kazanması, bu değerli bileşenlerin geri kazanımı ve katma değerinin 

yükseltilmesi önem kazanmıştır (Winitsorn ve ark., 2008; Chan ve ark., 2014). Çözücü ekstraksiyonu, 

birçok ana gıda maddesinin elde ediliş yöntemi olasının yanı sıra söz konusu gıda atıklarının 

değerlendirilmesinde en çok kullanılan teknik olarak değerlendirilmektedir. Bununla birlikte gıda 

biliminde atıkların değerlendirilmesi ve değerli bileşenlerin geri kazanımı konusunda çeşitli çalışmalar 

yapılmış olmasına rağmen bu çalışmalar genellikle bitkisel gıda atıklarından aktif bileşiklerin elde 

edilmesine yoğunlaşmıştır. Örneğin; üzüm posasından fenolik bileşenlerin ekstraksiyonu, domates 

çekirdeklerinden protein ekstraksiyonu, zeytin yapraklarından antioksidan bileşenlerin ekstraksiyonu 

gibi çalışmalar mevcutken, hayvansal ürün işleme atıkları olan deri, kemik vb artıklardan çözücü 

ekstraksiyonu ile jelatin elde edilmesi gibi çalışmalar bulunmaktadır (Mantell ve ark., 2002; Seikova ve 

ark., 2004; Carcel ve ark., 2010; Cansu & Boran, 2015; Cansu & Boran, 2022). 

Organik maddelerden çeşitli bileşenlerin ekstraksiyonu pek çok sektörde uygulama alanı 

bulmaktadır. Ekstraksiyon işleminde verim, hız, maliyet ve son ürünün kalite unsurları önem arz 

etmektedir. Gıda sektöründe ekstraksiyon yoluyla elde edilen bileşenler için de söz konusu unsurlar 

önemlidir ve en çok üzerinde durulan unsur verim olarak öne çıkmaktadır. Bu nedenle, ekstraksiyonda 

kullanılan hammaddeye uygulanacak ön işlemler, hedef bileşen için elde edilecek verim miktarını 

önemli derecede etkilemektedir. En yüksek verim için, hedef bileşenin öncelikle izole edilmesi, hedef 

bileşen haricindeki bileşenlerin hammaddeden uzaklaştırılması, hammaddenin yüzey alanının 

artırılması, uygun sıcaklık, süre ve hammadde:çözücü oranı uygulanarak ekstraksiyon yapılması 

hedeflenir. Ayrıca, ekstraksiyon koşullarının optimizasyonu ve kinetik modelleme, ekstraksiyon 

koşullarının prosesi, verim ve kalite unsurlarını nasıl etkilediğinin daha iyi anlaşılmasını sağlamaktadır. 

Kinetik çalışmalar, verim ve kalite unsurlarına etkiyen unsurların etki düzeyinin anlaşılması ile 

hedeflenen verim ve kalite düzeylerine ulaşması temin etmektedir (Chan ve ark., 2014).  

Katı-sıvı ekstraksiyonu belli bir hızda ve belli bir kinetik ile ilerlemektedir. Kinetik modelleme 

bu işlemin ilerleyişini matematiksel olarak açıklayan ve tahminlerde bulunmayı kolaylaştıran bir 

yaklaşımdır. Ekstraksiyon kinetiği belli olan bir prosesin, ektraksiyonun herhangi bir zaman diliminde 

veya herhangi bir parametre düzeyinde anlık ilerleyişi (genellikle verim) tahmin edilebilir olmaktadır. 

Kinetik modelleme, biyokimyasal reaksiyonlar ile birlikte mikrobiyolojik ve fiziksel (kristalizasyon, 

yoğunluk değişimi, kütle transferi) değişimlerde de kullanılmaktadır (Tijskens ve ark., 2011; Chan ve 

ark., 2014). Ekstraksiyon prosesinin termodinamik olarak incelenmesi bir diğer önemli konu olarak 

ortaya çıkmakta, prosesin enerji ihtiyacının belirlenmesi ve ekstraksiyon hız ve veriminin hangi düzeyde 

olacağı hakkında bilgi vermektedir. Termodinamik parametrelerin incelenmesi sayesinde ekstraksiyon 

işleminde elde edilen hedef bileşenin ekstraksiyon süresince ısı ve enerji ile ilgili davranışları tespit 

edilmiş olmaktadır. 

Bu çalışmada; çözücü ekstraksiyonu genel anlamda ele alınarak, özellikle gıda işleme artıkları 

ile ilgili yapılan çözücü ekstraksiyonunun işleyiş mekanizması ve en çok uygulanan parametrelerine 

değinilmiştir. Gıda artıkları ile yapılan ekstraksiyon işlemleri, kinetik modelleme ve termodinamik 

yaklaşımlar derlenerek aktarılmıştır. Bunun yanında çözücü ekstraksiyon işleminin tahmin edilebilirliği 

için en çok kullanılan matematiksel modeller ve kinetik parametreler açıklanmıştır. 

 

2. Çözücü Ekstraksiyonu 

 

Çözücü ekstraksiyonu; temelde iki aşamada gerçekleşmektedir. Bununla birlikte, aktif 

bileşenlerin çözücüye geçişi zamana karşı grafiğe geçirildiği zaman ekstraksiyon eğrisi elde edilir ve 

birçok hammadde için aktif bileşenin çözücüye geçişini temsil eder. Ekstraksiyon eğrisi genellikle hızlı 
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ekstraksiyon aşaması (yıkama aşaması) ve yavaş ekstraksiyon aşamasından (difüzyon aşaması) 

oluşmaktadır (Şekil 1). 

 Ekstraksiyon işleminde, çözücünün aktif bileşene teması ve dolayısıyla aktif bileşenin çözücüye 

geçişi gerçekleşir (Perez ve ark., 2011; Chan ve ark., 2014). Çözücünün hammadde ile teması sonucunda 

hızlı ekstraksiyon aşaması başlamakta ve bu aşama hedef bileşenin çözücüye en hızlı geçiş yaptığı aşama 

olmaktadır. Söz konusu aşama, hızlı ekstraksiyon aşaması veya yıkama aşaması olarak adlandırılmakta 

ve hammaddede bulunan hedef bileşenin doğrudan çözücüye geçtiği aşamadır (Chan ve ark., 2014). 

Hedef bileşenin ana materyalde bulunduğu konuma ve kullanılan parametrelerin etkinliğine bağlı olarak 

genel anlamda hızlı ekstraksiyon (yıkama) aşamasında hedef bileşenin büyük kısmı elde 

edilebilmektedir. Herhangi bir ekstraksiyon işleminde elde edilecek en yüksek hedef bileşen veriminin 

%70’i hızlı ekstraksiyon basamağında gerçekleşmektedir. Öyle ki, bu oran bazen %90’ları 

bulabilmektedir. Bu nedenle, hızlı ekstraksiyon aşamasının verimi toplam ekstraksiyon verimini çok 

önemli ölçüde etkilemektedir (Perez ve ark., 2011; Cansu & Boran, 2022). Ekstraksiyon veriminin 

zamana karşı grafiğinde hızlı ekstraksiyon aşaması yüksek eğimli bir eğri olarak yer alır (Şekil 1). Bu 

aşamada, hedef bileşen çözücüye çok hızlı bir şekilde geçtiği için geçiş hızının belirlenmesi biraz 

karmaşık ve güçtür (Cansu & Boran, 2022). 

 

Şekil 1. Ekstraksiyon eğrisi (Chan ve ark., 2014). 

 

 Ekstraksiyon işlemindeki ikinci aşama ise difüzyon aşaması olarak bilinmekte ve bu aşamada 

hammaddenin daha iç kısımlarında bulunan ve ayrılması daha zor olan hedef bileşenin çözücüye geçişi 

beklenmektedir. Ekstraksiyonda kullanılan çözücünün hammaddenin iç kısımlarına nüfuzu daha zor 

olmakta ve bu nedenle bu kısımda yer alan hedef bileşenin geri kazanımı daha yavaş gerçekleşmektedir 

(Winitsorn, 2008; Chan ve ark., 2014). Bu aşama, ekstraksiyon eğrisinde yıkama aşamasının sonrasında 

seyreden ve daha düşük eğimli hatta gittikçe yataya yakın bir eğri olarak devam eden yavaş ekstraksiyon 

basamağı ya da difüzyon aşaması olarak tanımlanmaktadır (Şekil 1). Ekstraksiyon hızı ve verimi, 

yıkama aşamasında hammaddede yer alan hedef bileşen konsantrasyonuna, çözücü etkinliğine, sıcaklığa 

ve karıştırma-çalkalama gibi mekanik işlemlere bağlı iken; difüzyon aşamasında hammaddenin şekil ve 

boyut gibi özellikleri yanı sıra yüzey alanı, parçalanma düzeyi gibi unsurlara bağlı olarak 

gerçekleşmektedir (Perez ve ark., 2011). 

  

2.1. Çözücü ekstraksiyonunda önemli parametreler 

 

Ekstraksiyonda kullanılacak hammadde ve elde edilmesi planlanan hedef bileşene göre farklı 

çözücü ve ekstraksiyon koşulları uygulanmaktadır. Bu durum, hedef bileşenin istenen özelliklerde ve 

yüksek verimde elde edilebilmesine yöneliktir. Çözücü ekstraksiyonunda öne çıkan en önemli 
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parametreler; hedef bileşen konsantrasyonu, hedef bileşenin çözünürlüğü, ekstraksiyonda kullanılan 

çözücü türü, hammadde yüzey alanı, ekstraksiyon sıcaklık ve süresi, karıştırma veya çalkalama gibi 

mekanik işlemlerin varlığı ve çözücü:hammadde oranı olarak sıralanabilir. Her ekstraksiyon işleminde, 

yukarıda bahsi geçen parametrelerin en yüksek verim ve kalitenin elde edilmesi için optimize edilmesi 

gerekmektedir (Büyüktuncel, 2012). 

 

2.1.1. Çözücü türü ve karışımları 

 

Ekstraksiyonda kullanılan farklı çözücüler, hedef bileşenin geçişi için gerekli olan aktivasyon 

enerjisi eşiğini farklı düzeylerde aşar (Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; Chan ve ark., 2014). 

Bu enerjiyi daha hızlı aşan çözücü ve/veya çözücü karışımları, hammaddede matriksinde bulunan ve 

çözücüye geçmesi zor olan hedef bileşenin etkin bir şekilde çözülmesini sağlamaktadır. En yaygın 

olarak kullanılan çözücüler inorganik bir çözücü olan destile suyun yanı sıra etanol ve hekzan gibi 

organik çözücülerdir. Ayrıca bu çözücülerin farklı oranlarda karışımları da enerji bariyerini daha etkin 

bir şekilde aşmak ve en az çözücü ihtiyacı için kullanılmaktadır. En uygun çözücü türü ve/veya karışımı 

kullanıldığında, özellikle yıkama aşamasının daha hızlı gerçekleşmesi, dolayısıyla ekstraksiyon 

süresinin kısalması ve ekstraksiyon veriminin artması sağlanmaktadır (Rakotondramasy-Rabesiaka ve 

ark., 2009). 

 

2.1.2. Çözücü/katı madde oranı 

 

Doğru bir çözücü/katı madde oranı, aktif bileşenlerin difüzyon sırasında kütle transfer bariyerini 

düşürerek ekstraksiyon verimini artırmaktadır. Genel kütle transferi ilkelerine paralel olarak, yüksek 

çözücü/hammadde oranı ve hammadde ile çözücüde bulunan hedef bileşen konsantrasyonu arasındaki 

farkın daha yüksek olması, hedef bileşenin çözücüye daha hızlı geçmesi ile sonuçlanmaktadır (Carciochi 

ve ark., 2018). Ancak optimum çözücü oranından yüksek bir oran seçildiğinde ekstraksiyon verimi 

artmamakla birlikte çözücü artığı da oluşmaktadır. Bu durum, son ürün elde edilirken ekstraksiyon 

işlemi maliyetini artırmaktadır (Herodez ve ark., 2003; Franco ve ark., 2007; Qu ve ark., 2010). Bununla 

birlikte yüksek çözücü/katı madde oranı yıkama aşamasındaki verimi artırırken, yıkama aşamasındaki 

hedef bileşenin geçiş hızının çözücü/katı madde oranından önemli ölçüde etkilenmediği tespit edilmiştir.  

(Herodez ve ark., 2003). Düşük çözücü/katı madde oranında gerçekleştirilen ekstraksiyonda, denge 

veriminin düşmesi nedeniyle yüksek çözücü/katı madde oranında gerçekleştirilenlere ekstraksiyonlara 

göre çok daha hızlı dengeye ulaşma eğiliminde olmaktadır (Stanisavljevic ve ark., 2008). 

 

2.1.3. Parçacık büyüklüğü 

 

Aktif bileşenlerin difüzyonunu en çok etkileyen parametre katı materyalin parçacık büyüklüğü 

olarak saptanmıştır (Qu ve ark., 2010). Parçacık boyutunun küçülmesiyle beraber artan yüzey alanına 

bağlı olarak hem yıkama hem de difüzyon aşamasında hedef bileşenlerin difüzyon hızı artmaktadır. 

Buna bağlı olarak ekstraksiyon süresi kısalmaktadır. Ayrıca hammaddenin parçacık boyutu küçüldükçe 

hem hücreler arasında hem de hücre içinde bulunan bileşenlerin daha hızlı şekilde çözücü ile 

karşılaşması mümkün olmakta ve ekstraksiyon veriminin artması sağlanmaktadır. Ancak bu durum, aynı 

zamanda kullanılan ana materyalin geometrik şekli ile de ilişkilidir. Çok ince ve düz plaka şeklindeki 

materyallerde hedef bileşenin çözücüye geçiş hızı daha çok hammadde boyutlarına bağlı olarak 

değişiklik gösterebilir (Wongkittipong ve ark., 2004). Parçacık boyutunun küçülmesi ile birlikte 

ekstraksiyon çözeltisine istenmeyen bileşenlerin geçiş miktarı da artmaktadır (Qu ve ark., 2010; Cisse 

ve ark., 2012). Bu durum, son ürünün saflık derecesini ve kalitesini olumsuz yönde etkilemekte ve 

bununla birlikte istenmeyen maddelerin hedef bileşenden ayrılmasını zorunlu kılmaktadır. 

 

2.1.4. Ekstraksiyon sıcaklığı ve süresi 

 

Ekstraksiyon sıcaklığı aktif bileşenlerin dayanımını etkileyen ve kontrol eden parametre olarak 

bilinmektedir. Sıcaklığın etkisi, enerji bariyerini düşürerek hedef bileşenin difüzyon hızının artmasının 

yanında hem yıkama hem de difüzyon aşamasının verimini de artırmaktadır. Ancak bu durum her 

ekstraksiyon işlemi için geçerli değildir. Yüksek sıcaklıklar ile yapılan ekstraksiyonlar, termal olarak 
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stabil olmayan bileşenlerin zarar görmesine dolayısıyla son ürün kalitesinin düşmesine neden 

olmaktadır. Sıcaklığa duyarlı bileşenler için uygun ekstraksiyon sıcaklığının seçilmesi hem bileşenlerin 

bozulmasını hem de ekstraksiyon etkinliğini etkilemektedir. Bunun yanında, termal olarak stabil olan 

aktif bileşenler için farklı sıcaklıkların uygulanması ekstraksiyon süresinin kısalmasını sağlamaktadır 

(Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; Cisse ve ark., 2012; Xiao ve ark., 2012).  

 

2.1.5. Çözücünün iyon konsantrasyonu 

 

Hedef bileşen izoelelektrik noktanın altında ve üstündeki pH değerlerinde çözünmektedir. 

İzoelektrik nokta dışındaki pH değerleri hedef bileşenin geçiş hızını etkilemektedir. Öyle ki bazı pH 

değerleri tampon görevi görerek hedef bileşenin geçişini yavaşlatırken bazı pH değerleri ise daha hızlı 

çözünmesini ve geçmesini sağlamaktadır. Ayrıca, elektriksel kuvvetin asit veya alkali muameleler ile 

ortadan kaldırılması, yapısal değişikliklerle hedef bileşenin daha kolay taşınmasını sağlayabilmektedir 

(Liu ve ark., 2015). Bu durumda, çözücünün pH değeri hedef bileşenin çözücüye geçiş hızını artırmak 

ve daha yüksek verim elde etmek için ayarlanmaktadır (Cansu & Boran, 2022). 

 

3. Katı-Sıvı Ekstraksiyon Kinetiği ve Modelleme 

Matematiksel modeller; prosesin uygulanmasını, optimizasyonunu, dizaynını ve kontrolünü 

kolaylaştıran araçlar olarak düşünülebilir. Ekstraksiyon işlemi söz konusu olduğunda, matematiksel 

modeller enerji, zaman, hammadde ve çözücünün etkin kullanımını sağlamaktadır. Kinetik modeller; 

gıda kalitesi ile ilgili kimyasal, fiziksel ve mikrobiyel değişimlerin gidişatını göstermektedir. 

Kinetik çalışmalar ile gıdalarda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 

reaksiyonların gidişatı ve hızı modellenebilir ve söz konusu modeller ile endüstriyel proseslerin 

öngörülebilirliği artırılabilir. Ayrıca, kinetik modeller ile söz konusu reaksiyonların hangi 

parametrelerden nasıl etkilendiği de ortaya konabilir. Kinetik modeller, belli bir prosesin hangi 

koşullarda hangi sonuçları üreteceğini tahmin etmek için kullanılabilecek araçlardır (Van Boekel Maj, 

2000). Ekstraksiyon aşamalarında elde edilen ürün kalitesi ve verimin hangi parametrelerden etkilendiği 

ya da ne yönde etkilendiği ancak matematiksel bir yöntemle açıklanabilmektedir. Böylece, ekstraksiyon 

prosesi için gereken enerji ihtiyacı, kullanılacak hammadde miktarı, gerekli ekstraksiyon süresi, 

beklenen verim gibi unsurlar tahmin edilebilir (Van Boekel Maj, 2000; Chan ve ark., 2014). 

Gıda alanında yapılan modelleme çalışmaları daha çok bitkisel kaynaklı aktif bileşenlerin 

çözücü ekstraksiyonu ile eldesi ve kinetik modellenmesi ile ilgili olarak yapılmıştır. Ancak son 

zamanlarda hayvansal ürün işleme artıkları ile ekstraksiyon ve modelleme çalışmaları ön plana 

çıkmaktadır. Yapılan çalışmalarda ekstraksiyon prosesinin hangi parametrelerden ne derece etkilendiği 

araştırılmış ve ekstraksiyon veriminin artırılması için parametreler farklı düzeylerde uygulanmıştır. 

Çizelge 1’de, literatürde mevcut çalışmalarda belirtilen ekstraksiyon parametreleri ve matematiksel 

modeller verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Çözücü ekstraksiyonu üzerine yapılan kinetik modelleme çalışmaları 

Ekstraksiyon İşlemi Model Parametre(ler) Kaynak 

Darıdan polisakkarit 

ekstraksiyonu 
I. derece 

Ekstraksiyon sıcaklığı 

Çözücü oranı 

Karıştırma hızı 
Zhu (2022) 

Kolombiya propolisinin 

ekstraksiyonu 

I. derece 

Parabolik difüzyon 

Peleg’s 
Ekstraksiyon sıcaklığı 

Barrientos‐Lezcano ve 

ark. (2023) 

Su yosunundan biyoaktif 

bileşiklerin ekstraksiyonu 
Peleg’s 

Farklı ekstraksiyon yöntemlerinin 

karşılaştırılması 
Golshany ve ark. 

(2024) 

Fındık kabuklarından fenolik 

bileşiklerin ekstraksiyonu 

I. derece 

Peleg’s 

Kararsız difüzyon 

Film teorisi 

Ekstraksiyon sıcaklığı 

Partikül büyüklüğü 

Çözücü oranı 
Dulo ve ark. (2023) 
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Çizelge 1. Çözücü ekstraksiyonu üzerine yapılan kinetik modelleme çalışmaları (devam) 

Ekstraksiyon İşlemi Model Parametre(ler) Kaynak 

Mantardan polisakkarit 

ekstraksiyonu 
Difüzyon kontrolü 

Farklı ekstraksiyon yöntemleri 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Hou ve ark. (2024) 

Portakal kabuğundan uçucu 

yağ ektraksiyonu 
I. derece 

Ekstraksiyon sıcaklığı 

Çözücü oranı 

Çözücü çeşidi 
Amanullah (2024) 

Domates işleme atıklarından 

likopin ekstraksiyonu 

I. derece 

Difüzyon kontrolü 

Peleg’s 

Çözücü oranı 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Poojary ve ark. (2015) 

Arpadan toplam polifenol 

ekstraksiyonu 
Kararsız difüzyon 

Çözücü oranı ve çeşidi 

Ekstraksiyon sıcaklığı ve süresi 
Paunovic ve ark. 

(2014) 

Bitkilerden andrografolid 

ekstraksiyonu 
Difüzyon kontrolü 

Çözücü oranı ve çeşidi 

Partikül büyüklüğü 

Ekstraksiyon sıcaklığı 

Wongkittipong ve ark. 

(2004) 

Balıktan kolajen ekstraksiyonu 
Parabolik difüzyon 

Peleg’s 

Farklı balık türlerinin 

ekstraksiyon verimlerinin 

modellerle karşılaştırılması 
Kiew & Don (2013) 

Yağ ekstraksiyonu Difüzyon kontrolü Çözücü oranı Franco ve ark. (2007) 

Antioksidan ekstraksiyonu Difüzyon kontrolü 
Ekstraksiyon sıcaklığı 

Çözücü oranı 

Partikül büyüklüğü 

Herodez ve ark. 

(2003) 

Tütün çekirdeğinden yağ 

ekstraksiyonu 
Kararsız difüzyon Çözücü çeşidi ve oranı 

Stansiavljevic ve ark. 

(2008) 

Nar kabuğundan toplam 

fenolik bileşen ekstraksiyonu 
Oran yasası 

Çözücü oranı 

Partikül büyüklüğü 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Qu ve ark. (2010) 

Üzüm çekirdeklerinden toplam 

polifenol ekstraksiyonu 
Peleg’s 

Partikül büyüklüğü 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Bucic-Kojic ve ark. 

(2007) 

Tavuk derisinden jelatin 

ekstraksiyonu 

I. derece 

Oran yasası 

Peleg’s 

Çözücü oranı 

Partikül büyüklüğü 

Çözücü iyon konsantrasyonu 

Cansu & Boran 

(2022) 

Soya fasulyesinden daidzein ve 

genisteinin ekstraksiyonu 
Peleg’s 

Çözücü çeşidi 

Çözücü oranı 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Nan ve ark. (2018) 

Safran çiçeği biyo-

kalıntılarından polifenol ve 

antosiyanin ekstraksiyonu 
Oran yasası Çözücü oranı 

Da Porto & Natolino, 

(2018) 

Kanola yağı ve tokoferol 

ekstraksiyonu 
Difüzyon kontrolü Ekstraksiyon sıcaklığı 

Fernández ve ark. 

(2012) 

Mısır tohumundan biyoaktif 

bileşenlerin ekstraksiyonu 

I. derece 

Parabolik difüzyon 

Oran yasası 

Çözücü çeşidi ve karışımları 

Ekstraksiyon zamanı 
Aranha ve ark. (2021) 

Mercimek kabuğundan fenolik 

ekstraksiyonu 

Parabolik difüzyon 

Oran yasası 

Peleg’s 

Çözücü çeşidi ve karışımları 

 

Galgano ve ark. 

(2021) 
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3.1. Matematiksel modelleme yöntemleri 

 

3.1.1. Birinci derece kinetik model 

 

Hammaddede bulunan hedef bileşen, tek yönlü reaksiyon gibi, tek taraflı olarak solüsyona 

geçmektedir (1. Eşitlik). Madde geçişi ekstraksiyon işlemi tamamlanana kadar devam etmektedir. 

 

    (1) 

 

Bu denklemde; Vm hedef bileşenin hammaddedeki konsantrsayonunu (mg/g) ve Vs ise çözücüye 

geçen hedef bileşen konsantrasyonunu (mg/g) göstermektedir. Ekstraksiyon kütle denkliği (2. Eşitlik) 

aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır. 

 

  (2) 

 

Bu denklemde; k, ekstraksiyon hız sabitini (1/s) göstermektedir. 2. eşitliğin integrali alınarak 

daha sade ve kullanışlı olan 3. eşitlik elde edilebilir (Poojary & Passamonti, 2015). 

 

 
(3) 

 

Genellikle Vm değeri, limit denge konsantrasyonu olarak ele alınmakta ve teorik olarak elde 

edilebilecek en yüksek hedef bileşen konsantrasyonu olarak düşünülmektedir (Cacace & Mazza, 2003; 

Poojary & Passamonti, 2015). 

 

3.2. Kütle transfer kinetik modeli (difüzyon kontrol metodu) 

 

Düz plaka geometrisine sahip materyallerden hedef bileşenin ekstraksiyon modellenmesi için 

Fick’in difüzyon yasası kullanılan bir diğer yöntemdir (Perez ve ark., 2011; Cheung ve ark., 2012). 

Yatışkın olmayan sistemlerde ve çözücü içindeki hedef bileşen konsantrasyonunun zamanla değiştiği 

durumlarda uygulanan 2. Fick yasası 4. eşitlikte verilmiştir. 

 

 
 

(4) 

 Verilen eşitlikte; Mt herhangi bir t (dakika) zamanında çözücüye geçen hedef bileşen miktarını 

(mg/mL) ve M∞ ise elde edilebilecek en yüksek hedef bileşen miktarını (mg/mL) temsil etmektedir. Söz 

konusu modelde, sadece düz plaka şeklinde olan materyallerin geometrisi göz önüne alındığı zaman 

ekstraksiyon ile ilgili başlangıç ve sınır koşulları şu şekilde gerçekleşir; 

 

 

 

 

 

(5) 

 
Yukarıda verilen değerler yeterince uzun sürelerde gerçekleştirilen ekstraksiyon işlemiyle 4. 

eşitliğin çözümlenmiş hali 6. eşitlik elde edilir;  

 

 
(6) 
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Buradaki A ve B katsayıları geometrisi düz plaka şeklinde olan materyaller için şu şekilde 

tanımlanmıştır; 

 
(7) 

 
(8) 

Karakteristik uzunluk olarak değerlendirilen L değeri materyalin parçacık boyutuna göre 

değişiklik göstermektedir. 8. eşitlikteki etkin difüzyon katsayısı (De), farklı sıcaklıklar yapılmış 

ekstraksiyonlar için tespit edilebilir ve Arrhenius tipi şu eşitlikle çözümlenmektedir;  

 

 
(9) 

 

Bu eşitlikte; D0 denklem sabiti, ΔEad aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R gaz sabiti (kJ/mol K) ve T 

ise mutlak sıcaklıktır (K) (Crank, 1975; Spiro & Page, 1984; Poojary & Passamonti, 2015).  

 

3.3. Peleg modeli 

 

Ekstraksiyonda çeşitli kinetik modeller kullanılabilmektedir. Söz konusu kinetik modeller ya 

temel matematiksel modellerden türetilmiş ya da ekstraksiyon ile elde edilen verilerin işlenmesi ile 

oluşturulmuştur. Üstsel olmayan ve deneysel temelli olan Peleg modeli (Peleg, 1988); 

 

  (10) 

 

olarak ifade edilmekte ve pek çok ekstraksiyon çalışmasında uygulanmış bir modeldir (So & 

Macdonald,1986; Peleg, 1988). Burada Ct (mg/g), hedef bileşenin t (s) zamanındaki konsantrasyonunu, 

C0 (mg/g), hedef bileşenin t=0 zamanındaki konsantrasyonunu, K1 ve K2 ise sırasıyla hız sabiti ve 

kapasite sabitini göstermektedir (So & Macdonald, 1986; Bucic-Kojic ve ark., 2007). 

 

3.4. Kararsız difüzyon modeli ve film teorisi 

Çözücü ekstraksiyonunun yıkama ve difüzyon aşamalarını ayrı ayrı açıklayan ve bu aşamalara 

göre düzenlenmiş olan modellerin temeli Fick‘in difüzyon yasalarına dayanmaktadır (Veljkovic & 

Milenovic, 2002). 
 

Film teorisi 
 

 (11) 

 

 

Kararsız difüzyon modeli 

 

 (12) 

 

Burada, b ve b’ ekstraksiyon işleminde yıkama aşamasının kat sayılarını açıklarken, k ve k’ 

difüzyon aşamasının katsayılarını temsil etmektedir (Wongkittipong ve ark., 2004). 
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3.5. Oran yasası modeli 

 

Bu model, hedef bileşenlerin ekstraksiyonu için uyarlanan ikinci derece bir kinetik modeldir 

(Qu ve ark., 2010; Pan ve ark., 2012). Daha çok konvansiyonel veya konvansiyonel olmayan 

ekstraksiyon işlemleri için uyarlanan bu modelde çözücüye geçen hedef bileşen miktarı oransal olarak 

tanımlanır ve 13. eşitlikte olduğu gibi ifade edilir. 

  (13) 

 

 (14) 

 

Burada; c konsantrasyonu, t zamanı, c∞ maksimum verimi temsil etmektedir. 13. eşitlikte, c/t 

başlangıçtaki ekstraksiyon miktarını, 14. eşitlikte belirtilen k1, ikinci dereceden ekstraksiyon sabitini 

gösterir (Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; 2010). 

 

3.6. Parabolik difüzyon modeli 

 

Bu model, polinomal şekilde ilerleyen ekstraksiyon prosesleri için kullanışlı bir modeldir. Genel 

denklem; 

 

 
 

(15) 

 

şeklinde olup, verim miktarına göre uyarlanmıştır. Kim ve ark. (2002), bu denklemi üç aşamalı bir 

polinomal denklem haline getirmiş ve uygulamıştır. 

 

 (16) 

 

16. eşitlikte verilen denklem, ekstraksiyon süresince gerçekleşen 3 aşamayı da temsil etmektedir. 

Bu modelde yıkama aşaması, difüzyon aşaması ve kimyasal reaksiyon aşaması göz önüne alınmaktadır. 

 

 (17) 

 

Genel olarak, hedef bileşenler için geçerli olan 2 aşamalı ekstraksiyonu (yıkama ve difüzyon) 

temsil eden denklem ise 17. eşitlikte verilmiştir. Burada; A0 yıkama aşaması katsayısını, A1 difüzyon 

aşaması katsayısını ve y zamana bağlı verimi temsil eder (Kim ve ark., 2002; Kiew & Don. 2013). 

 

4. Katı-Sıvı Ekstraksiyonunun Termodinamiği 
 

Enerjinin aktarımı ve dönüşümü termodinamiğin asıl ilgi alanı olarak bilinmektedir. 

Termodinamik, çeşitli sistemlerin madde ve/veya enerji alışverişiyle ilgilense de söz konusu olayların 

hızıyla ilgilenmez. Termodinamik yasaları, çok genel bir geçerliliğe sahip olmalarının yanında karşılıklı 

etkileşimin ayrıntılarına veya incelenen sistem ve proseslerin özelliklerine bağlı olarak değişiklik 

göstermemektedir. Bu sayede sistemin veya prosesin sadece madde veya enerji giriş-çıkışının bilinmesi 

ile bu sisteme uygulanabilir olup olmadığı anlaşılabilmektedir. Katı-sıvı ekstraksiyonunda madde ve ısı 

alış-verişi yoluyla termodinamik yasalar uygulanabileceği gibi ekstraksiyon işleminde ısı ve enerjiye 

bağlı olarak gerçekleşen olayların açıklığa kavuşturulmasını sağlayabilecek diğer bir husustur. 

Termodinamik parametreler; ekstraksiyon işleminin enerji gereksinimi ve bu sırada gerçekleşen 

biyokimyasal olayları, proses ilerleyişini ve düzenliliği belirtmektedir. 

Katı sıvı ekstraksiyon işleminin biyokimyasal ve fiziksel değişimlerinin tanımlanması ve 

açıklığa kavuşturulması için hem aktivasyon termodinamiği hem de ekstraksiyon termodinamiği 

parametreleri ayrı ayrı hesaplanabilmektedir. Bu sayede aktivasyon parametreleri, aktif bileşenin katı 

materyalden sıvı faza geçişi esnasındaki gerekli enerji, düzen durumu ve prosesin ilerleyişi belirlenirken, 
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ekstraksiyon termodinamiğinde ise ekstraksiyon işleminin genel anlamda uygulanabilir, kendiliğinden, 

endotermik ya da ekzotermik olup olmadığı anlaşılabilir. 

  

4.1. Aktivasyon termodinamiği 

 

Katı-sıvı ekstraksiyonunda, hammaddedeki hedef bileşenlerin çözücüye transferi için gerekli 

aktivasyon enerjisi ve bu esnada gerçekleşen fiziksel ve biyokimyasal olguların tanımlanması için 

aktivasyon parametreleri belirlenmektedir. Aktivasyon termodinamiği kısaca ekstraksiyondaki difüzyon 

olayının başlangıç noktasını tanımlamaktadır. Bu amaçla; hedef bileşenin çözücüye geçiş anındaki 

aktivasyon enerjisi (Ea), aktivasyon entalpisindeki değişim (ΔH*), aktivasyon entropisindeki değişim 

(ΔS*) ve aktivasyon serbest enerjisindeki değişim (ΔG*) hesaplanabilmektedir. Aktivasyon enerjisi, 

aşağıda verilen Arrhenius eşitliğine göre hesaplanmaktadır. 

 

  (18) 

 

 Arrhenius eşitliğinde; k, hız sabitini, A, Arrhenius sabitini (1/s), Ea, aktivasyon enerjisini (J/mol), 

R, gaz sabitini (J/mol K) ve T, ise mutlak sıcaklığı (K) belirtmektedir (Price & Spitzer, 1994). Arrhenius 

eşitliğinden türetilen ve aşağıda verilen formüller kullanılarak katı-sıvı ekstraksiyonu için aktivasyon 

termodinamik parametreleri hesaplanabilmektedir. 

 

 (19) 

 

 (20) 

Aktivasyon termodinamik parametreleri katı-sıvı ekstraksiyonunun ilk gerçekleşme zamanını 

anlamlı hale getirmektedir. Öyleki aktivasyon enerjisi, hammaddeden çözücüye geçiş için enerji 

miktarını ve eşik enerji değerini belirtirken ekstraksiyon sıcaklığına bağlı difüzyon hızı hakkında bilgi 

vermektedir. Entalpi, çevreden alınan veya çevreye verilen ısı miktarı olarak tanımlanmaktadır. 

Aktivasyon entalpisi (ΔH*), ekstraksiyonda difüzyon işleminin gerçekleşebilmesi için enerji (ısı) 

gereksiniminin olup (endotermik) olmadığını (ekzotermik) ifade etmektedir. Herhangi bir sistem veya 

prosesin düzensizliği ya değişmez ya da artar. Genel anlamda ayrı duran maddelerin iç enerjileri bir 

arada olandan daha düşüktür ve bu maddeler daha düzensizdir. Buna verilebilecek önemli bir örnek 

difüzyon olayıdır. Hammaddenin içindeki hedef bileşen bir arada ve daha sık yapıdadır, dolayısıyla iç 

enerjisi yüksektir. Çözücüye geçtiği anda çözücü içinde daha geniş bir alana dağılır ve taneler 

birbirinden uzaklaşarak daha düşük iç enerjiye sahip olur. Bu durum entropi artışıyla uyumludur. 

Ekstraksiyon işleminde aktivasyon entropisi (ΔS*), hedef bileşenin hammaddeden çözücüye geçiş 

anındaki düzensizliğini göstermektedir. Termodinamik parametrelerin hiçbiri kendi başına bir olayın 

veya bir tepkimenin yönünü ve ilerleme durumunu açıklamak için yeterli değildir. Ancak entalpi ve 

entropinin bir fonksiyonu olan serbest enerji, tepkimenin kendiliğinden olup olmadığını ve yönünü 

tahmin için kullanılmaktadır. Hammaddeden çözücüye hedef bileşen geçişinin kendiliğinden ilerleyen 

(egzergonik) veya kendiliğinden ilerlemeyen (endergonik) bir işlem olduğunu ve çözücüye madde 

geçişinin olabilmesi için enerji ihtiyacı olup olmadığını gösteren parametre aktivasyon Gibbs serbest 

enerjisi (ΔG*) olarak bilinmektedir. Negatif bir aktivasyon Gibbs serbest enerjisi (ΔG*) değeri olayın 

kendiliğinden başlayacağını (egzergonik) gösterirken, pozitif bir aktivasyon Gibbs serbest enerjisi (ΔG*) 

değeri olayın kendiliğinden başlayamayacağını, başlayabilmesi için enerji gerektiğini ifade etmektedir. 

 

4.2. Ekstraksiyon termodinamiği 

 

Ekstraksiyon termodinamiği, aktivasyon termodinamiğine nazaran ekstraksiyon olayının 

tamamını açıklamaktadır. Katı-sıvı ekstraksiyonuna ait genel termodinamik değişimleri belirlemek ve 

prosesi anlamak için ekstraksiyonun termodinamik parametreleri aşağıda verilen eşitlikler yardımıyla 

hesaplanmaktadır. 
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 (21) 

  

 (22) 

 

  (23) 

 
 Burada ct (mg), T (K) sıcaklığında çözücüdeki madde konsantrasyonunu ve ck (mg), 

hammaddede kalan madde miktarını göstermektedir. R, ideal gaz sabitini (8.314 J/mol); ΔH0, entalpi 

değişimini; ΔS0, entropi değişimini ve ΔG0 ise Gibbs serbest enerji değişimini temsil etmektedir (Price 

& Spitzer, 1994). 

Ekstraksiyon işlemine ait entalpi değişimi (ΔH0) ile, söz konusu işlemin endotermik veya 

egzotermik olduğu, yani enerji gereksinimi olup olmadığı belirlenmektedir. Sürecin düzensizliği ile 

ilgili bilgi veren entropi değişimi (ΔS0), difüzyon olayından sonra çözücüye geçen bileşenin eğilimini 

belirtmektedir. Ayrıca ekstraksiyon işleminde, çözücüye geçen bileşenin geri dönüşsüz ve sürekli bir 

şekilde geçişe devam ettiğini göstermektedir. İş yapamayan enerji olarak tabir edilen Gibbs serbest 

enerji değeri, ekstraksiyon prosesinin kendiliğinden ilerlemeye yatkın olup olmadığını (itici bir enerji 

gereksinimi ihtiyacı olup olmadığını) veya ekstraksiyon prosesinin elverişli olup olmadığını 

göstermektedir. Bununla beraber, aynı ekstraksiyon işlemini farklı sıcaklıklarda egzergonik veya 

endergonik özellik göstermesi mümkün olmaktadır. Bu durum belli bir sıcaklıkta elverişli ve 

öngörülebilen bir işlemin başka sıcaklıkta elverişsiz ve uygulanamaz olabileceğini veya tam tersi 

durumun olabileceğini göstermektedir.  

Katı-sıvı ekstraksiyonu ve kinetik modellemeler ile ilgili yapılan çalışmalar daha çok bitkisel 

bazlı materyallerde uygulandığı gibi bu alanda yapılan ekstraksiyonun termodinamik yaklaşımı da yine 

bitkisel bazlı materyallerde ön plana çıkmaktadır. Gıda alanında literatürde mevcut katı-sıvı 

ekstraksiyonu termodinamik çalışmalarına dair örnekler Çizelge 2’ de verilmektedir. 

Söz konusu çalışmaların büyük bir kısmı, bitkisel işleme atıkları ve/veya bitkisel materyallerden 

yağ ekstraksiyonunun termodinamik yaklaşımını içermektedir. Bunun yanında diğer çalışmalarda 

fenolik bileşikler, karotenoidler ve flavonoidler farklı parametrelerde ekstra edilmiş ve yapılan 

ekstraksiyon prosesi termodinamik yönden incelenmiştir. Ancak bu çalışmalarda aktivasyon 

termodinamik parametrelerin yanı sıra daha çok ekstraksiyon termodinamiği parametreleri tespit edilmiş 

ve açıklığa kavuşturulmuştur. 
 

Çizelge 2. Çözücü ekstraksiyonu ile yapılmış termodinamik çalışmalar 

Ekstraksiyon İşlemi 
Termodinamik 

model 
Araştırılan ekstraksiyon 

koşulları 
Termodinamik 

parametreler 
Kaynak 

Darıdan polisakkarit 

ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 

Ekstraksiyon sıcaklığı 

Çözücü oranı 

Karıştırma hızı 
Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 Zhu (2022) 

Mantardan polisakkarit 

ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 

Ekstraksiyon sıcaklığı 

Farklı ekstraksiyon 

yöntemleri 
Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Hou ve ark. 

(2024) 

Elma posasından 

polifenolik ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Çözücü karışımları 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Ea 

Hobbi ve ark. 

(2021) 

Mango çekirdeğinden 

yağ ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Parçacık boyutu 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Agu ve ark. 

(2020) 

Maydanozdan apigenin-

glikozit ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 

Çözücü karışımları 

Çözücü/örnek oranı 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Janković ve ark. 

(2021) 
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Çizelge 2. Çözücü ekstraksiyonu ile yapılmış termodinamik çalışmalar (devam)  

Ekstraksiyon İşlemi 
Termodinamik 

model 

Araştırılan ekstraksiyon 

koşulları 

Termodinamik 

parametreler 
Kaynak 

Soya fasulyesin 

atıklarından İzoflavon 

ekstraksiyonu 

Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Hua ve ark. 

(2009) 

Zeytin kekinden yağ 

ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Meziane & Kadi 

(2008) 

Meyve kabuğundan 

karotenoid ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Chutia & 

Mahanta (2021) 

Pamuk tohumundan 

gossipol ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Singh ve ark. 

(2020) 

Kahve çekirdeği ve 

endüstriyel pres 

kekinden yağ 

ekstraksiyonu 

Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Çözücü türleri 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Oliveira ve ark. 

(2019) 

Hindistan cevizi 

atıklarından yağ 

ekstraksiyonu 

Ekstraksiyon 

termodinamiği 

Çözücü türleri 

Parçacık boyutu 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Sulaiman ve ark. 

(2013) 

Mısır tohumundan yağ 

ekstraksiyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Çözücü/örnek oranı 

Ekstraksiyon sıcaklığı 
Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Stamenkovic ve 

ark. (2020) 

Palm yapraklarından α-

Tokoferol ekstraksiyonu 

Aktivasyon ve 

ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı 

ΔH*, ΔS*, ΔG* 

Ea, ΔG0 
Ofori-Boateng & 

Lee (2014) 

Yulaf lipidleri ve 

fosfolipitler 

ekstraksiyonu 

Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 Li ve ark. (2021) 

Havuçtan β-karoten 

ekstraksyonu 
Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Da Silva ve ark. 

(2020) 

Microalglerden yağ 

ekstraksiyonu 

Aktivasyon ve 

ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı 

ΔH*, ΔS*, ΔG* 

Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 
Ahmad ve ark. 

(2014) 

Pamuk tohumu 

küspesinden gossipol 

ekstraksiyonu 

Ekstraksiyon 

termodinamiği 
Ekstraksiyon sıcaklığı Ea, ΔH0, ΔS0, ΔG0 

Saxena ve ark. 

(2012) 

 

5. Sonuç 

 

Çözücü ekstraksiyonu, katı materyallerden uygun bir çözgen ve/veya çözgen karışımları 

kullanılarak hedef bileşenlerin elde edilmesi ilkesine dayanmaktadır. Ekstraksiyon sürecinin 

uygulanabilirliği açısından hedef bileşenin kalitesi ve verimi ön planda tutulmaktadır. Kullanılan 

hammaddenin çeşidi ve hedef bileşene bağlı olarak kalite ve verimin en yüksek seviyelerde 

gerçekleşmesi için farklı ekstraksiyon parametreleri üzerinde durulmaktadır. Bu parametrelerin başında 

ekstraksiyon sıcaklığı ve süresi gelmekle beraber; çözücü çeşidi, çözücü karışım oranları, karıştırma hızı, 

parçacık büyüklüğü ve çözücünün iyon konsantrasyonu olarak sıralanabilmektedir. Temel olarak çözücü 

ekstraksiyonu yıkama ve difüzyon aşamalarından oluşmaktadır. Yıkama aşamasında hammaddenin 

çözgen ile ilk temas eden kısımlarında bulunan hedef bileşenin alındığı, yıkama aşamasında ise çözgenin 

geç ulaştığı kısımlarda bulunan hedef bileşenin alındığı aşama olarak değerlendirilmektedir.    
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 Farklı uygulamalar ile farklı endüstrilerde kullanılan katı-sıvı ekstraksiyonunun gerçekleşme 

mekanizması, hangi kinetik yolla ilerlediği, prosesi en çok etkileyen parametrelerin derlendiği bu 

çalışmada ayrıca çözücü ekstraksiyonunun da gıda alanındaki uygulamalarına değinilmiştir. Özellikle 

gıda atıklarının değerlendirilmesinde ve/veya biyoaktif bileşenlerin elde edilmesinde tercih edilen bu 

tekniğin işlem süresince ilerleyişini matematiksel olarak açıklayan modeller incelenmiştir. Söz konusu 

modellerin temeli Fick’in difüzyon yasalarına dayanmakla beraber bazı modeller modifiye edilmiştir. 

Fick yasaları ise temel de zamana bağlı geçekleşen difüzyon hızı üzerine oluşturulmuştur. Bu 

matematiksel modeller çözücü ekstraksiyonuna yüksek oranda uyumluluk göstererek ekstraksiyonun 

zamana bağlı açıklanabilir olmasını sağlamıştır. Böylece hem zaman hem de enerji kayıpları minimize 

edilebilecektir. Bunun yanında ekstraksiyonun ısı ve enerji ile ilgili davranışlarının termodinamik 

kavramlar ile nasıl değerlendirileceği açıklanmıştır. Çözücü ekstraksiyonunda hedef bileşenin enerji 

bariyerini aşması, çözücüye geçiş zamanı ve bu esnada gerçekleşen hal değişimleri ile ilgili enerji ve ısı 

değişimleri aktivasyon ve ekstraksiyon termodinamiği ile açıklığa kavuşturulabilmektedir. Aynı 

zamanda herhangi bir termodinamik parametrenin ekstraksiyon koşullarından nasıl etkilendiği 

belirlenebilmesi çözücü ekstraksiyonunu anlamlı hale getirmektedir.   

 Herhangi bir gıda bileşeninin en yüksek verim ve kalitede elde edilebilmesi için dikkat edilecek 

ekstraksiyon parametreleri belirlenebilir. Proses parametre ve koşullarının ürün kalitesi ve verimine 

etkisi önemlidir. Bu parametrelerden hangisinin ne düzeyde olacağı kinetik modeller ile tespit 

edilebilmektedir. Buna bağlı olarak zaman tasarrufu, çözücü gibi kimyasalların daha az kullanımı ve 

prosesin daha verimli ve ekonomik olarak gerçekleşmesi mümkün olacaktır. Ekstraksiyon işleminin ısı 

ve enerji ihtiyacı termodinamik olarak açıklandığında prosesin enerji ihtiyacı ve uygulanabilir olup 

olmadığı değerlendirilebilir. 
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Öz: Psikobiyotikler yeterli miktarda beslenmeye dahil edildiklerinde bireylere 

ruhsal sağlık açısından çeşitli faydalar sağlayan bir grup probiyotiktir. Bu 

probiyotikler; nöral, bağışıklık ve metabolik yolları içeren bağırsak-beyin ekseni 

aracılığıyla insan davranışını ve merkezi sinir sistemini etkilemektedir. İncelen 

literatür gastrointestinal sistemin işleyişini iyileştiren psikobiyotik takviyelerin 

insanlarda stresin etkilerini azaltmak ve çok çeşitli yan etkileri olan kimyasal 

ilaçların kullanımından kaçınmak için umut verici uygulamalar olduğunu 

göstermektedir. Bilindiği gibi, bakteriyel canlılık gıda matrisinin türü ve 

mikroorganizma suşu ile yakından ilişkilidir. Bu bağlamda yapılan çalışmalarda 

süt ürünlerinin psikobiyotik olanlar da dahil olmak üzere probiyotik suşlar için en 

etkili taşıyıcılar olduğu bildirilmiştir. Süt açısından zengin diyetlerin psikobiyotik 

alımıyla birleştirilmesinde bağırsak mikrobiyotası üzerindeki etkisinin, beyin 

fonksiyonuyla ilişkisinin ve psikiyatrik semptomlar üzerindeki potansiyel 

terapötik etkilerinin açıklığa kavuşturulması için daha fazla bilimsel kanıta 

ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca ruhsal sağlığı iyileştirmek için psikobiyotiklerin 

kullanımında sürekliliğin sağlanması ve bireyler tarafından daha kolay ulaşılabilir 

olması için diyette nasıl dahil edileceğine dair yapılan çalışmaların sayısının 

arttırılması gerekmektedir. Bu derleme ile psikobiyotiklerin etki mekanizmaları 

ve süt ürünlerindeki potansiyel uygulamaları değerlendirilerek farklı 

yaklaşımlara ışık tutmak amaçlanmaktadır. 
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Abstract: Psychobiotics are a group of probiotics that provide various mental 

health benefits to individuals when included in adequate amounts in the diet. These 

probiotics influence human behavior and central nervous system through the gut-

brain axis including neural, immune and metabolic pathways. The reviewed 

literature indicates that psychobiotic supplements that improve the functioning of 

the gastrointestinal tract are promising applications to reduce the effects of stress 

in humans and avoid the use of chemical drugs with a wide range of side effects. 

As is known, bacterial viability is closely related to the type of food matrix and 

the strain of microorganism. In this context, studies have reported that dairy 

products may be the most effective carriers for probiotic strains, including 

psychobiotic ones.  More scientific evidence is needed to clarify the effect of milk-

rich diets combined with psychobiotic intake on gut microbiota, its relationship 

with brain function and potential therapeutic effects on psychiatric symptoms. In 

addition, the number of studies on how to include psychobiotics in the diet should 

be increased to ensure continuity in the use of psychobiotics to improve mental 

health and to make them more easily accessible to individuals. This review aims 

to shed light on different approaches by evaluating the mechanisms of action of 

psychobiotics and their potential applications in dairy products. 
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1. Giriş 

 

Probiyotikler, yeterli miktarda uygulandığında konakçıya sağlık açısından fayda sağlayan canlı 

mikroorganizmalardır ve kişinin bağışıklık fonksiyonunu korumak ve doğal bağırsak mikroflorasının 

özelliklerini iyileştirmek için kullanılmaktadır (Hill ve ark., 2014). Diyetin bağırsak sağlığını modüle 

edebileceği ve aynı zamanda probiyotik takviyeleri veya prebiyotikler alarak bağırsak mikroflorasının 

yönetebileceği bilinmektedir (Sharma & Bajwa, 2021). Yetişkinlerin bağırsak mikrobiyotasına 

Bacteroidetes (%23), Firmicutes (%64), Proteobacteria (%8) ve Actinobacteria (%3) cinslerine ait 4 

ana bakteri grubunun hâkim olduğu bildirilmiştir. Mikrofloranın bir parçası olan probiyotik bakteriler 

hızlı gelişme ve bağırsak duvarına yapışma özelliğine sahiptir ve böylece vücut dışına atılmayı 

önleyebilirler (Hattori & Taylor, 2009).  

Prebiyotikler ise, gastrointestinal sistem (GİS)’de bir veya sınırlı sayıda bakterinin gelişimini 

ve/veya aktivitesini seçici olarak uyararak konakçıyı faydalı bir şekilde etkileyen ve böylece konakçının 

durumunu iyileştiren sindirilemeyen gıda bileşenleri olarak tanımlanmaktadır. Bu fonksiyonel gıda 

bileşenleri, fruktooligosakkaritler (oligofruktoz ve inülin), galaktooligosakkaritler (laktuloz) ve gluko- 

ve ksilo-oligosakkaritler olarak ayrılan oligosakkaritleri içerir. Prebiyotiklerin temel özellikleri, kolonik 

mikroflora fermantasyonuna duyarlı kalırken insan vücudu tarafından üretilen sindirim enzimlerine 

karşı dirençli olmalarıdır (Gibson & Roberfroid, 2008). Prebiyotik ve probiyotiklerin sinbiyotik olarak 

adlandırılan bir kombinasyonunun sinerjik etkiler gösterdiğine inanılmaktadır. Yani, sinbiyotikler 

probiyotikler aracılığıyla faydalı bağırsak mikroflorasının gelişimini etkilerken, prebiyotikler patojenik 

bakterilerin büyümesini engeller (Wasilewski ve ark., 2015). Probiyotikler, bağırsak mikrobiyomunu 

modüle ederek sağlık açısından çeşitli faydalar sağlamaktadır. Ancak canlılık kontrolleri gibi tekno-

fonksiyonel sınırlamalar, gıda ve ilaç sektörlerinde tam anlamda potansiyel uygulamalarını 

engellemiştir. Bu nedenle odak noktası yavaş yavaş canlı probiyotik bakterilerden canlı olmayan 

paraprobiyotiklere ve/veya postbiyotikler olarak adlandırılan probiyotiklerden türetilmiş 

biyomoleküllere doğru kaymaktadır (Nataraj ve ark., 2020). 

Son yıllarda bilim insanları özellikle bağırsak-beyin aksının yanı sıra probiyotiklerin sinir 

sistemi üzerindeki etkisiyle de ilgilenmektedir. Bu da psikobiyotik kavramının ortaya çıkmasına neden 

olmuştur (Cichońska ve ark., 2023). Psikobiyotikler, dinamik mikrobiyota-bağırsak-beyin çapraz 

iletişimi yoluyla konağın ruh sağlığı üzerinde fayda sağlayan yeni bir probiyotik mikroorganizma 

sınıfını içermektedir (Casertano ve ark., 2022). Probiyotik takviyeleri veya probiyotik içeren gıdalar, 

bağırsak mikrobiyotasının kompozisyonunu ve işlevselliğini modüle ederek konakçı sağlığını 

belirlemede etkili bir beslenme stratejisi olarak önerilmektedir. Üstelik bazı probiyotik suşlarının 

potansiyel nörotropik aktivitesi, uygun miktarda tüketildiğinde ‘mikrobiyota-bağırsak-beyin aksı’ 

yoluyla psikolojik sıkıntı çeken hastalarda sağlık açısından fayda sağladıkları bildirilmiştir (Dinan ve 

ark., 2013).  

Bu derleme psikobiyotikler, özellikleri, etki mekanizmaları ve süt ürünlerindeki potansiyel 

kullanımları gibi konularda bilgileri ortaya koyarak bu alandaki yetersiz sayıda olan insan çalışmalarına 

ışık tutacaktır.  

 

2. Bağırsak Mikrobiyotası ve Beyin İlişkisi 

 

İrritabl bağırsak sendromu veya inflamatuar bağırsak hastalığı gibi sindirim sistemi ile ilgili 

rahatsızlıklar ile depresyon ve anksiyete başta olmak üzere ruhsal bozuklukların sıklıkla bir arada 

görülmesi, GİS ile merkezi sinir sistemi (MSS) arasında genellikle bağırsak-beyin aksı olarak 

adlandırılan özel bir bağlantı olduğunu düşündürmektedir (Fichna & Storr, 2012). GİS’de yaşayan tüm 

mikrobiyal suşlar ve genomları bağırsak mikrobiyomuna dahildir. Bağırsak mikrobiyomunun sağlıklı 

ve sürekli kolonizasyonu sayesinde, bireyin sağlığının korunmasında beyin ve bağırsağın iş birliği 

çabaları için önemli olan karşılıklı bir bağırsak-beyin ortaklığı gelişir (Mohammad ve ark., 2022). 

Bağırsak-beyin aksı sistemi, GİS’deki mikrobiyotayı içeren ve enterik sinir sistemi yoluyla beyne 

bağlanan karmaşık bir prosedürdür. Bağırsak-beyin aksı, bağırsak ve beyin arasındaki nöral, hormonal 

ve immünolojik sinyalleşmeyi entegre eden ve bağırsak mikrobiyotasına ve metabolitlerine beyne 

erişmek için potansiyel bir yol sağlayan bir iletişim sistemidir. Bu iletişim sistemi çift yönlüdür ve 

beynin gastrointestinal işlevleri (hareketlilik, salgı ve müsin üretimi gibi) ve bağışıklık işlevlerini 

(mukozal bağışıklık sistemi hücreleri tarafından sitokin üretiminin modülasyonu dahil) etkilemesini 
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sağlar (Mayer, 2011). Mikrobiyota-bağırsak-beyin aksı (MBBA)’da gerçekleşen çift yönlü iletişim 

Şekil 1’de verilmiştir.  

 

Şekil 1. Mikrobiyota-bağırsak-beyin aksında gerçekleşen çift yönlü iletişim (Mayer ve ark., 2015; 

Wasilewski ve ark., 2015). 

 

Nöronal mekanizmalar arasında serotonin, asetilkolin ve kortikotropin salgılatıcı faktör gibi 

çeşitli nörotransmiterler ve nöromodülatörler içeren enterik sinir sistemi yer almaktadır. Enterik sinir 

sistemi, stres koşulları altında bağırsak bariyerinin geçirgenliğinin artmasına katkısı nedeniyle özellikle 

dikkat çekicidir. MBBA’nın bir diğer bileşeni olan otonom sinir sistemi sempatik ve parasempatik 

dallardan oluşur. Çeşitli çalışmalar, proinflamatuar sitokinlerin, beynin soliter kanal çekirdeği gibi 

belirli bölgelerine uyarılar ileten afferent sinir liflerinin aktivasyonu yoluyla MSS üzerinde doğrudan 

bir etkiye sahip olabileceğini göstermiştir (Long-Smith ve ark., 2020). 

Mikrobiyotanın bağırsak-beyin sinyalizasyonunu nasıl etkilediğine ilişkin mekanizmalar 

yapılan son çalışmalarla açıklığa kavuşmuştur. Bu mekanizmalar, triptofan metabolizmasındaki 

değişiklikler ve spesifik mikrobiyal nöroaktif metabolitlerin üretimi yoluyla mikrobiyal bileşimdeki 

değişiklikleri, bağışıklık aktivasyonunu, vagus sinir sinyalini içermektedir (Gao ve ark., 2018). Buna ek 

olarak, bakteriler aynı yollar aracılığıyla beta amiloid fibril oluşumunun engellenmesi ve antioksidan 

özellik dahil olmak üzere çeşitli diğer nöroprotektif işlevler de sağlamaktadır. Psikobiyotikler vagus 

siniri yoluyla ve kısa zincirli yağ asitleri, enteroendokrin hormonlar, sitokinler ve nörotransmitterler 

dahil olmak üzere birçok metabolitin etkisiyle hareket eder (Şekil 2) (Sharma ve ark., 2021). 

Psikobiyotikler asetat, bütirat, laktat ve propiyonat gibi kısa zincirli yağ asitlerinin seviyesinde 

artışa neden olurlar ve bu yağ aitleri mukozal astarın endokrin hücreleriyle etkileşime girerek 

kolesistokinin peptit tirozin-tirozin ve glukagon-benzeri peptid-1 hormonlarının üretimini katalize eder. 

Probiyotiklerle karşılaştırıldığında prebiyotiklerin bu konuda daha güçlü etkileri olabilmektedir. Kısa 

zincirli yağ asitleri ve hormonlar daha sonra sinir sistemini etkilemek için vücutta dolaşır (Sarkar ve 

ark., 2016).  

Lactobacillus ve Bifidobacterium türü probiyotikler ortamdaki prebiyotikleri kullanarak 

proinflamatuar sitokin seviyesini azaltarak, antinflamatuar sitokin seviyesinin artmasını sağlar. Bu 

durum bağırsak bütünlüğünün korunarak bakterilerin bağırsak ortamından çıkıp doku ve organlarda 

enfeksiyon oluşturması önlenmektedir (Sarkar ve ark., 2018).  
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Şekil 2. Psikobiyotiklerin etki şekli (Sharma ve ark., 2021). 

 

Enterik sinir sistemi ve MSS’yi birbirine bağlayan vagus siniri, bağırsaktaki dendritik hücrelerle 

ilişkili nöropeptit sensörleri tarafından algılanan endotoksinler, peptitler ve inflamatuar sitokinler gibi 

çeşitli bakteriyel metabolitler tarafından uyarılır ve daha sonra beyne sinyaller iletir (Long-Smith ve 

ark., 2020). 

Psikobiyotik bakteriler aynı zamanda sindirilmeyen liflerin metabolizması aracılığıyla çeşitli 

nörotransmiterlerin üretilmesini stimüle etmektedir. Bu nörotransmitterler arasında dopamin ve 

noradrenalinin üretimi Bacillus türleri tarafından stimüle edilirken, noradrenalin ve serotoninin 

Escherichia türleri, gama aminobütirik asit (GABA)’in Bifidobacteria, seratoninin Enterococci ve 

Streptococci ve asetil kolin ve GABA’nn ise Lactobacilli familyasına ait bakteriler tarafından stimüle 

edildiği bilinmektedir. Enterik sinir sistemi, çeşitli nörotransmiterleri kullanan oldukça karmaşık bir 

ağdır ve bu nedenle seviyelerdeki bir dengesizlik, sistemin işleyişini etkileyerek MSS’ye ulaşan 

sinyallerin değişmesine neden olabilir (Sharma ve ark., 2021). 

Stres veya depresyon gibi duygusal faktörler, bağırsak-beyin aksı yoluyla inflamatuar bağırsak 

hastalıkları (en yaygın olanları Crohn hastalığı ve ülseratif kolittir) ve irritabl bağırsak sendromu gibi 

kronik gastrointestinal hastalıkların doğal seyrini etkilemektedir. Stresin bağırsak epitelinin 

bütünlüğünü etkilediği ve bağırsak hareketliliğini, salgılarını ve müsin üretimini etkilediği, böylece 

yerleşik bakterilerin habitatını bozduğu ve mikrobiyal kompozisyon veya aktivitede değişiklikleri teşvik 

ettiği gösterilmiştir (Collins & Bercik, 2009). 

 

3. Psikobiyotik Mikroorganizmaların Bazı Potansiyel Türleri 

 

Psikobiyotikler terimi, ilk kez 2013 yılında Timothy Dinan ve çalışma arkadaşları tarafından, 

psikiyatrik hastalıkların tedavisinde potansiyel bir yaklaşıma işaret eden yeni bir probiyotik grubu olarak 

tanımlanmıştır (Dinan ve ark., 2013). Psikobiyotikler, yeterli miktarda alındıklarında zihinsel veya 

psikotik bozuklukları olan hastalarda sağlık yararları sağlayan canlı mikroorganizmalardır. Glutamat, 

serotonin ve GABA gibi nörotransmitterleri ve bazı proteinleri modüle ederek nöral inhibitör ve 

eksitatör dengenin, hafıza sürecinin ve bilişsel işlevlerin düzenlenmesinde hayati bir işleve sahip 

oldukları rapor edilmiştir. Lactiplantibacillus (L.) plantarum subsp. plantarum, Levilactobacillus (L.) 

brevis, ve Bifidobacterium (B.) dentium gibi bazı Lactobacillus ve Bifidobacterium suşları serotonin ve 

GABA üretmektedir (Jostins ve ark., 2012). Ayrıca Lactobacillus odontolyticus ve L. plantarum subsp. 

plantarum gibi laktobasillerin asetilkolin ürettiği bilinmektedir (Roshchina, 2016). Son zamanlarda, 

mikroorganizmaların bağırsaktaki serotonin sentezini düzenleyebildiği de keşfedilmiştir (Yano ve ark., 

2015). Bu bağlamda probiyotiklerin psikobiyotik olarak potansiyellerini incelemek oldukça önemlidir. 

Nörolojik durumlar üzerindeki etkilerine ilişkin bazı suşlar Çizelge 1’de sunulmuştur. 
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Çizelge 1. Nörolojik durumlarda etkileri tanımlanmış bazı probiyotik suşların listesi (Misra & Mohanty, 

2019) 

 Nörolojik durum 

Depresyon ve stres 
Depresyon ve 

anksiyete 
Stres ve anksiyete 

 

Lactobacillus ve 

Bifidobacterium türlerine 

ait bazı probiyotik suşlar 

 

B. breve 1205 L. helveticus B. bifidum 

B. longum NCC3001 L. rhamnosus B. bifidum W23 

B. longum 1714  B. lactis W52 

L. fermentum NS9  L. lactis W58 

  L. acidophilus 

  L. acidophilus W37 

  L. lactis W19 

  L. brevis W63 

  L. salivarius W24 

  L. helveticus NS8 

  L. casei W56 

  L. casei 

 

4. Psikobiyotik Olarak Bağırsak Mikroorganizmaları 

 

Yetişkin insan bağırsak mikrobiyomu, bakteriler, virüsler, mantarlar, arkealar ve protozoa dahil 

olmak üzere yaklaşık 1013-1014 mikroorganizma içerir (Thursby & Juge, 2017). Mikrobiyotanın bileşimi 

her birey için özgündür ve bağırsak ortamındaki değişiklikler, yaşam tarzı ve beslenme alışkanlıklarıyla 

ilgili çeşitli faktörlerin sonucudur. Bağırsak mikrobiyotasının işlevleri metabolik, trofik ve koruyucu 

işlevler olmak üzere üç kategoride tanımlanabilir. Metabolik işlev, sindirilmeyen gıda artıklarının 

ayrıştırılması ve B vitaminleri ile K vitamini üretimi ile gerçekleştirilir. Trofik işlevler, enterositlerin 

olgunlaşması ve değişimi ile ilgili süreçlere katılarak bağırsak epitelinin sıkılığını kontrol etmeyi 

içerirken, mikrobiyotanın aktivite açısından etkileşimi gastrointestinal motor beceri işlevinin bir başka 

örneğidir (Shi & Walker, 2015). 

Lactobacillus (L.) acidophilus, Lacticaseibacillus (L.) casei, Bifidobacterium infantis, 

Bifidobacterium (B.) longum, Bifidobacterium (B.) bifidum, Escherichia, Bacillus, Saccharomyces, 

Candida, Streptococcus ve Enterococcus gibi bazı bağırsak mikroorganizmaları serotonin, norepinefrin 

ve GABA gibi nörotransmitterler üretebilmektedir. Ayrıca endokannabinoid reseptörleri gibi 

nörokimyasal reseptörlerin ekspresyonunu modüle edebilir ve psikotropik etkilerle (antidepresan ve 

anksiyolitik) sonuçlanan varsayılan beyin-bağırsak aksı üzerinde etki edebilirler. Bağırsak 

mikroorganizmalarının psikolojik sorunlara iyi geldiği yapılan çalışmalarla kanıtlanmıştır. Örneğin 

Lactobacillus (L.) helveticus R0052 ve B. longum R0175 (Probio'Stick®) suşlarından oluşan probiyotik 

kombinasyonunnun bir aylık süre boyunca oral uygulanmasının depresyon, öfke, anksiyeteyi 

iyileştirdiği ve stres hormonu kortizol seviyesini düşürdüğü de bildirilmiştir (Messaoudi ve ark., 2011). 

Ayrıca fonksiyonel manyetik rezonans görüntülemeyi içeren plasebo kontrollü küçük bir çalışma da 

Bifidobacterium (B.) animalis subsp lactis, Streptococcus (S.) thermophilus, Lactobacillus (L.) 

delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lactococcus (L.) lactis subsp lactis içeren fermente bir gıdanın bir 

aylık tüketiminin başlangıç seviyesine kıyasla beyin aktivitesini etkileyebileceğini göstermiştir (Tillisch 

ve ark., 2013). 

 

5. Psikobiyotiklerin Özellikleri ve İnsan Sağlığı Üzerindeki Etkileri 

 

Bağırsak mikroorganizmaları, MSS tarafından kontrol edilen süreçleri dolaylı olarak 

etkilemektedir. Bu, bağışıklık sistemini, hipotalamik-hipofiz-adrenal ekseni, nörotransmitterleri ve kısa 

zincirli yağ asitleri, yani bütirat, asetat ve propiyonat gibi metabolitlerin sentezini modüle ederek 

gerçekleştirilir. Mevcut veriler, kısa zincirli yağ asitlerinin kan-beyin bariyerini geçme kabiliyetleri 

nedeniyle mikrobiyota-bağırsak-beyin eksenini ve beynin fizyolojisini büyük ölçüde etkilediğini 

göstermektedir. Ayrıca bağırsak bariyerinin düzgün çalışması ve bütünlüğünün korunması için de kritik 

öneme sahiptirler (Sarkar ve ark., 2016). 
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Bağırsaklar süper organizmalara, yani bakteriler, arkeler, virüsler ve ökaryotik organizmalar da 

dahil olmak üzere mikroorganizmaların bir koleksiyonu olan bağırsak mikrobiyotasına ev sahipliği 

yapar. Bağırsak mikrobiyotasının bileşimi ve işlevleri, her bir sistemin çalışmasının yanı sıra tüm 

vücudu da etkiler (Milani ve ark., 2017). Örneğin, bu organizmalar sindirim sürecinde, gıdalardan enerji 

elde edilmesinde ve sindirilmemiş gıda artıklarının fermente edilmesinde önemli bir rol oynamaktadır 

(Hamaker & Tuncil, 2014). Bağırsak mikrobiyotası ayrıca B grubu ve K vitamini de dahil olmak üzere 

vitaminlerin sentezinden de sorumludur (Das ve ark., 2019). Bu nedenle, bağırsak mikrobiyotasının 

homeostazı bozulduğunda, bir bağırsak disbiyozu durumu oluşur. Bu durumun enflamatuvar bağırsak 

hastalıkları, irritabl bağırsak sendromu ve ince bağırsakta bakterilerin aşırı çoğalmasının yanı sıra 

obezite, diyabet ve kanser gibi uygarlık hastalıkları ile ilişkili olduğu gösterilmiştir (Walsh ve ark., 

2014). Ayrıca, son yıllarda yapılan araştırmalar depresyon gibi ruhsal hastalıklar ile bağırsak 

mikrobiyotası arasında bir bağlantı olduğunu açıkça göstermektedir  (Quigley, 2017).  

Psikobiyotikler sadece nöroimmün aksları modüle etmekle kalmaz, aynı zamanda hafıza, 

öğrenme ve genel davranış gibi bilişsel süreçleri de etkiler. Bu tespit, bakteriler ve insan vücudu 

arasındaki mevcut simbiyoz paradigmasında değişikliklere yol açmıştır. Son raporlara göre, bu ilişki saf 

simbiyozdan ziyade kommensalizme benzemektedir (Sharma ve ark., 2021). 

Psikobiyotiklerin etki mekanizmalarını tanımlarken bahsedilmesi gereken önemli bir husus da 

sinir sisteminin yapısıdır. Mikroglia, MSS’ye ait nöronal olmayan hücreler topluluğudur ve glial 

hücrelerin %5-20’sini oluşturur. Bağırsak mikrobiyotasının ruh sağlığı üzerindeki etkisi bağlamında 

özellikle önemli bir gerçek, mikroglial hücrelerin sitokin salgılaması ve bir dereceye kadar enflamatuvar 

yanıtı aktive etmekten sorumlu olmasıdır (Mossad ve ark., 2022). Psikobiyotiklerin nörolojik hastalıklar 

için tedavi potansiyeli kapsamı, ruh hali değişimleri, anksiyete ve stres gibi orta şiddette rahatsızlıklar 

ile Alzheimer ve Parkinson gibi daha ağır rahatsızlıklara kadar uzanmaktadır (Sharma & Bajwa, 2021). 

Psikobiyotiklerin terapötik potansiyelinin spektrumu Şekil 3’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 3. Terapötik potansiyelleri açısından psikobiyotiklerin kapsamı (Sharma ve ark., 2021). 

 

Yapılan bir çalışmada probiyotik türü L. plantarum P-8 suşunun 12 hafta boyunca tüketmenin 

stresli yetişkinlerin stresini ve kaygısını hafifletebildiği belirtilmiştir (Ma ve ark., 2021). Kronik stres, 

genellikle stres hormonu olarak bilinen yüksek kortizol seviyeleri ile de ilişkilidir. Kortizol, adrenal 

korteks tarafından üretilen bir steroid hormonudur ve insan vücudundaki glikoz seviyelerinin 

düzenlenmesinde rol oynayan bileşikler olan glukokortikosteroidler olarak bilinen gruba aittir. Tüm 

sinirsel, hormonal ve dolaşımla ilgili mesajlar bağırsak-beyin aksı yoluyla bağırsaklara ulaşır. Bu 

mesajlar mast hücrelerinin aktivasyonuna ve bağırsak bariyerinin işlevlerinde değişikliklere neden olur. 

Otonom sinir sisteminin aktivasyonu kortizol ve tümör nekroz faktörü-alfa, interlökin-8 veya interlökin-

6 gibi proinflamatuar sitokinlerin konsantrasyonunda artışa neden olur. Bu gibi durumlarda, 

psikobiyotik müdahale kan kortizol konsantrasyonunu azaltmada çok yardımcı olabildiği belirtilmiştir 

(Wu ve ark., 2021). 

 

6. Psikobiyotiklerin Süt Ürünlerindeki Bazı Uygulamaları 

 

Belvitge Üniversite Hastanesi (Barselona, İspanya) Psikiyatri Bölümü uzmanları, psiko-

duygusal patolojileri doğrudan yeme bozukluklarıyla ilişkilendirmiştir. Hastaların %38’inden fazlasında 
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aşırı yeme ve dengesiz beslenmeyle ilişkili olarak artan anksiyete gözlendiği rapor edilmiştir 

(Fernández‐Aranda ve ark., 2020). Yeterli beslenmenin oluşması için beslenme uzmanları, bağışıklık ve 

sinir sistemlerinin tam olarak çalışmasını sağlayan belirli bileşenlerin tüketiminin günlük olarak 

izlenmesi gerektiğine dikkat çekmektedir. Bu tür bileşenlerin özellikle süt proteinleri ve fermente süt 

ürünlerinde bulunan probiyotik kültürler olduğunu rapor etmişlerdir (Agarkova ve ark., 2021). 

Neredeyse her diyet önerisinde yer alan süt ve süt ürünleri özellikle fermente sütler probiyotikler 

için en uygun taşıyıcılar olarak kabul edilmektedir (Soccol ve ark., 2010). Yoğurt, peynir veya dondurma 

probiyotik taşımak için sıklıkla kullanılan süt ürünlerinden bazılarıdır (Granato ve ark., 2010). Bunun 

başlıca nedeni, bu ürünlerin büyük miktarda protein, yağ ve laktoz içeren fizikokimyasal bileşimlerinin 

yanı sıra yüksek tamponlama kapasiteleridir. Bu faktörler probiyotik bakterilerin GİS’den geçişleri 

sırasında korunmalarını sağlar (Barros ve ark., 2020; Kumar ve ark., 2022). Aynı zamanda süt ürünleri 

probiyotik ve psikobiyotiklerin gelişimi için iyi bir matris sağlamaktadır. Fermente süt ürünlerinde 

psikobiyotikler, yalnızca fermantasyondan hemen sonra değil aynı zamanda depolamadan sonra da 

mikroorganizmaların terapötik dozda (1x106 kob/ml’nin üzerinde) kalması mükemmel bir avantajdır 

(Mirković ve ark., 2021).  

Ayrıca, esas olarak laktobasillerin ve bifidobakterilerin aktivitelerine odaklanan geniş bir 

çalışma yelpazesinde potansiyel psikobiyotik etkiler rapor edilmiştir. Bu bağlamda L. casei suşu Shirota 

psikobiyotik potansiyelinin araştırıldığı ilk suşlardan biridir. Benton ve ark. (2007), L. casei suşu Shirota 

(1x108 kob/ml) ile fermente edilmiş sütün, başlangıçta, 10 ve 20 günlük tüketimden sonra tüketimden 

sonra farklı testlerle deneklerin ruh hali ve bilişi üzerindeki etkisini ölçmüştür. Ruh halinde genel bir 

iyileşme bulmuşlar, ancak hafıza ölçümleriyle ilgili önemli bir sonuç elde edememişlerdir (Benton ve 

ark., 2007). Bu suş ayrıca Kato-Kataoka ve ark. (2016) tarafından akademik stres altındaki öğrencilere 

uygulanan fermente bir süt ürününde de çalışılmıştır. Bu çalışmada, 8 hafta boyunca L. casei suşu 

Shirota (>1x109 kob/ml) içeren 100 ml fermente süt alımının, plasebo grubununkine kıyasla fekal 

serotonin seviyelerini artırdığı bildirilmiştir. Ayrıca, günlük fermente süt alımı, fiziksel semptomların 

(strese yanıt olarak) yaşandığı toplam gün sayısını ve stresli durumlarda bu semptomları yaşayan 

deneklerin oranını önemli ölçüde azaltmıştır. 

Başka bir çalışmada, sağlıklı orta yaşlı yetişkinlere 8 hafta boyunca, bilişsel işlev üzerindeki 

etkilerini belirlemek için 190 g L. helveticus ile fermente edilmiş ve laktononadekapeptit içeren süt 

içeceği verilmiş ve nöropsikolojik durumları değerlendirilmiştir. Sonuçlar, plasebo grubuna kıyasla süt 

içeceği alan katılımcıların toplam puanında, dikkat puanında ve gecikmeli bellek puanında önemli bir 

iyileşme olduğunu göstermiştir (Ohsawa ve ark., 2018). Benzer şekilde, L. helveticus R0052 gibi 

probiyotiklerin stresle ilişkili bozuklukların ilaç dışı tedavisinde kullanımını destekleyen bulgular 

bulunmaktadır (Edebol Carlman ve ark., 2022). 

Kanada’da McMaster Üniversitesi Psikiyatri ve Davranışsal Sinir Bilimleri Bölümü’nde, 

bağırsak mikrobiyotasının MSS’nin işlevini etkileme kabiliyeti kanıtlanmış ve çeşitli probiyotik 

kültürler üzerinde çalışılmıştır. Limosilactobacillus (L.) reuteri ile fermente edilmiş sütü 9 gün boyunca 

alan sıçanlarda, bağırsağın kas zarındaki antihipertansif nöronların aktivitesi artmıştır. Bu da L. 

reuteri’nin bağırsak hareketliliği üzerindeki doğrudan etkisini göstermektedir (Kunze ve ark., 2009).  

Aynı zamanda, L. acidophilus, L. casei, B. bifidum ve Limosilactobacillus fermentum (her biri 

için 2x109 kob/g) içeren fermente sütün potansiyel psikobiyotik etkiler gösterdiği  Akbari ve ark. (2016) 

tarafından bildirilmiştir.  Alzheimer hastalarına 12 hafta boyunca günde 200 ml probiyotik fermente süt 

uygulamışlardır. Ayrıca, tedaviden önce ve sonra tüm deneklerde mini zihinsel durum muayenesi 

yapılmış ve puanlamalar kaydedilmiştir. Fermente süt tüketen hastalar, plasebo grubuna kıyasla yapılan 

puanlamalarda anlamlı bir iyileşme gösterdiği rapor edilmiştir. 

 Tillisch ve ark. (2013) sağlıklı kadınlar tarafından fermente süt tüketiminin beyin içsel 

bağlantısını veya duygusal dikkat görevlerine verilen tepkileri değiştirip değiştirmediğini araştırmıştır. 

Fermente süt B. animalis subsp lactis (1.25x1010 kob/porsiyon), S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. 

bulgaricus (1.2x109 kob/porsiyon) ve L. lactis subsp lactis (1.2x109 kob/porsiyon) içermektedir. 4 

haftalık kronik 125 g fermente süt tüketiminden sonra katılımcılara manyetik rezonans görüntüleme 

yapılmıştır. Formülasyonun, geniş bir beyin ağının duyarlılığını modüle ettiği ve duygu ve hislerin 

merkezi olarak işlenmesini kontrol eden beyin bölgelerinin aktivitesini etkilediği bildirilmiştir. 

Yapılan başka bir araştırmada, petrokimya işçilerinde L. acidophilus LA5 ve Bifidobacterium 

lactis BB12 (1x107 kob/g) içeren probiyotik yoğurdun ruh sağlığı ve hipotalamik-hipofiz-adrenal aksı 

üzerindeki etkisi analiz edilmiştir. Ruh sağlığını ölçmek için genel sağlık anketi ve depresyon anksiyete 
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ve stres ölçeği skorları parametre olarak kullanılmıştır. Kişilere 6 hafta boyunca 100 g probiyotik yoğurt 

verilmiştir. Serum kinürenin, triptofan, nöropeptid Y, kortizol ve adrenokortikotropin hormonu 

seviyelerini ölçmek için kan örnekleri alınmıştır. Elde edilen sonuçlar, probiyotik yoğurt uygulamasının 

ruh sağlığı üzerinde olumlu bir etkisi olduğu, ancak hipotalamik-hipofiz-adrenal ekseni etkilemediği; 

sağlık anketi ile depresyon anksiyete ve stres ölçeği puanlarında önemli bir iyileşme olduğunu 

göstermiştir (Mohammadi ve ark., 2016).  

Fermente bir süt ürünü olan kefirin fareler üzerinde yapılan bir çalışmasında, kefirinin farelerde 

mikrobiyota-bağırsak-beyin aksının belirli yönlerini modüle edebileceğini rapor edilmiştir. Farelere 3 

hafta boyunca oral sindirim yoluyla iki farklı kefir verilmiştir. Açık alan testi, stres kaynaklı hipertermi 

testi ve zorunlu yüzme testi gibi çeşitli testler ve bağırsaktaki sistemik bağışıklık ve serotonin 

seviyelerinin ölçümleri değerlendirilmiştir. Ayrıca, bağırsak mikrobiyotası dışkı maddesinin 

metagenomik dizilimi ve dışkı metabolom analizi ile incelenmiştir. İki kefir, farelerde hem tekrarlayan 

hem de ödülle ilişkili davranışları önemli ölçüde etkilemiştir. Ayrıca kefir tüketimi konakçı 

mikrobiyotasının bileşimini değiştirmiş ve sistemik bağışıklık ile kolonik serotonerjik sinyali farklı 

şekilde etkilemiştir. Ayrıca kefir tüketimi, L. reuteri’nin artan prevalansına bağlı GABA biyosentezi de 

dahil olmak üzere belirli bağırsak mikrobiyal fonksiyonel kapasitelerini etkilediği bildirilmiştir (van de 

Wouw ve ark., 2020). Benzer şekilde, bir bağırsak simbiyozu ve potansiyel psikobiyotik suş olan insan 

kaynaklı L. reuteri DSM 17938 asitle pıhtılaştırılmış taze yumuşak kuark tip peynir üretiminde 

kullanılmış ve peynir örneklerinin probiyotik suşun canlılığını koruduğu belirtilmiştir. Yeni nesil 

gıdaları temsil eden psikobiyotik içeren peynirlerin depresyon ve anksiyetesi olan bireylerin 

beslenmesine dahil edilebileceği vurgulanmıştır (Jovanović ve ark., 2023). 

 

7. Ticari Durum ve Geleceğe İlişkin Endişeler 

 

Probiyotik ürünler halihazırda küresel pazarda önemli bir talebe sahiptir. Probiyotiklere yönelik 

dünya çapındaki talep, sindirim sağlığına yönelik faydaları konusunda tüketiciler arasında artan 

farkındalık ve sağlıklı gıdalara yönelik talepteki yükselişin bir sonucu olarak önemli ölçüde artmaktadır. 

Probiyotiklerin yeni alt sınıfı olan psikobiyotikler, henüz emekleme aşamasında olmalarına rağmen, 

dünya çapında çeşitli şirketler tarafından piyasaya sürülen bir dizi ticari ürünle pazardaki yerlerini 

çoktan almışlardır. Ticari olarak mevcut psikobiyotik ürünlerden biri olan psikobiyotik PS128®, 2018 

NutraIngredients-ASIA Ödülleri’nde ‘Yılın Probiyotik Ürünü’ ödülüne layık görülmüştür. Psikobiyotik 

potansiyele sahip en yaygın tüketilen bakteriler L. plantarum subsp. plantarum, L. helveticus ve B. 

longum’dur. Bunlara ek olarak, ZenBiotic ve Mood Plus gibi birkaç ürün sırasıyla 11 ve 14 psikobiyotik 

suş karışımına sahipken, Mood Super Strains, Mood Probiotic ve CalmBiotic gibi bazı ürünler 1 veya 2 

suş kombinasyonuna sahiptir. Takviye başına canlı bakteri sayısı önemli bir parametredir. Psikobiyotik 

takviyelerin çoğu kapsül başına 30 milyar kob veya daha fazlasını içerirken, sadece birkaç takviye ürün 

4 ila 15 milyar kob/kapsül canlı bakteri içermektedir (Sharma ve ark., 2021).  

Psikobiyotiklerin özellikleri suşa özgüdür, bu nedenle her ürün formülasyonlarının ruh sağlığına 

faydalarını belirtmelidir. Bened Biomedicals, günlük Psychobiotic PS128 tüketiminin beyindeki 

dopamin ve serotonin konsantrasyonunu artırdığını ve zihinsel ve motor bozuklukları hafiflettiğini iddia 

etmektedir. Bu ürünün etkileri Otizm Spektrum Bozukluğu olan çocuklar üzerinde rapor edilmiş olup, 

randomize, çift kör çalışmaların sonuçları PS128’in plasebo grubuna kıyasla daha küçük çocuklarda (7-

12 yaş arası) muhalefet ve meydan okuma davranışını önemli ölçüde azalttığını göstermiştir (Liu ve 

ark., 2019).  

Brainbiotic adlı başka bir formül Natural Stacks şirketi tarafından satılmaktadır. Brainbiotic’teki 

L. helveticus, L. plantarum subsp. plantarum, L. brevis ve B. longum gibi probiyotik suşlar, beyin 

kaynaklı nörotrofik faktör artışı, hafıza geliştirme ve stresle ilgili semptomların hafifletilmesi ile 

ilişkilendirilmektedir. Formülasyon, bir Bağırsak-Beyin Aksını optimize edici olduğunu, beyin sisini 

yenebileceğini ve hafıza desteği sağlayabileceğini iddia etmektedir (Sharma ve ark., 2021). 

Psikobiyotik araştırmaları önemli bir aşama kaydetmiş olsa da hala kat edilmesi gereken uzun 

bir yol vardır. Mekanizma yolunun bazı kısımları hala çok net değildir ve bu da çeşitli cevaplanmamış 

soruların gelişmesine yol açmıştır. Bunlardan bazıları şunlardır: Psikobiyotiklerle ilişkili doz-yanıt 

fonksiyonları nelerdir? Psikobiyotiklerin gözlemlenen faydalarının yanı sıra fark edilmeyen 

psikofizyolojik dezavantajları var mıdır? Uzun süre alındığında beyin herhangi bir şekilde 

psikobiyotiklere uyum sağlar mı? Çeşitli psikobiyotik etkilerin ortaya çıkma süresi nedir ve bu etkiler 
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ne kadar sürer? Gözlemlenen endişe verici önemli bir yan etki, probiyotik içeceklerin uygulanması 

aniden durdurulduğunda bazı faydalarının kısmen tersine dönmesidir. Bu, bazı durumlarda sürekli bir 

dozajın gerekli olabileceğini düşündürmektedir. Ayrıca psikobiyotiklerin diyet, genotip, cinsiyet ve yaş 

gibi faktörlere olan ilişkisi hala belirsizliğini korumaktadır (Sharma ve ark., 2021). Ek olarak, 

psikobiyotiklerin birçok özelliği suşa özgüdür ve belirli formülasyonlarla ilişkili güvenlik ve etkinlik 

bulguları diğer probiyotik ürünlere genelleştirilmemeli ve etkinliklerinin uygun şekilde kanıtlanmadığı 

daha geniş bir sağlık alanı için kullanım amacıyla reklamları yapılmamalıdır (Grover ve ark., 2012). Bu 

önemli bir endişe alanıdır ve bu nedenle, psikobiyotiklere ve bunların güvenliğine ilişkin gelecekteki 

herhangi bir sağlık iddiası, hedeflenen popülasyon üzerinde bilimsel temelli klinik çalışmalar yoluyla 

bilimsel kanıtlara dayanmalıdır. 

 

8. Sonuç 

 

Mevcut çalışmalar bağırsak mikrobiyotası ile beyin arasındaki ilişkiyi ve bunların sinyalizasyon 

yoluyla etkileşimini açıkça ortaya koymaktadır. Yapılan literatür analizi, bağırsak mikrobiyotasının 

durumu ile bir kişinin ruhsal sağlığı ve stresli durumlara dayanma yeteneği arasındaki bağlantıyı 

doğrulamıştır. Giderek artan sayıda bilimsel veri, psikobiyotiklerin, özellikle Lactobacillus ve 

Bifidobacterium türlerine ait bakteriler olmak üzere probiyotik bakterilerin depresyon, anksiyete ve stres 

üzerinde psikotropik bir etkiye sahip olduğunu ve bağırsak mikrobiyotasını yenileyebileceğini 

göstermektedir. Psikobiyotik probiyotiklerin yaygın kullanımı, bir dizi tehlikeli yan etkisi olan kimyasal 

antidepresanların tüketimini azaltmaya yardımcı olacağı düşünülmektedir. Psikobiyotiklerin süt 

ürünlerinde kullanımının zihinsel sağlığın korunması ve psikiyatrik rahatsızlıkların iyileştirilmesinde 

etkin bulunduğu ortaya konulmuştur. Ruhsal sağlığın korunmasında ve iyileştirilmesinde uygulanan 

farmakolojik tedavilere alternatif olarak psikobiyotik kullanımının düzenli hale getirilebilmesinde, 

psikobiyotiklerin süt ürünlerine takviyesinin oldukça önemli sonuçlar ortaya çıkaracağı 

öngörülmektedir. 
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Öz: Fonksiyonel gıdalar, uluslararası kabul görmüş ortak bir tanımı olmamakla 

birlikte genel olarak temel beslenmenin ötesinde sağlık faydaları sağlayan ve 

normal diyetin bir parçası olarak tüketilen gıdalar olarak tanımlanmaktadır. Bu 

gıdalar, sahip oldukları olumlu etkileri, içerdikleri fenolik bileşikler, 

karotenoidler, fitosteroller, diyetsel lif, çoklu doymamış yağ asitleri, 

probiyotikler, A, C ve E vitaminleri gibi biyoaktif fonksiyonel bileşenler ya da 

etmenler sayesinde sağlarlar. Günümüzde artan tüketici bilinci ve sağlıklı 

beslenmenin önemini ortaya koyan bilimsel veriler fonksiyonel gıdalara olan 

ilginin de artışına yol açmıştır. Özellikle gıda teknolojisindeki gelişmelerle 

birlikte fonksiyonel gıdaların üretimi önemli düzeyde artmış ve yeni fonksiyonel 

gıda üretim metotları ve yaklaşımlarının oluşturulması konularındaki bilimsel ve 

endüstriyel çalışmalar da hız kazanmıştır. Bu çalışmada yakın zamanda 

fonksiyonel gıda üretimi ile ilgili yapılan yeni çalışmalarda yoğun olarak 

kullanılan metot ve yaklaşımlarla, ortaya çıkışı yeni olan fonksiyonel gıda 

üretiminde umut vadeden metot ve yaklaşımlar incelenmiştir. Bu kapsamda; 

3 boyutlu (3D) yazıcı teknolojisi, vakumlu emdirme, nutrigenomik, tarımsal yan 

ürünlerin farklı yollarla fonksiyonel gıdalara işlenmesi ve tersine mühendislik 

yöntem ve yaklaşımlarının, fonksiyonel gıda üretiminde kullanımları açısından 

literatürde bu konudaki veriler dikkate alınarak incelenmesi ve değerlendirilmesi 

amaçlanmıştır. 
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1. Giriş 

 

Hızlı ve kolay tüketilen yiyeceklerin yaygınlaşması ile tek tip beslenmenin artışı, bunun 

yanında hareketsiz ve sağlıksız yaşam alışkanlıklarının yaygınlaşması modern çağlarda obezite ve kalp 

damar rahatsızlıklarını gündeme getirmiştir. Bu durumla birlikte artan tüketici bilinci, sağlıklı 

beslenmenin önemini ortaya koyan bilimsel veriler ve gıda teknolojisindeki gelişmeler gibi nedenler, 

son yıllarda sağlık açısından daha faydalı ve uygun beslenme talebinin önemli ölçüde artışına yol 

açmıştır. Bu talep, fonksiyonel gıdalar içinde önemli düzeyde bir ilgi ve pazar oluşmasını sağlamıştır. 

Uluslararası kabul görmüş ortak bir tanımı olmamakla birlikte genel olarak temel beslenmenin 

ötesinde sağlık faydaları sağlayan gıdalara fonksiyonel gıdalar denilmektedir (Anonim, 2010; Vignesh 

ve ark., 2024). Fonksiyonel gıda tüketimi ile sağlanacağı iddia edilen, bildirilmiş olan sağlık 

faydalarının bazıları; kalp sağlığı üzerine olumlu etkiler, kanser riskinin azaltılması, bağışıklık 

sisteminin güçlendirilmesi, menopoz semptomlarının azaltılması, sindirim sistemi üzerine olumlu 

etkiler, iltihap önleyici etkiler, kan basıncının azaltılması, antimikrobiyal aktivite, osteoporoz’a karşı 

koruyucu etkiler olarak sayılabilir (Shandilya & Sharma, 2017). Fonksiyonel gıdalar, bu olumlu 

etkileri, içerdikleri fenolik bileşikler, karotenoidler, fitosteroller, diyetsel lif, çoklu doymamış yağ 

asitleri, probiyotikler, vitaminler A, C ve E gibi biyoaktif fonksiyonel bileşenler ya da etmenler 

sayesinde sağlarlar (Al Saqqa, 2021). 

Gıdalara fonksiyonel özellik sağlama girişiminin geçmişi, 1900’lerin başında Amerika 

Birleşik Devletleri’nde, Guatr hastalığının önlenmesi amacıyla tuzlara iyot eklenmesine kadar 

gidebilir (Moghe ve ark., 2018). Daha sonraları süt, vitamin A ve vitamin D ile zenginleştirilmeye 

başlandı. Bununla birlikte, fonksiyonel gıdalar terimi ilk defa 1980’lerin ortalarında Japonya’da 

kullanıldı ve 1991 yılında Food for Specified Health Use (FOSHU)-Belirli Sağlık Amaçlarıyla 

Kullanılan Gıda, adı altında yasalaştırıldı (Landström, 2008). 1990’lı yıllardan itibaren gıda sektörüne 

giren fonksiyonel gıda pazarı, günümüze kadar sürekli artan bir tüketici talebiyle çok geniş bir ürün 

yelpazesine ulaştı. Bu pazarın bu derece gelişmesindeki önemli nedenler; günümüzde sağlıklı yaşam 

için tüketici farkındalığının artışı, nüfusun yaşlanması, yaşam süresi beklentisinin artışı, gıda 

teknolojisindeki gelişmeler, sağlık masraflarının artışı, sağlık ve diyet arasındaki ilişki ile ilgili artan 

bilimsel kanıtların sunulması olarak sayılabilir (Roberfroid, 2000; Anonim, 2023). 

Avrupa’da fonksiyonel gıdalar hakkındaki bilimsel yaklaşımlar üzerinde ortak bir fikir 

oluşturabilmek amacıyla ILSI (Uluslararası Yaşam Bilimi Enstitüsü) tarafından koordine edilen, 

Avrupa Birliği uyumlu eylem projesi; Avrupa’da Fonksiyonel Gıda Bilimi (FUFOSE) Komisyonu’na 

göre fonksiyonel gıda; vücutta bir ya da daha fazla fonksiyonu faydalı olarak etkileyerek sağlık 

üzerinde iyileştirici ya da hastalıkların oluşma riskini azaltıcı etkisi  kanıtlanmış olan gıdalar olarak 

tanımlanmıştır (Roberfroid, 2000; Arshad ve ark., 2021). Bu komisyona göre fonksiyonel gıdalar, 

normal gıda formunda olmalı ve normal diyetin bir parçası olmalıdır. Hap, kapsül ya da herhangi 

farklı bir diyetsel ek formunda olmamalıdır (Roberfroid, 2000; John & Singla, 2021). Ülkemizde 

fonksiyonel gıdalar hakkında doğrudan bir düzenleme bulunmamakla birlikte “Türk Gıda Kodeksi 

Özel Beslenme Amaçlı Gıdalar Tebliği” ve “Türk Gıda Kodeksi Özel Beslenme Amaçlı Gıdalara 

Eklenebilecek Bileşenler Tebliği” bulunmakta olup ayrıca gıdaların etiketi, tanıtımı ve reklamında 

kullanılabilecek beyanlar “Türk Gıda Kodeksi Beslenme ve Sağlık Beyanları Yönetmeliği” 

kapsamında belirlenebilmektedir. 

Fonksiyonel gıdalar normal diyetin bir parçası olarak tüketilmeli, ilaç, kapsül ya da diyetsel ek 

formunda olmamalıdır (John & Singla, 2021). Temel beslenmenin ötesindeki fizyolojik faydaları 

bilimsel olarak kanıtlanmış olmalıdır (Wildman & Kelley, 2007). Fonksiyonel gıdalar, hiç bir 

işlemden geçmemiş doğal olarak fonksiyonel bileşenler içeren gıdalar olabilir. Bu doğal gıdalara 

örnek olarak; balık, soya, yulaf, keten tohumu ile üzüm, sarımsak, domates, ceviz ve fındık gibi meyve 

ve sebzeler verilebilir. Bunun dışında, fonksiyonel bir bileşence zenginleştirilmiş fonksiyonel gıdalar 

olabilir. Folik asit ile zenginleştirilmiş tahıl ürünleri, vitamin B ile zenginleştirilmiş süt ve süt ürünleri, 

D ve E vitaminleri ile zenginleştirilmiş bitkisel yağlar, kalsiyum ile zenginleştirilmiş portakal suyu bu 

gıdalara örnek olarak verilebilir. Ayrıca genetik mühendisliği, fermentasyon gibi farklı yollarla 

fonksiyonel özellik kazanan fonksiyonel gıdalar da bulunmaktadır. Probiyotik süt ürünleri de bu 

gıdalara örnek olarak gösterilebilir (Moghe ve ark., 2018). 

Gıda tüketimi ile ilgili artan tüketici bilinci ve teknolojik gelişmeler dünya çapında 

fonksiyonel gıda pazarının sürekli büyümesine neden olmaktadır. Bu kapsamda gıdaların fonksiyonel 



YYU FBED 29(3): 1064-1081 

Kara / Fonksiyonel Gıda Üretiminde Yeni Yaklaşımlar 

 

1066 

 

özellikleri, üretim prosesinde bu özelliklerin korunması ve yeni fonksiyonel gıdaların üretimi ve bu 

amaçlarla kullanılan yeni teknolojilerle ilgili bilimsel ve endüstriyel çalışmalar günümüzde yoğun 

olarak gerçekleşmektedir.  

Bu çalışmada, fonksiyonel gıdaların üretiminde ve geliştirilmesinde kullanılan yeni metot ve 

yaklaşımların, literatürdeki veriler dikkate alınarak incelenmesi ve değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 

 

2. Meyve ve Sebzeler 

 

Meyve ve sebzeler, sağlıklı yaşamın sürdürülmesi ve çeşitli rahatsızlıklara karşı koruyucu etki 

gösterebilen vitaminler, mineraller, karotenoid, fenolik bileşikler gibi biyoaktif maddelerce zengin 

gıdalardır (Anonim, 2023). Meyve ve sebzelerde bulunan bazı biyoaktif maddelerin göstermiş 

oldukları önemli bir özellik güçlü antioksidan aktiviteleridir. Antioksidan aktiviteleri ile lipid 

peroksidasyonu, aterojenez ve DNA oksidasyonuna karşı potansiyel koruma sağlarlar (Choudhary & 

RV, 2009). Vücutta hücreleri oksidasyon zararlarına karşı koruyan başlıca antioksidan maddeler; 

karotenoidler, fenolik bileşikler, C vitamini, E vitamini ile selenyum, çinko ve magnezyum gibi bazı iz 

elementler olarak sayılabilir (Lovegrove & Jackson, 2000). Meyve ve sebzelerin sağlık açısından sahip 

oldukları bir diğer önemli özellik ise genel itibariyle düşük kalori ve yağ içerikleri ile yüksek diyetsel 

lif içeriklerine sahip olmalarıdır (Anonim, 2023). Sahip oldukları tüm bu olumlu özellikleri ile doğal 

fonksiyonel gıdalar olarak bilinirler. Meyve ve sebzelerde bulunan bazı biyoaktif fonksiyonel 

bileşenler Çizelge 1’de gösterilmiştir.  

 

Çizelge 1.  Meyve ve Sebzelerde Bulunan Başlıca Biyoaktif Fonksiyonel Bileşenler, (Başer, 2002; 

Web, 2006; Choudhary & RV, 2009; Arai ve ark., 2016; Moghe ve ark., 2018; Arshad ve 

ark., 2021; John & Singla, 2021) 

Fonksiyonel Bileşen Bulunduğu Besin 

Antosiyaninler Mor, kırmızı meyveler 

Kuersetin Kırmızı üzüm, soğan, elma 

Mirisetin Soğan 

Naringenin Narenciye 

Kateşinler Çay 

Hesperetin Narenciye meyveler 

Lutein Yeşil sebzeler, kırmızı lahana 

Alfa karoten Havuç, mısır 

Beta karoten Yeşil sebzeler, havuç, kabak 

Zeaksantin Yumurta, mısır, narenciye meyveler 

Likopen Domates, guava, karpuz, kayısı 

Alisin Sarımsak 

Soya proteini Soya fasulyesi 

Saponinler Soya fasulyesi 

C vitamini Narenciye, çilek, kivi 

E vitamini Badem, fındık, ayçiçeği tohumu, bitkisel yağlar 

Glukosinolatlar Brokoli, karnabahar, lahana 
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3. Tahıllar  

 

Buğday, karabuğday, mısır, arpa, yulaf, çavdar, pirinç, keten tohumu, mısır ve çavdar, tahıllar 

arasındaki yaygın fonksiyonel gıdalardır (Ötleş & Taş, 2022). Tahıl ürünleri özellikle yüksek diyetsel 

lif içerikleri ile öne çıkarlar. Diyetsel lif, bağırsak fonksiyonlarının düzenlenmesinde olumlu katkılar 

sunan bir gıda bileşenidir. Bu bileşenler, insan sindirim enzimlerine karşı dirençlidirler ve bu nedenle 

sindirilemeyen bileşiklerdir. Tahıllar, baklagiller ve sebzeler başlıca lif kaynağı gıdalardır. Dünya 

sağlık örgütü günlük diyetsel lif tüketimini 25-40 g olarak önermiştir. Diyette yüksek miktarda 

diyetsel lif tüketimi, kalp ve damar sağlığı açısından da koruyucu etkiye sahiptir. Çözülebilir liflerin 

serum kolesterol seviyesinin düşürülmesinde etkili olduğu bildirilmiştir. Örneğin yulaf kepeği iyi bir 

çözülebilir lif kaynağıdır ve serum kolesterol seviyesinin düşürülmesinde etkili olduğu bildirilmiştir 

(Jalili ve ark., 2007). Tahıllar, diyetsel lif dışında protein, enerji, vitaminler, antioksidanlar ve 

mineraller içinde önemli bir kaynak teşkil ederler (Ötleş & Taş, 2022). Tahıl ürünlerinin fonksiyonel 

özellikteki bileşenlerle zenginleştirilerekte fonksiyonel özellik kazandırılabilmektedir. Martins ve ark. 

(2017) buğday unundan yapılan ekmeği portakal, mürver ve nar ekstraktları ile zenginleştirerek 

ürünün esansiyel mineral içeriğini ve biyoerişilebilirliğini arttırmayı sağladılar. 

 

4. Hayvansal Kaynaklı Ürünler 
 

Et ürünleri ve süt ürünleri gibi farklı hayvansal kaynaklı gıdalar da önemli fonksiyonel gıda 

bileşenlerini içerirler ve sağlık açısından faydalı özellikler sunarlar. Bunlardan konjuge linoleik asit, 

yağ birikimini azaltıcı ve antidiabetik etkiye sahip yağ asitleridir. Bu bileşenlerin başlıca kaynağı 

ruminant hayvanların etleri ile süt ve süt ürünleridir. Ayrıca daha az olmakla birlikte kümes hayvanları 

etinde ve yumurtada da bulunurlar (Ulus & Gücükoğlu, 2017). Bir diğer fonksiyonel bileşen, çoklu 

doymamış yağ asitlerinden omega-3 yağ asitleridir. Bu bileşenler, kardiyovasküler hastalıkların 

oluşma riskinin azalmasına katkı sunabilecek bileşenler olmaları ile öne çıkarlar. Besinlerde bulunan 

başlıca omega-3 yağ asitleri dokosaheksaenoik (DHA), eikosapeataenoik asit (EPA) ve alfa linolenik 

asittir (ALA). Bu yağ asitlerinden EPA ve DHA’nın başlıca kaynağı balık yağıdır. ALA’nın ise soya 

ve kanola yağı, keten tohumu ve ceviz başlıca kaynaklarıdır (Arai ve ark., 2016). Arılar tarafından 

üretilen bal da bir diğer önemli fonksiyonel gıdadır. Antioksidan, antiseptik ve antibakteriyel 

özelliklere sahip, beslenme açısından önemli bir gıda maddesidir (Gündoğdu ve ark., 2019). Süt 

proteinlerinden peynir altı suyu proteinleri ve kazein de, özellikle bağışıklık sisteminin korunması 

üzerinde olumlu etkilere sahip bileşenlerdir. Ayrıca kolay sindirilmeleri ve kas kütlesinin artışı 

üzerindeki olumlu etkileri diğer faydalı özellikleridir. Bulundukları kaynaklar süt ve süt ürünleridir 

(Arai ve ark., 2016). 

 

5. Probiyotik, Prebiyotik ve Sinbiyotikler 

 

Probiyotik ürünler fonksiyonel gıdalar içerisinde önemli bir yere sahiptir. Bu bağlamda 

marketlerde probiyotik özelliğe sahip pek çok ürün bulunmaktadır. Bu ürünler çoğunlukla süt ve süt 

ürünleridir. Bu ürünlere probiyotik özellik sağlayan probiyotikler, bağırsaklarda mikrobiyal dengeyi 

olumlu etkileyen canlı mikroorganizmalardır. Probiyotik mikroorganizmalardan bazıları; Lb. 

acidophilus, Lb. plantarum, Lb. casei, B. bifidum, B.infantis ve Str. thermophilus gibi bakteriler ve 

mayalardan Sacchoramyces boulardii olarak sayılabilir (Wildman & Kelley, 2007). Bağırsakların 

düzenli çalışması, kolesterol seviyesinin düşürülmesi, probiyotikleri içeren gıdalara atfedilmiş bazı 

faydalı özelliklerdir (Web, 2006; Moghe ve ark., 2018). Probiyotikler, kalın bağırsağa canlı olarak 

ulaşabilmeleri için, mide asit şartları ile safra ve sindirim enzimlerine karşı dayanıklı olmalıdırlar. 

Probiyotikler için başlıca kaynaklar yoğurt, kefir ve bazı peynirler gibi fermente süt ürünleridir 

(Rastall ve ark., 2000). Prebiyotikler ise probiyotik mikroorganizmaların gelişmesini destekleyen 

karbonhidrat bileşenleridir. Prebiyotikler sindirilemezler, mide asit ve enzimlerine karşı 

dayanıklıdırlar (Moghe ve ark., 2018). Doğal prebiyotik kaynakları; muz, soğan, tam buğday unu, 

pırasa, kereviz ve enginardır (Moghe ve ark., 2018). Sinbiyotikler de probiyotik canlı 

mikroorganizmaların ve prebiyotik oligosakkaritlerin birlikte, karışım halinde kullanımıdır (Rastall ve 

ark., 2000). Böylelikle probiyotiklerin daha kolay gelişmeleri hedeflenmektedir. 
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6. Fonksiyonel Gıda Üretiminde Yeni Yaklaşımlar 

 

Fonksiyonel gıdaların etkinlikleri içermiş oldukları fenolik bileşikler, karotenoidler, vitaminler 

ve esansiyel mineral maddeler gibi biyoaktif bileşenlere dayanmaktadır. Gelişen teknoloji ile birlikte 3 

boyutlu (3D) yazıcı teknolojisi, vakumlu emdirme, nutrigenomik tarımsal yan ürünlerin farklı yollarla 

fonksiyonel gıdalara işlenmesi ya da tersine mühendislik gibi yöntemlerin kullanımı, gıdaların içermiş 

oldukları fonksiyonel bileşenlerin korunması ve arttırılması ya da bu bileşenlerce zengin yeni 

fonksiyonel gıdaların oluşturulabilmesi için önemli fırsatlar sunmaktadır (Zrnic ve ark., 2023). 

 

6.1. 3D yazıcı teknolojisinin fonksiyonel gıda üretiminde kullanımı 
 

Fonksiyonel gıda üretiminde 3D yazıcıların kullanımı, özellikle yeni gıda ürünlerinin 

geliştirilmesi kapsamında önemli potansiyele sahip olan bir seçenektir. Bu teknik, istenen şekil ve 

boyutlarda ve istenen tat ve aroma özellikleri ile besinsel kompozisyonun oluşturulduğu, üç boyutlu 

gıda ürünleri üretilmesini sağlamaktadır (Lille ve ark., 2017). 3D yazıcı ile gerçekleştirilen 3D baskı 

teknolojisi, ürünün katman katman biriktirilerek, üç boyutlu ve belirlenmiş şekil ve boyutta 

oluşturulduğu bir yöntemdir. Bu sistemde tasarımlar bilgisayar destekli tasarım yazılımı ile 

oluşturulmakta ve 3D yazıcının bağlantılı olduğu bilgisayar üzerinden ürün modellemeleri 

gerçekleştirilmektedir. Bu sistematik sayesinde çok karmaşık yapıdaki şekil ve iç yapıları elde etmek 

mümkün olmaktadır (Yang ve ark., 2017). 3D yazıcılar ile meyve ve sebze püreleri, süt ürünleri, 

makarnalar, kurabiyeler, çikolata, sakız, kişiye özel hazırlanan yüksek besin değerlerine sahip gıdalar 

gibi hemen her türlü gıda basılabilmektedir. Bu sistemde, bir ucu elektrik motoruna, diğer ucu ise bir 

veya iki memeye bağlanan bir şırıngaya gıda bileşenleri katılır. Şırınganın içindeki gıda kontrollü bir 

şekilde elektrik motoruyla memelerden platforma itilir veya ekstrüde edilir. Platform üzerinde gıda 

bileşenleri katmanlar halinde biriktirilerek istenen şekil ve yapıya getirilir. Yazıcıdan çıktıktan sonra 

elde edilmek istenen gıdanın nevine göre kesme, kırpma, fırınlama, pişirme gibi işlemler 

uygulanabilmektedir (Yang ve ark., 2017; Singhal ve ark., 2020). 3D baskı teknolojisinde; ekstrüzyon 

bazlı yazdırma, mürekkep püskürtme ve bağlayıcı püskürtme teknikleri kullanılmaktadır. Gıdaların 

yazdırılmasında bu tekniklerden en yaygın olarak kullanılanı ekstrüzyon bazlı yazdırma tekniğidir 

(Şekil 1) (Pitayachaval ve ark., 2018; Sharma ve ark., 2024). 

3D yazıcı ile, farklı gıda bileşenlerinin entegrasyonu, geleneksel gıda hazırlama yöntemlerine 

göre daha kolay sağlanabildiğinden (Eswaran ve ark., 2023), farklı fonksiyonel bileşenleri aynı gıdada 

toplayarak bunların olası sinerjik olumlu etkilerinden de faydalanarak, yeni tat ve yapısal özelliklere 

sahip yeni gıda ürünleri geliştirilmesi mümkündür (Singhal ve ark., 2020; Eswaran ve ark., 2023). 3D 

yazıcı teknolojisi kişisel ihtiyaçlara yönelik gıda hazırlama olanağı da sunmaktadır. Ürünün içerdiği 

gıda bileşenleri ve sertlik, yoğunluk gibi yapısal özellikleri bu kapsamda düzenlenerek farklı yaş, 

cinsiyet, meslek ve sağlık koşullarına sahip insanlara yönelik beslenme prosesleri 

oluşturulabilmektedir (Dankar ve ark., 2018). 3D yazıcı teknolojisi ile gıda üretimindeki önemli bir 

sorun ise, bu teknoloji ile üretilen gıdalarda raf ömrünün genelde sınırlı olmasıdır. Gıda maddesinin, 

yazıcıdan geçirilerek platforma itilmesi veya ekstrüde edilebilmesi için genelde ısıtılması 

gerekmektedir. İşlem esnasında ısıtılıp soğutulması ve püre gibi bütünlüğü bozulmuş gıdalardan 

üretilmesi gibi nedenler bu teknoloji ile üretilmiş ürünü mikrobiyal açıdan daha duyarlı hale getirerek 

raf ömrünün sınırlı olmasına neden olabilmektedir (Lille ve ark., 2017; Dankar ve ark., 2018). 3D 

yazıcıların gıda üretiminde endüstriyel olarak kullanımları ise başlangıç aşamasında ve henüz çok 

sınırlı sayıda gerçekleşmektedir (Singhal ve ark., 2020; Eswaran ve ark., 2023). 

3D yazıcı kullanılarak besin değeri yüksek, yeni gıdaların üretilmesiyle ilgili umut vadeden 

bilimsel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Krishnaraj ve ark. (2019) 3D yazıcı ile; akdarı, maş fasülyesi, 

nohut ve ajovan kimyonundan hazırlanan kompozit undan, yüksek lif ve yüksek protein oranına sahip   

atıştırmalık ürün elde ettiler. Çalışmada ürünler yazdırma sonrasında; derin yağda kızartma, sıcak hava 

kurutma uygulanıp ardından derin yağda kızartma ve mikrodalga kurutma işlemlerinden birine tabi 

tutularak, proses sonrası bu işlemlerin etkinliği karşılaştırılmıştır (Şekil 2). Çalışma sonunda, 

besinlerin korunumu ile renk ve tekstürel özellikler açısından en iyi sonucun mikrodalga işlemi ile 

sağlanmış bununla birlikte tüm örneklerin duyusal olarak kabul edilebilir bulunduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 1. Gıda materyallerinin 3d yazılımında kullanılan ekstrüzyon bazlı yazıcı (Lille ve ark., 2017). 

 

Şekil 2. 3D yazıcıda yazdırılmış ve farklı proses sonrası işlemlerle elde edilmiş atıştırmalık ürünler 

(Krishnaraj ve ark., 2019). 

 

Zhang ve ark. (2018) 3D yazıcı kullanarak, tahıl bazlı probiyotik içeren fonksiyonel bir ürün 

ürettiler. Çalışmada probiyotik mikroorganizma içeren buğday unundan elde edilmiş farklı hamur 

formülasyonları kullanıldı. Yazıcıdan çıkan ürünler farklı sıcaklıklarda pişirilerek probiyotiklerin sağ 
kalımları ve son ürünün tekstürel özellikleri incelendi. 145  ˚C’de 6 dakika ısıl işlem görmüş hamur 

örneklerinde, probiyotik mikroorganizmaların sağ kalımlarının gıdanın probiyotik gıda sayılabilmesi 

için yeterli düzeyde (canlı bakteri sayısı>106 kob/g) olduğu belirlenmiştir. Lille ve ark. (2017) ise 3D 

yazıcı kullanarak yüksek protein ve lif aynı zamanda düşük şeker ve yağ içeriğine sahip yeni gıda 

ürünleri yazdırdılar. Çalışmada, yazarlar süt tozu, yulaf proteini, bakla proteini, nişasta, çavdar kepeği 

ve selüloz nanolifleri farklı oranlarda karıştırarak elde ettikleri ürünleri karşılaştırarak ürünün 

yazılabilirliğini ve yazdırma için en uygun oranları tespit ettiler. Anukiruthika ve ark. (2020) 

tarafından yapılan bir diğer çalışmada, fonksiyonel özelliklere sahip bir gıda olan yumurta sarısı ve 

yumurta beyazı ile pirinç unu karıştırılarak yazdırılmıştır. Yumurta sarısını ve yumurta beyazını doğal 

halleriyle yazdırmak mümkün olmadığı için pirinç unu dolgu malzemesi olarak kullanılmıştır. 

Yazarlar, pirinç unu ilavesinin yumurta sarısı ve yumurta beyazının stabilitelerini ve sertliklerini 

arttırdığını ayrıca yumurta sarısının 3D gıda yazımı uygulamaları için umut vadeden bir materyal 

olarak uygunluğuna işaret etmişlerdir. Derossi ve ark. (2017) ise 3D yazıcı kullanarak 

gerçekleştirdikleri çalışmada, çocuklar için meyve bazlı atıştırmalık bir ürün geliştirdiler. Ürünün 

hazırlanmasında; taze muz, kurutulmuş mantar, konserve kuru fasülye ve üründen sıvı ayrımını 

önlemek için pektin ile antioksidant olarak da askorbik asit kullandılar. Böylelikle çocukların gelişimi 

açısından önemli besin maddeleri olan vitamin D, kalsiyum ve demir açısından zengin bir ürün elde 

ettiler. Yapılan çalışmada ayrıca, düşük akış oranı ile yazdırma yaparken (%70) ürün yapısının 

düzensiz ve aşırı gözenekli olduğu akış oranının artmasıyla (%130) ürün yapısının daha düzgün ve 

gözeneklilikte azalma olduğu, boyut ve toplam hacimde de artışın gerçekleştiği belirlendi. Severini ve 

ark. (2017) ise yaptıkları çalışmada, meyve ve sebze karışımından piramit şeklinde bir smoothie 

yazdırdılar.  Ürün içinde havuç, kivi, brokoli, avakado ve armut meyve ve sebzeleri yer aldı. Yazdırma 

işleminin ürünün toplam fenolik içeriğini, antioksidan aktivitesini ve duyusal özelliklerini belirgin 

biçimde değiştirmediğini tespit ettiler. Yazarlar ayrıca üründe mikrobiyal stabilitenin sağlanması için, 

3D yazıcıların kullanım öncesi sterilizasyonunun yapılması gerektiğini bildirmişlerdir. Bir başka 

çalışmada Yang ve ark. (2018), 3D yazıcı kullanarak, jelleştirici ajan olarak farklı oranlarda patates 
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püresi ilavesi ile (10, 12.5, 15, 17.5 ve 20 g/100 g) limon suyu jeli yazdırdılar (Şekil 3). Ürünlerin 

reolojik ve mekanik özelliklerini gözleyerek en iyi sonucun %15 patates püresi ilavesi ile elde 

edildiğini bildirdiler. Ayrıca limon suyu jelinin yazdırılması için, optimum nozul başlığı çapının 1mm; 

nozul başlığı hareket hızının 30 mm/s ve ekstrüzyon oranının 24 mm3/s olarak tespit edildiğini 

bildirdiler. 

 

Şekil 3. Farklı boyutta başlıklar kullanılarak yazdırılan limon suyu jeli örnekleri (A: 0.5 mm B: 1 mm 

C:1.5 mm D: 2mm (Yang ve ark., 2018). 

 

Et ve ürünleri ise doğrudan yazdırma işlemi yapılamayan lifli malzemelerdir. Yazdırmak için 

ekstrüde edilebilir macun benzeri bir malzeme elde edebilmek için etlerin reolojik ve mekanik 

özelliklerini değiştirecek, akışı kolaylaştırıcı maddelerin ilavesi gereklidir (Dick ve ark., 2019). Bu 

kapsamda, Liu ve ark. (2018) tavuk, domuz ve balıkdan elde edilen et karışımını, jelatin çözeltisi ilave 

ederek bulamaç haline getirdiler ve 3D yazıcı ile yazdırılabilmesini sağladılar. Balığın yazdırılması ile 

ilgili olan bir başka çalışmada, Wang ve ark. (2018) ise 3D yazıcı ile balık surimi jeli ürettiler. Surimi 

balığa göre yazdırılması kolay bir malzemeydi. Bununla birlikte, viskozitenin yüksekliği yazdırmayı 

zorlaştırdığı için %1.5 oranında tuz kullanıldı. Tuz, ürünün nozul başlığından akmasını kolaylaştırmış 

aynı zamanda ürünün tekstürel bütünlüğünün sağlanmasına da katkıda bulunmuştur. Çalışmada 

ürünün reolojik özellikleri belirlenerek, yazdırmanın bu oranda tuz ilavesiyle uygun olarak 

gerçekleştiği bildirilmiştir. Et kullanılarak yapılan bir diğer çalışmada Lipton ve ark. (2010), hindi eti 

püresine transglutaminaz enzimi ilave ederek yazdırılabilir hale getirdiler. Yazdırma işlemi ile, hindi 

eti, deniz tarağı ve kerevizden oluşan bir ürün elde ettiler. 

 

6.2. Vakumlu emdirme (impregnasyon) teknolojisinin fonksiyonel gıda üretiminde kullanımı 

 

Son yıllarda doğal gıdaların fonksiyonel ve biyolojik özelliklerini arttırmaya yönelik yapılan 

endüstriyel ve bilimsel çalışmalarda kullanılan önemli bir metot da vakumlu emdirme (VE) 

metodudur. Gıdalara fonksiyonel özellikler kazandırmak ya da yeni fonksiyonel gıdalar üretmek için 

gıdanın hücresel yapısına herhangi bir zarar vermeden fonksiyonel bileşenlerin kazandırılması için    

pratik ve uygulanabilir bir yöntemdir (Şekil 4) (Duran-Castaneda ve ark., 2024). Bu işlem genel olarak 

meyve ve sebzelerde uygulanmaktadır. VE işlemi, gözenekli gıdadan su ve havayı kısmen 

uzaklaştırarak gıdaya geçmesi istenen maddelerin (fenolik bileşikler, vitaminler, mineraller ve 

probiyotikler gibi) emdirilmesini sağlayan ozmotik temelli bir prosestir. Bu proses vakum 

uygulamasıyla ortam basıncının değiştirilmesi esasına dayanır. Gıda materyali vakumlu ortamda, 

emdirme çözeltisine daldırılmış haldedir (Vinod ve ark., 2024). İşlem iki temel aşamadan oluşur. İlk 

aşamada azaltılmış basınç (p1<pa) ile sistemde basınç farkı yaratılır. Çözelti içerisinde bulunan gıdada 

bulunan gazın genişlemesi ve gıdadan çıkışı kolaylaşır. İkinci aşamada basınç tekrar atmosfer basıncı 
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seviyesine getirilir. Sıkıştırma gözeneklerde kalan gazın hacminde azalmaya ve gıdaya çözeltiden su 

girişine neden olur. Böylelikle gıdaya geçişi istenen bileşenlerin emdirilmesi sağlanmış olmaktadır 

(Zhao & Xie, 2004; Vinod ve ark., 2024). VE prosesini etkileyen pek çok faktör bulunmaktadır. Bu 

faktörler; ürünün gözenekliliği (gözenek boyutu ve sıklığı), biçimi ve boyutu, yüzey/hacim oranı, 

emdirme çözeltisinin konsantrasyonu, viskozitesi ve içinde bulunan bileşenler, uygulanan vakum 

basıncı ve vakum süresi, vakum sonrası restorasyon süresi ve çözelti/ürün oranı olarak belirtilebilir 

(Neri ve ark., 2016; Yılmaz & Bilek, 2017; Vinod ve ark., 2024). 
Gıdalara fonksiyonel özellikler kazandırmak için bu metot, son zamanlarda yapılan bilimsel 

çalışmalarda sıklıkla kullanılmıştır. Bu kapsamda yapılan çalışmalardan birinde Abalos ve ark. (2020) 

tatlı patatesi, polifenol ekstraktı (%95 (v/v) pronantosiyanidin) ile VE işlemine tabi tutarak, işlem 

gören örneklerin fenolik konsantrasyonlarının %473 arttığını tespit ettiler. Çalışmada işlem görmüş 

örneklerin polifenol miktarları gallik asit eşdeğerinde 220 mg/100 g olarak bulunmuş, bu değerin 

polifenolce zengin sebzelerdeki fenol miktarlarıyla benzer olduğu bildirilmiştir. Erihemu ve ark. 

(2014) ise patatesi demirce zenginleştirmek için VE işlemi kullanarak yaptıkları çalışmada, vakum 

süresi ve restorasyon süresinin artışı ile ürünlerin demir içeriğinin arttığını tespit ettiler. Yine patates 

ile yapılan bir başka çalışmada Günel (2022), VE işlemi ile patates dilimlerini C ve D vitaminince 

zenginleştirdi. Çalışmada, işlem görmüş patates dilimlerinin C vitamini miktarlarının %65 daha fazla, 

D vitamini miktarlarınınsa 6 kat daha fazla olduğu tespit edildi. Ayrıca işlem görmüş örneklerin 

antioksidan kapasite değerlerinde DPPH yöntemi ile yapılan analizde yaklaşık %23, ABTS yöntemiyle 

yapılan analizde ise yaklaşık %6.5 artış gözlendi. Joshi ve ark. (2016) yaptıkları çalışmada ise VE 

işlemi ile patates cipsini kalsiyum (kalsiyum laktat) ve çinko (çinko sülfat) ile zenginleştirdiler. 

Yaklaşık 70-80 mm Hg vakum basıncında her iki mineralin ürünlere maksimum düzeyde emdirilmesi 

sağlandı. Bu çalışmada VE işlemi ile kalsiyum miktarı 93.3 mg/100 g’den 727.18 mg/100 g’ye çinko 

miktarı ise 1.68 mg/100 g’den 256.78 mg/100 g’ye arttırılmıştır. Elmanın besinsel olarak 

zenginleştirildiği bir çalışmada ise Yılmaz & Bilek (2017), VE işlemi ile elmayı, siyah havuç 

konsantresi, kalsiyum laktat ve laktik asit ile işleme sokarak fonksiyonel özellikleri arttırılmış yeni bir 

ürün elde ettiler. İşlem sonrası elde edilen ürünün işlem görmemiş elmaya göre toplam fenolik bileşik 

miktarı ve antioksidan kapasitesinin daha yüksek olduğu tespit edildi. Schulze ve ark. (2012) VE 

işlemi ile elmayı, elma kabuğundan elde edilen kuersetin ile zenginleştirdiler. Uygulama sonrasında, 

13 farklı elma çeşitinin parankimalarına emdirilen kuersetin miktarları 368-604 µg/g km ağırlıkta 

olduğu tespit edildi. VE işlemi ile gıdaları besinsel olarak zenginleştiren çalışmaların dışında gıdaya 

fonksiyonel özellik katmanın bir başka yolu olan probiyotik mikroorganizmalarca zenginleştirildiği 

çalışmalar da yapılmıştır. Bu kapsamda, De Oliveira ve ark. (2017) tarafından yapılan, çalışmada VE 

işlemi ile, dilimlenmiş kavun probiyotik bir mikroorganizma olan Lactobacillus acidophilus LA-3 ile 

zenginleştirilmiştir. Probiyotik ilavesinin ürün asitliği ve çözünebilir kurumadde içeriğinde değişikliğe 

yol açmadığını bununla birlikte ürün sertliğini değiştirdiğini ayrıca probiyotiklerin işlem sonrası 

üründe sağ kalım oranlarının yüksek olduğu çalışmada tespit edilmiştir. Elvan ve ark. (2022) ise 

probiyotik bir mikroorganizma olan L. pentosus’u mikroenkapsüle ederek VE işlemi ile sofralık 

zeytini bu mikroorganizmaca zenginleştirmişlerdir. Çalışmada sofralık zeytinlerin 72 haftalık 

depolamaları sonunda mikroenkapsüle L.pentosus’un sağ kalımı 8 log kob/g olarak tespit edilmiştir. 

VE işlemi gözenek büyüklülüğü ve sıklığının uygunluğu nedeniyle genel olarak meyve ve sebzelerde 

kullanılan bir işlemdir. Bununla birlikte sayıları az olmakla birlikte diğer gıdaların VE işlemine tabi 

tutulduğu çalışmalar mevcuttur. Bu kapsamda Andres-Bello ve ark. (2015) yaptıkları çalışmada çipura 

filetolarının raf ömrünü arttırmak için iki farklı emdirme ortamı üzerinde çalıştılar. LAB içeren çözelti 

ve nisin içeren çözelti kullandılar. Vakumlu emdirme 4°C'de gerçekleştirildi. Filetolar emdirme 

çözeltisini içeren kaplara daldırılarak 5 dakika boyunca vakum uygulandı. Bu sürenin sonunda 

atmosferik basınç yeniden sağlandı. Onbeş günlük buzdolabı koşullarında gerçekleştirilen depolama 

boyunca toplam aeorbik mezofilik bakteri, enterobakterler ve S.aureus gelişimleri izlendi. Sonuç 

olarak ürünlere VE işlemi ile emdirilen LAB ve nisin konsantrasyonlarının, gözlenen mikroorganizma 

sayımlarına bağlı olarak raf ömrünü uzatmak için yeterli olduğu bildirildi. Vakumlu emdirme 

işleminin etkinliğini arttırmak için; mikrodalga, ohmik ısıtma, darbeli elektrik alan, elektron demeti ile 

ışınlama, yüksek basınç uygulaması ve ultrason gibi çeşitli ileri teknoloji teknikleri 

kullanılabilmektedir. Bu metotlar ön işlemler, son işlemler ya da VE ile kombine olarak 

uygulanmaktadır. Bu metotların VE ile birlikte kullanımı ile kütle transferi sürecinin olumlu 

etkilenmesi, çözünen madde alımının arttırılması, ürünün raf ömrünün arttırılması ve genel işlem 
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verimliliğinin arttırılması sağlanmaktadır (Vinod ve ark., 2024). Bu kapsamda, Nawirska-Olszanska 

ve ark. (2020) tarafından yapılan bir çalışmada kuş üzümü meyveleri öncelikle elma-armut suyu ile 

vakumlu emdirim işlemine tabi tutularak ardından mikrodalga-vakum teknolojisi ile kurutuldu. 

Vakumlu emdirim işlemi ile meyvelerin polifenol   biyoaktif bileşen içeriğinde, emdirim çözeltisinde 

bulunmayan antosiyaninler hariç artış sağlandığı bildirildi. Mikrodalga-vakum teknolojisinin 

kullanıldığı bir başka çalışmada Duarte-Correa ve ark. (2020) VE işlemi ile mikrodalga vakumlu 

kurutma işlemlerini kombine olarak kullanarak kalsiyum, vitamin C ve vitamin E ile zenginleştirilmiş 

patates cipsi elde ettiler. Uygulamada, öncelikle VE işlemi ile ürünler zenginleştirilmiş sonrasında da 

mikrodalga kurutma uygulanarak besince zenginleştirilmiş kurutulmuş patates atıştırmalığı elde 

edilmiştir. Mashkour ve ark. (2018) ise patatesi demirce zenginleştirmek için ultrason destekli 

vakumlu emdirme işlemi kullandılar. Yalnızca VE işlemi ile demir oranında %137.5, ön işlem olarak 

ultrason, ardından VE uygulaması ile %210 artış sağladılar. Ultrason işleminin kullanıldığı bir başka 

çalışmada, Yılmaz & Bilek (2018), elmaya, kalsiyum laktat ve siyah havuç fenoliklerinin infüzyonunu 

sağlamak için ultrason ve VE işlemlerinin eş zamanlı etkisini değerlendirdiler. Bu iki işlemi eş 

zamanlı uygulamak için geliştirdikleri cihazla yapılan çalışmada kalsiyum içeriğinde %13.8, toplam 

fenoliklerde %11.8, toplam antosiyaninlerde %24.6 artış sağlandı. Mierzwa ve ark. (2022) tarafından 

yapılan çalışmada ise, kızılcık meyveleri ultrason destekli VE işlemi ile askorbik asit (C vitamini), 

sitrik asit ve sakkarozca zenginleştirilmiştir. C vitamini başarılı bir şekilde arttırılmıştır. Ananasla 

yapılan VE işleminin kullanıldığı bir başka çalışmada ise De Lima ve ark. (2016), yaptıkları çalışmada 

VE işlemi ile kurutma işlemini (konvektif ve dondurarak) kombine olarak kullanarak kalsiyumca 

zenginleştirilmiş atıştırmalık ananas ürettiler. Emdirme işlemini normal atmosfer basıncı altında ve 

vakumlu olarak gerçekleştirerek sonuçları karşılaştırdılar. Kurutma işlemi sonrası yapılan tespitlerde 

VE işlemi uygulananların, atmosfer basıcı altında emdirim uygulanan örneklere göre %91 daha fazla 

konsantrasyonda kalsiyum içerdikleri tespit edilmiştir. Assiss ve ark. (2019) ise VE işlemi ile 

kalsiyumca zenginleştirilen elma dilimlerini sonrasında konvektif kurutma uygulayarak kalsiyum ile 

zenginleştirilmiş elma atıştırmalığı elde ettiler. Çalışmada VE işleminin kalsiyum miktarını 10 kat 

arttırdığı tespit edildi. 

Şekil 4. Laboratuar ölçekli vakumlu emdirme sistemi (Vinod ve ark., 2024). 

6.3. Tarımsal yan ürünlerin ve alternatif besinlerin fonksiyonel gıda üretiminde kullanımı 

Son yıllarda gıda işleme proseslerinin yan ürünlerinden biyolojik değeri yüksek fonksiyonel 

bileşenler elde ederek bunların fonksiyonel gıda olarak kullanımı ile ilgili pek çok bilimsel çalışma 

ayrıca bunun yanında endüstriyel uygulamalarda gerçekleştirilmektedir. Tarımsal ve gıda işlemede 

fenolik bileşikler, karotenoitler, vitaminler, çoklu doymamış yağ asitleri ve bazı mineraller gibi 
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antioksidan bileşikler, diyetsel lif, protein ve prebiyotikler içeren gıdaların yan ürünleri işlem sonrası 

atılmaktadır. İşleme sonrasında gıdanın yaklaşık üçte birlik kısmı atık olarak atılmaktadır. Gıda 

işlemeden artan bu yan ürünler aynı zamanda önemli bir çevresel kirlilik kaynağı oluşturmaktadırlar. 

Ortamdan uzaklaştırılmaları ve taşınmaları da yine gıda sanayi için önemli bir sorun teşkil etmektedir. 

Bu bağlamda, biyolojik aktif besin bileşenlerine sahip olan gıda işleme yan ürünlerinin 

değerlendirilmesi fonksiyonel gıda üretimi için önemli ve faydalı bir seçenek oluşturmaktadır 

(Comunian ve ark., 2021; Kalusevic & Veljovic, 2023). Peynir altı suyu, balık endüstrisi atıkları gibi 

hayvansal işlemeden artan yan ürünler ile meyve sebze posaları, yapraklar, çekirdekler, kabuk ve 

zarlar gibi bitkisel işlemeden artan yan ürünler, doğrudan ya da parçalanma ufalanma gibi işlemlere 

tabi tutularak kullanılabilmekte ya da bu atıklardan yağlar, vitaminler, fenolik bileşikler ve lif gibi gıda 

bileşenleri elde edilerek bu bileşenler kullanılabilmektedir (de Toledo ve ark., 2017; Routray & Orsat, 

2019; Kalusevic & Veljovic, 2023). Bu bileşenlerin eldesinde organik çözücülerle klasik maserasyon 

prosesi yoluyla gerçekleştirilen geleneksel ekstraksiyon metotlarının yanında ekstraksiyon verimini 

arttırmak için mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrason destekli ekstraksiyon, yüksek basınç destekli 

ekstraksiyon, süperkritik sıvı ekstraksiyon, vurgulu elektrik alan, ohmik ısıtma, fermentasyon ve 

enzim destekli ekstraksiyon gibi farklı metotlar kullanılabilmektedir (Echegaray ve ark., 2024; Manai 

ve ark., 2024). Tarım ve gıda endüstrisi yan ürünlerinin fonksiyonel özellikte gıda üretiminde 

kullanıldığı farklı çalışmalar Çizelge 2'de gösterilmiştir. Şekil 5’de elma posası ve posanın kurutulup 

toz haline getirilmesiyle elde edilen elma posası unu gösterilmiştir. 

Çizelge 2. Tarım ve gıda endüstrisi yan ürünlerinin fonksiyonel özellikte gıda üretiminde kullanıldığı 

çalışmalar 

Yan Ürün Fonksiyonel kazanımı Kullanılan ürün Referans 

Çarkıfelek meyvesi yan ürünü 

tozu 

Prebiyotik Fermente soya sütü Albuquerque ve ark. (2017) 

Durum buğdayı yan ürünü Protein ve lifçe zenginleştirmek Makarna Cuomo ve ark. (2024) 

Papaya çekirdeği tozu ve 

papaya çekirdeği yağı 

Protein, lif miktarları ve oleik 

asitçe yüksek, raf ömrü uzun, 

farklı tat ve aromaya sahip yeni 

ürün eldesi 

Kapkek Abdel-Hameed ve ark. (2023) 

Pasiflora kabuğu tozu Antioksidant ve antimikrobiyal 

özelliklerini güçlendirmek 

Et Ramli ve ark. (2020) 

Elma kabuğundan elde edilen 

flavonoid ekstraktı 

Antioksidant aktiviteyi arttırmak Domates ve havuç suyu Massini ve ark. (2016) 

Kurutulmuş elma posası Diyetsel lif oranını arttırmak Kurabiye ve kapkek Jung ve ark. (2015) 

Üzüm posası ekstraktı Toplam fenolik 

konsantrasyonunda belirgin artış. 

L.acidophilus sağ kalımını

olumlu etkileme 

Probiyotik fermente keçi 

sütü 

dos Santos ve ark. (2016) 

Ananas kabuğu tozu Prebiyotik, Diyetsel lif Probiyotik yoğurt Sah ve ark. (2016) 

Zeytin ve üzüm posasından 

elde edilen fenolik ekstraktı 

Antioksidantca zenginleştirme Yeni fermente süt içeceği Aliakbarian ve ark. (2014) 

Mantar yan ürünlerinden elde 

edilen polisakkaritler 

Prebiyotik Yoğurt Chou ve ark. (2013) 

Ananas (merkez kısmı), elma 

(endokarp) ve kavun (kabuk) 

yan ürünleri 

Diyetsel lif içeriğinin artışı Kurabiye de Toledo ve ark. (2017) 

Karnabahar yan ürünleri 

(yaprak ve sapları) kurutularak 

elde edilen tozun 

izotiyosiyanatça zengin 

ekstraktı 

İzotiyosiyanat, 

toplam fenol ve antioksidanca 

zenginleştirmek 

İzotiyosiyanatça zengin 

yeni elma içeceği 

Amofa-Diatuo ve ark. (2017) 

Portakal suyu yan ürünleri 

olan portakal kabuk, tohum ve 

posasından elde edilen lifler, 

yağ ikamesi olarak 

kullanılmıştır. 

Diyetsel lif ve karotenoit miktarı 

artmıştır. 

Limonlu dondurma Crizel ve ark. (2014) 

Domates salçası üretimi yan 

ürünü domates posası 

Toplam fenol, antioksidant 

kapasite, diyetsel lif ve 

minerallerce zenginleştirmek 

Kraker Işık & Topkaya (2016) 
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Çizelge 2. Tarım ve gıda endüstrisi yan ürünlerinin fonksiyonel özellikte gıda üretiminde kullanıldığı 

çalışmalar (devam) 

Yan Ürün Fonksiyonel kazanımı Kullanılan ürün Referans 

Muz kabuğu kurutularak toz 

haline getirilmiştir 

Diyetsel lifçe zenginleştirilmesi,  

Potasyum, kalsiyum, sodyum, 

demir ve manganez 

minerallerince daha zengin 

ekmek 

Baladi ekmeği Eshak (2016) 

Zeytin yaprağı ekstraktı Antioksidant ve antimikrobiyal 

aktiviteyi arttırarak ürünün raf 

ömrünü arttırmak. 

Köfte Gök & Bor (2012) 

Pirinç kepeği Protein, diyetsel lif, toplam 

fenol, vitamin E ve antioksidan 

aktivitenin artışı 

Buğday ekmeği Irakli ve ark. (2015) 

Patates kabuğu tozu Diyetsel lif ve protein miktarının 

artışı 

Kek Jeddou ve ark. (2016) 

Üzüm posası tozu Toplam fenolik miktarı ve 

antioksidant aktivitenin artışı 

Yarı sert ve sert peynirler Marchiani ve ark. (2015) 

Domates posası Diyetsel lif, vitamin C ve 

antioksidant aktivitede artış 

Ekmek ve muffin Mehta ve ark. (2018) 

Marul yan ürünü; dış ve baş 

kısımları çıkarılarak 

hazırlanmış, kurutularak toz 

haline getirilmiştir. 

Diyetsel lif ve toplam fenolce 

zengin ürün elde edilmiştir. 

Ekmek Plazzotta ve ark. (2018) 

Nar kabuğu tozu Protein , diyetsel lif, β-karoten 

ve antioksidan kapasite artışı 

Bisküvi Srivastava ve ark. (2014) 

Avakado kabuğu Yüksek fenolik ve antioksidant 

içeriğine sahip çay 

Avakado kabuğu çayı Rotta ve ark. (2016) 

Elma posası Diyetsel lif ve toplam fenol 

miktarını arttırmıştır. 

Pıhtısı kırılmış yoğurt Wang ve ark. (2020) 

Nar yan ürünü (kabuk ve 

çekirdekleri) 

Fenolik bileşiklerin ve çoklu 

doymamış yağ asitlerinin 

miktarının artışı 

Dondurma Çam ve ark. (2013) 

 

Şekil 5. Kurutulmuş elma posası ve elma posası unu (Kalusevic & Veljovic, 2023). 

 

Gıda endüstrisinde kullanılan yeni teknikler ve uygulamalar, fonksiyonel gıda üretiminde 

sürdürülebilir yeni gıda kaynaklarının ve alternatif besinlerin kullanımını da ön plana çıkarmıştır. 

Bunlardan deniz yosunu ve mikro algler yüksek protein kaynağı olarak önemli potansiyele sahiptirler. 

Bunların özellikle bazı çeşitleri süt, yumurta ve soya fasülyesi gibi geleneksel protein kaynaklarına 

yaklaşık düzeyde protein içerirler (Güldiken ve ark., 2021; Agrega'n ve ark., 2024). Bir diğer alternatif 

protein kaynağı ise böceklerdir. Karıncalar, arılar, tırtıllar, sinekler, termitler ve yaprak zararlıları gibi 

farklı böcekler protein ekstraksiyonu için kullanılabilmektedir. Yenilebilir böcekler sürdürülebilir 

protein kaynağı olarak avantajlı bir seçenek oluşturmaktadırlar. Yemin proteine dönüşüm oranı 1 kg 

için sığır başına 10 kg yemle sağlanırken yenilebilir böceklerde 1.7 kg yemle sağlanabilmektedir 

(Mariutti ve ark., 2021).   
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6.4. Nutrigenomiğin fonksiyonel gıda üretiminde kullanım olanakları 

Nutrigenomik, beslenme uyarıları ile genlerin tepkileri arasındaki moleküler ilişkilerin 

incelenmesidir (Brennan & de Roos, 2021). Örneğin önemli bir diyetsel antioksidant olan fenolik 

bileşiklerin hücresel sinyalleme kaskadlarıyla etkileşime girebileceği ve gen ekspresyonuyla bağlantılı 

transkripsiyon faktörlerinin aktivitesini düzenleyebileceği bildirilmiştir (Antonia Nunes ve ark., 2018). 

Bu bilim dalında tüketilen gıda ile bireyin genomu arasındaki etkileşim değerlendirilir. Fonksiyonel 

gıdalar ise normal beslenmenin ötesinde sağlık faydaları sunan gıdalar olarak tanımlanmaktadır. 

Gıdalardaki fonksiyonel özelliklerin fizyolojik etkileri, genetik özelliklerden etkilenebilmektedir. Bu 

kapsamda nutrigenomik bilimi bireye yönelik etkili fonksiyonel beslenmenin sağlanması yönünde 

önemli fırsatlar sunmaktadır (Ferguson, 2009; Bigliardi & Galati, 2013). Nutrigenomik bilimi henüz 

başlangıç aşamasındadır ve gıda geliştirilmesi ve beslenme önerilerini sunmak için henüz çok 

kapsamlı bir veri birikimine sahip değildir (Bigliardi & Galati, 2013). Pratik olarak gıdaların 

geliştirilmesi ve değerlendirilmesi için kapsamlı kullanılabilmesi diyetle ilişkili hastalıklardan 

kaçınmaya, yeni beslenme stratejileri oluşturmaya ve diyette tüketilecek besinlerin olumlu ve olumsuz 

etkilerinin tasarlanmasına yardımcı olabilme potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda gen ve gıda alımı 

arasındaki ilişkiler, hastalık gen ilişkileri ve çevresel diğer faktörlerin etkileri üzerinde kapsamlı 

araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır (Pavlidis ve ark., 2015). 

6.5. Tersine mühendisliğin fonksiyonel gıda üretiminde kullanım olanakları 

Tersine mühendislik bir nesnenin ya da ürünün fiziksel ve kimyasal özelliklerine ait bilgileri 

bilgisayar destekli sistemle belirleyerek bu ürünün istenilen özelliklerle güçlendirilerek yeniden 

üretilmesi esasına dayanır. Belirlenmiş özelliklere sahip ürünün realize edilmesi için de bu metot 

uygulanmaktadır. Bu kapsamda yeni gıda ürünlerinin tasarlanması ve üretilmesi için uygulanabilecek 

bir metotdur. Bu metot, sürdürülebilir bileşen formülasyonu, fonksiyonel özelliklerin güçlendirilmesi 

ve standart ürün eldesi sağlama konusunda önemli avantajlar sunmaktadır (Lie-Piang ve ark., 2024). 

Metodun uygulamasında öncelikle CAD gibi üç boyutlu görüntüleme ekipmanı ve yazılımı da 

kullanılarak dijital olarak modelleme gerçekleştirilmektedir (Çelik ve ark., 2017). Bu modellemeler, 

ürünün üretilmesinde kullanılacak boyutsal ve şekilsel özellikler ile hammadde ve süreçlerin formüle 

edilmesi olarak ifade edilebilir. Elde edilen verilerle, özellikleri dijital olarak belirlenen ürün, 3d yazıcı 

kullanımı gibi farklı metotlar yardımıyla üretilebilmektedir (Çelik ve ark., 2017; Thomopoulos ve ark., 

2019). Bu teknolojinin geliştirilmesi ve endüstride kullanımı ile yeni ürün geliştirme prosesini 

%40’tan fazla kısaltabilme potansiyeline sahip olduğu bildirilmiştir (Tao, 2013). 

7. Sonuç

Fonksiyonel gıdalar normal diyetin bir parçası olarak tüketilmesinin yanı sıra temel 

beslenmenin ötesinde sağlık faydaları sağlayan gıda maddeleridir. Teknolojinin gelişmesi ve farklı 

fonksiyonel gıdaların dünya pazarlarında tüketiciler tarafından önemli düzeyde ilgi görmesi, 

fonksiyonel gıda biliminin de kapsamının genişlemesine özellikle yeni gıda ürünleri geliştirmede 

fonksiyonel özelliklerin korunması ve arttırılmasının daha fazla önem kazanmasına ve bu alanda 

bilimsel ve endüstriyel çalışmaların yoğunlaşmasına yol açmıştır. Bu çalışmada yakın zamanda 

fonksiyonel gıda üretimi ile ilgili yapılan yeni çalışmalarda yoğun olarak kullanılan trend metot ve 

yaklaşımlarla ortaya çıkışı yeni olan, fonksiyonel gıda üretiminde umut vadeden metot ve yaklaşımlar 

incelenmiştir. Bu bağlamda fonksiyonel gıdalara fonksiyonel özellik kazandıran biyoaktif bileşen ya 

da unsurların bu işlevlerini gösterme mekanizmaları ve bu işlevlerin sağlık üzerine etkileri ayrıca 

kullanılan gıda işleme proseslerinin bu bileşenler üzerine etkileri ve bu alanda fonksiyonel özellikleri 

arttırılmış gıda üretim metot ve proseslerinin geliştirilmesi konularında daha ileri düzeyde araştırmalar 

yapılmalıdır. 
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