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Comparison of the Geochemical Characteristics of Late Cretaceous Alkalen Volcanic Rocks
from the Southern Border of Sakarya Zone
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Oz

Sakarya Zonunun giiney kesiminde Bayburt, Amasya-Giimiishacikdy ve Ankara-Kalecik lokasyonlarinda Ust
Kretase’nin son donemlerinde benzer stratigrafik seviyelerde yiizeylenen alkalen volkanitler makroskobik olarak iri
analsimlesmis 16sit porfirleri ve iri piroksen porfirleri igeren iki farkli litoloji sunarlar. Bu kayaclar ¢arpisma oncesi
yaslt okyanus kabugunun yitim acisinin diklesmesi sonucu, metasomatizmaya ugramis flogopitce zengin manto
kayaclariin diisiik dereceli kismi ergimesi sonucu olusan kaynak magmalardan itibaren olusmuslardir. Olusumlarini
izleyen siiregte alkalen magma, kabuk icerisindeki orta/sig derinliklerdeki magma odalarinda diferansiyasyona
ugrayarak, iki farkli litolojide yeryliziine ulagmistir.

Anahtar kelimeler: Alkalen volkanizma, Analsimlesmis 16sit, Sakarya Zonu, Ust Kretase

Abstract

Alkaline volcanics exposed at similar stratigraphic levels in Upper Cretaceous at Bayburt, Amasya-Giimiishactkéy and
Ankara-Kalecik locations along the southern boundary of the Sakarya Zone provide macroscopically two different
lithologies which are containing large pyroxene porphyries and large analcimized leucite porphyries. These rocks
formed as a result of the low-grade partial melting of the metasomatized phlogopite-rich mantle rocks, which resulted
in the step subduction angle of the aged oceanic crust before the collision. In the course of following their cases, in the
middle / shallow depths of the crust, in the magma chambers they underwent differentiation and reached two different
lithologies.

Keywords: Alkaline volcanism, Analcimized leucite, Sakarya Zone, Upper Cretaceous
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1. Giris

Sengér ve Yilmaz (1981) ile Okay ve Tiiysiiz
(1999) Anadolu’nun kuzeyinde yer alan ve Ege
Denizi’nden baglayarak Kii¢iik Kafkaslar’a kadar
uzanan tektonik zonu “Sakarya Zonu” olarak
adlandirmigtir. Sakarya Zonu, Paleozoyik ve
Mesozoyik donemlerde aktif yitim ve Senozoyik
donemde c¢arpisma sonucu olugmus magmatik
aktiviteler ile bunlara eslik eden tortulasma ve
bagkalasim olaylar1 sonucu viicut bulmustur.
Karmasik pliitonik, volkanik, metamorfik ve
sedimanter kayac olusumlarina tektonik hareketler
sonucu gelismis kiriklar, kivrimlar ve sonrasinda
gelisen fiziksel ve kimyasal ayrismalar eslik
ettiginden, Sakarya Zonu’nun olusumunu anlamak
kolay olmamustir. Bolgedeki jeolojik problemlerin
¢Ooziimii i¢in ayrintili ¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir.

Bu ¢aligma, Tirkiye’nin tektonik birliklerinden
Sakarya Zonu’nun (Sekil 1) giliney kesiminde,
Ankara-Kalecik (Usenmez, 1973; Ataman vd.,
1976; Giilmez ve Geng, 2015) Amasya-
Giumishacikéy (Gulmez vd., 2016), Amasya-
Merkez (Alp, 1972; Eyiiboglu, 2010; Eyiiboglu
vd., 2011), Corum-Mecitézii (Erk ve Seymen,
1993), Tokat-Resadiye (Seymen, 1975); Bayburt-
Everekhanlar1 (Bektas ve Gedik, 1988; Altherr
vd., 2008) ve Erzurum-ispir (Eyiiboglu, kisisel
gbriisme), benzer stratigrafik diizeylerde (Ust
Kretase’nin son donemleri) yiizeylenme veren
alkali volkanitlerin jeokimyasal, petrografik-
mineralojik  Ozelliklerinin ~ karsilastirilmasini
amaclamaktadir.

24° 28 32 36 40° a4

Dogu Avrupa Platformu 4
s /

P i s i

ARAP PLATFORMU

0 200 400 km
—

Sekil 1. Inceleme alanlari (sar1 yildizlar, 1-Ankara-
Kalecik, 2-Amasya Gilimishacikéy, 3-Bayburt-
Everekhanlar) ve stratigrafik olarak benzer olusumlarin
(4-Corum-Megitozi, 5-Amasya Merkez, 6-Tokat-
Resadiye ve 7-Erzurum-Ispir) Tiirkiye Tektonik
Birlikleri’nden (Okay ve Tiiysiiz, 1999) Sakarya Zonu
icerisindeki konumlart.

2. Bolgesel Stratigrafi ve incelenen
volkanitlerin konumu

Benzer stratigrafik seviyede bulunan alkalen
volkanitler Ankara-Kalecik (Orta Pontid’lerde),
Amasya-Gilimiishacikdy ~ (Orta-Dogu  Pontid
gecisinde) ve Bayburt-Everekhanlari  (Dogu
Pontidler’de) yiizeylenir.

Orta Pontidler’de temel kayaclar1 Orta Siliiryen
kirmtilart  Gizerine  gelen  Permo-Karbonifer
kiregtaglart olustururken, Dogu Pontidler’de ise
temel kayaglarn  Erken  Karbonifer yash
metamorfitler ve bunlan keserek yerlesen Orta-
Gec Karbonifer yasli granitoyidler olusturur (Alp,
1972; Yilmaz, 1973; Cogulu, 1975; Topuz vd.,
2010; Dokuz, 2011; Karsh vd., 2016; Kaygusuz
vd., 2012, 2016; Dokuz vd., 2017a). Bu temel
iizerine uyumsuz olarak gelen Jura yash kayaclar,
Orta Pontid’lerde, yer yer Permiyen kirectasi
bloklar igeren kirintililardan olugmaktadir (Alp,
1972).

Dogu Pontid’ler de ise birbirleriyle yanal gecis
gosteren ve kisa mesafelerde kalinlik farklar
sunan epiklastik kayaclarla birlikte andezit,
diyabaz, bazalt, aglomera, tif ve tiiffitler bulunur.
(Sen, 2007; Yilmaz ve Kandemir, 2003;
Kandemir, 2004; Kandemir ve Yilmaz, 2009;
Dokuz vd., 2017b; Karsh vd., 2017). Neredeyse,
tim Pontid’ler boyunca Erken-Orta Jura
¢Okellerinin ~ birikiminden sonra, Malm’den
itibaren, Alt Kretase sonuna kadar siiren donemde,
sakin tektonik kosullarin kontroliinde karbonat
platformu (neritik ve mikritik kiregtaslari)
olusmustur (Alp, 1972; Yilmaz, 2002). Ust
Kretase donemi, Pontid’lerde litolojik ve jeolojik
olaylar bakimindan en karmagik dénemdir (Okay
ve Sahintiirk, 1997; Kaygusuz ve Aydingakir,
2011; Kaygusuz vd., 2011; Aydingakir, 2016).
Caligma alanlarinin yer aldigir Pontid’lerin giiney
sinirlart  (Ankara - Kalecik; Amasya-Glimiis-
hacikdy, Bayburt) dikkate alindiginda, Ust
Kretase donemi, ofiyolitik melanj olusumlari
(Alp, 1972; Bektas ve Gedik, 1988, Eyiiboglu,
2010, Eyiiboglu vd.; 2011) ve bunlar1 uyumsuz
olarak iizerleyen yerel volkanitler ve piroklastit-
leri ile kumtasi, silttasi, marn ve Kkiregtasi
cokelimleri ile temsil edilir. Bu ¢aligmada
incelenen volkanitler de bu stratigrafik seviyede
bulunmaktadir., Hem Orta hem de Dogu
Pontid’lerdeki calisma bélgelerinde, Ust Kretase
kayaglari, Eosen yash tortul, volkanit katkili
volkano-tortul birimler tarafindan Ortilmiistir
(Okay vd., 1997; Aydin vd. 2008; Aydingakir ve
Sen, 2013; Aydingakir, 2016; Yiicel vd., 2017).
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3. Analitik Yontemler

Bayburt-Everekhanlari, Amasya-Glimiishacikdy
ve Ankara-Kalecik lokasyonlarinda volkanik
kayaclarin  petrokimyasal  karakteristiklerini
belirleyebilmek icin yaklasik yiiz adet kayag
ornegi derlenmistir. Petrografik c¢aligmalar igin
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, ince
Kesit Laboratuvari’'nda ince kesitleri hazirlanan
ornekler,  bolimiin  Arastirma  Mikroskop
Laboratuvari’nda polarizan mikroskop altinda
incelenerek dokusal ve mineralojik tayinleri
yapilmustir.

Petrografik calismalar sirasinda taze (veya az
ayrismig) Ornekler secilerek, Ornek Hazirlama
Laboratuvarlarinda  kimyasal analizler igin
hazirlanmistir. Bu 6rnekler 6nce ¢eneli kiricilarda
1-2 cm Dboyutlarina indirilmis, daha sonra
tungsten-karbidten yapilmis halkal ogiitiiciilerde
yaklasik -180 mesh boyutuna kadar ogiitiilmiistiir.
31 adet oOrnek plastik posetlerde saklanarak
kimyasal ana ve iz element analizleri icin Acme
Analiz Laboratuvari’na (Vancouver, Kanada)
gonderilmistir. Ana ve iz elementler ICP
(Inductively Coupled Plasma), nadir toprak
elementler ise ICP-MS (Inductively Coubled
Plasma-Mass Spectrometry) aletleri kullanilarak
analizler yapilmustir. Ogiitiilen toz drneklerden 0.2
gr almarak 1.5 gr LiBO, ile karistinlarak, % 5
HNO; igeren bir sivi iginde ¢oziindirilmiistiir.
Analiz yapilan alete standartlar (STD SO 18)

Bayburt - Everekhanlari

Eosen

Alkali Bazalt
Lositit

Trakitik,
andezit ve
piroklastitieri

Ust Kretase

Olistrostromal
ofiyolitik Melan

Ust Kretase

(Kumtag), mam,
serpantinit,
gabro,

bazalt, kiretagi)

Alp (1972),
Gilmez (2016a, 2016b)'den
basitlestirilerek.

Bektas ve Gedik (1988)'den
basitlestirilerek

Amasya - Giimiighacikdy - imirler

Hippurif

Seyl

(o | Konglomera

Melan]

Marn arakatkili silttag:

Lositit (75,6 ¥10,5) | Alkali
Lamprofir (75,9 1,3)| volkanitler

Ofiyolitik

girildikten sonra Ornekler analiz edilmistir. Ana
elementler yiizde agirlik, iz elementler ise ppm
olarak oOlgiilmiistiir. Nadir toprak elementler ise,
toz orneklerden 0.25 gr alinarak dort farkli asit
igerisinde ¢oziindiiriilmiis ve analiz sonuglari ppm
olarak tespit edilmistir.

4. Bulgular
4.1. Arazi Iliskileri

Bu c¢aligmada Sakarya kitasimin (Sekil 1), giiney
sinir1  boyunca Ankara Kalecik’ten Erzurum
Ispir’e kadar uzanan bir hat iizerinde yer alan ve
hemen hem benzer stratigrafik seviyelerde
bulunan (Sekil 2) alkalen volkanizmanin iyi
gozlendigi ii¢ lokasyon, dogudan batiya, Bayburt -
Everekhanlari, Amasya Giimiishacikdy - Imirler
ve Ankara Kalecik - Tilkikdy lokasyonlari
caligilmistir.

4.2. Bayburt-Everekhanlart Yoresi

Caligma konusu kayaclar, Bayburt-Erzurum
karayolu {izerinde, Bayburt’un Maden Beldesinin
5 km giineyinde yaklasik 1.5 km®lik bir alanda
yiizeylenmektedir (Sekil 3). Bolgede ilk ayrintili
jeolojik calismay1 yapan Bektas ve Gedik (1988)
seriyi Everekhanlar1 Formasyonu olarak adlandir-
mistir. Everekhanlar1 Formasyonuna ait kayaglar
daha sonra ayrintili olarak Altherr vd. (2008)
tarafindan ¢alisilmustir.

Ankara - Kalecik - Candir

—

Orta kayaglan

Alkali Bazalt
Lositit

Trakit

Kiregtag:

tl kiregtagt Marmn

Konglomera

Kiregtasi

w4 1zeBog ey

Ofiyolitik Melan)
(Ankara Melanji)

Ust Kretase Neojen
R I|

Usenmez (1974)'den
basitlestirilerek

Sekil 2. inceleme alanlarinda buluna alkalen karakterli volkanitlerin stratigrafik konumu.
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Formasyon, Ust Kretase yashi kalin tabakali
rudistli resifal kirectaslarinin diizensiz asinma
ylizeyinin iizerine ¢Ookelmistir. Birim, alttaki
kiregtaglarinin ~ olusturdugu  kirmizi  renkli
konglomeratik bir seviye ile baslar.

Konglomeratik seviye {izerine, ojit kristallerinin
gozle secilebildigi gri renkli matrikse sahip
volkanit ile volkanoklastik seviyeler ardalanmali
olarak gelmektedir. iri analsim kristalleri igeren
grimsi-kahverengi matrikse sahip volkanitler ise
serinin en st seviyelerindeki bresik (Sekil 4) ve
akma yapilarini olusturur. Bektas ve Gedik (1988)
formasyonun genel o6zellikleri itibariyle karasal
volkano-tortul  bir istif niteliginde, toplam
kalinliginin da yaklasik 300 m civarinda oldugunu
belirtmistir. Arastirmacilar formasyonun yasini
Paleosen olarak verirken, benzer bir sekilde
Altherr vd. (2008) Everekhanlar1 Formasyonunun
yasinin alttan Ust Kampaniyen-Maastristiyen
(Ozer ve Fenerci, 1993; Fenerci, 1994; Yilmaz
vd., 2003) yash rudistli kirectaglar1 ile iistten
nummulit iceren Ust Pleosen-Yipresiyen yash
flisik, konglomera, kumtasi ve seyllerden olusan
birim (Okay vd., 1997) ile smirlandigimni
belirtmistir.

4.3. Amasya-Giimiishacikéoy-Imirler Yoresi

Birim, Amasya-Giimiishacikdy ve civarinda yer
yer dayklar, yer yer de kiiciik alanda akma yapisi
gostererek ylizeylenir. Arazi calismalari Amasya-
Glimiishacikdy’iin yaklastk 3 km batisinda
bulunan Imirler Kéyii’nde bulunan goletin memba
tarafinda yapilmis ve calisma alaninin jeoloji
haritas1  Sekil 5’de  verilmistir.  Calisilan
volkanitler, Alp (1972)’nin Lokman Formasyonu
olarak adlandirdig: birimin bir pargasidir. Lokman
Formasyonu tabanda ofiyolitik melanjla baslar ve
bu seviye iizerine trakiandezit ve piroklastitleri
gelir. Formasyonun {ist seviyelerinde seyller ve
bunlarin {izerine uyumlu gelen rudistli resifal
kirectaslar1 bulunur. Incelenen volkanitler, soz
konusu seyller ile kiregtaglarin1  keserek
yerlesmistir  (Sekil 6). Alp (1972) calistigi
Amasya bolgesinde volanizmanin  bataklik
coOkelleriyle ardalandigimi belirtmesine karsin,
incelenen alanda, sadece seyllere ve bunlarla
uyumlu kirectaslarina rastlanmistir. Volkanitlerin
de igerisinde bulundugu, Lokman Formasyonu,
Eosen yasgh kumtasi, siltagi, marn ve kiregtasi
ardalanmasindan olusan flig tarafindan uyumsuz
olarak ortiiliir (Tiiysiiz, 1996).

2

b

2001km
="

Aciklamalar

Kuvaterner Altvyon

Eosen Filis

Paleosen | v Detritial ara katkil

v V | I6sitli volkanit ve piroklastit

Ust Kretase

Rudistli Kirectaslan
Tabaka durusu

Antiklinal

Nall =

Kara yolu

Calisma alani

o

750m

Sekil 3. Bayburt-Everekhanlar1 ve civarinin jeoloji haritasi1 (Bektas ve Gedik, 1988’den alinmigtir).
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Sekil 4. Analsimlesmis 106sit iceren koseli-yart koseli bloklardan olusmus aglomeramsi-bresler (a).
Everekhanlar1 Formasyonu {iizerine uyumsuz olarak gelen Eosen Fliginin taban seviyelerinde bulunan
konglomeralar igerisindeki analsimlesmisg 16sit igeren volkanit ¢akili (b).

| Agiklamalar
VR

Altivyon

Bresik seviye iceren
bazaltik volkanitier

Kiractas!

Seyl

Tabaka Durusu

- Imirler Géleti
E‘ Calisma Alani

0 400 m
e———

Sekil 5. Amasya Giimiishacikdy Imirler K&yii ve civarinda yiizeylenen alkalen volkanitleri gdsteren jeoloji
haritast.

» Sekil 6. Amasya-
Giimiishacikdy-Imirler Koyii
Goletinin memba tarafinda
seyller tizerine akmis olarak
goriilen volkanitler.
Analsimlesmis 10sit iceren
volkanitler (kirmiz1 kesikli ¢izgi
ile belirlenen alan) alkalen
volkanitler igerisinde sinirlt
alanlarda kafalar seklinde
gozlenir.

4]

Altivyor —
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4.4. Ankara-Kalecik-Tilkikoy

Alkalen volkanizmanin irilinlerine  Ankara-
Kalecik civarinda genis alanlarda dayk ve kiigiik
lav akmalar1 seklinde rastlanir. Bu ¢alismada
incelenen volkanitler, Kalecik Ilce merkezinin
yaklagik 20 km kuzeyinde Tilkikdy-Gokgedren
koyleri ile Kizilirmak arasinda bulunan alanda
yiizeylenirler (Sekil 7).

Usenmez (1973) tarafindan bolgede
gerceklestirilen ilk ayrintili ¢aligmaya gore temeli
bazaltik, gabroyik ve serpantinlesmis kiitlelerle
beraber bulunan kiregtagi bloklarindan olusan
Ankara Melanji olugturur. Kirectasi bloklart

iceren diyabaz ve volkanik bregler bu seri {izerine
uyumlu olarak gelir. Mali Bogazi Kalkerleri
tabanda konglomeratik bir seviye ile baslayip,
kalkerli kirintili seviyelerle kiregtaglarina gegis
gosterir. Alkalen volkanitler ise s6z konusu
kirectaglarini keserekyerlesmistir.

Capan (1984), Mali Bogazi Formasyonunun
Olusumunun Senomaniyen’den Maestrichtiyen’e
kadar devam ettigini, Formasyonun {izerinde
bulunan alkali bazaltlardan alman klinopiroksen
ve biyotit minerallerinin K-Ar yaglarinin 60-65
milyon yil (Daniyen) oldugunu belirtmistir. Tiim
bu birimler, Ge¢ Neojen serileri tarafindan
ortillmiistiir (Sekil 8).

Agiklamalar

g | ' | Alavyon
Konglomera

m Neojen serileri

vV Vv

Alkali bazalt

- Volkanik bres

Volkanik breg

(et Diyabaz

eojen

.N

M
£

3
£
]

Mali Bogazi kalkerleri

:

Ust Jura yasli kalkerler

- Serpantinlesmis peridotid

0 2000 m

Sekil 7. Ankara-Kalecik Tilkikdy-Gokcedren Koyleri ve civarmin jeoloji haritast (Usiimez,
1973’den basitlestirilerek alinmistir).

» Sekil 8. Yesil renkli, 6z
ve yar1 0z sekilli
piroksen kristalleri
iceren alkali bazaltik
volkanitler (ABV; a,
Glmiishacikoy; b,
Kalecik ve c, Bayburt).
Iri beyazimsi-pembemsi
analsimlesmis 10sit
iceren volkanitler (ALV;
d,Giimiishacikdy ve
e,Bayburt).
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4.5. Jeokimya

Her {i¢ lokasyonda da, makroskobik olarak iki
farkl tiir volkanik kaya¢ tanimlanmistir. Yaygin
olarak goriilen kayaglar koyu gri, gri renklidir ve
makroskopik olarak koyu yesil renkli piroksen
kristalleri igeren alkali bazaltik volkanitlerdir
(ABV, Sekil 8a, b ve c¢). Beyazimsi-pembemsi iri
analsimlesmis 16sit iceren volkanitler ise grimsi-
kahverengimsi matrikse sahiptir (ALV, Sekil 8d
ve e) ve alkali bazaltik volkanitlere gore arazide
daha smirli alanlarda yayilim gosterirler.

Arazi caligmalar1 sirasinda derlenen Orneklerden
itibaren 31 Ornegin (Bayburt-Everekhanlar1 6,
Amasya Gilimiishacikdy 12 ve Ankara Kalecik 13
olmak f{izere) ana ve iz element analizleri
yaptirtlmistir. Sonuglar Tablo 1’de sunulmustur.

Kayaglarin SiO, igerikleri %45 ila %53 arasinda
degismektedir.  Genel olarak  bakildiginda
ALV’lerin SiO, igerikleri (ortalama %52)
ABV’lere gore (ortalama %48.5) biraz daha
yuiksektir (Tablo 1).

Bayburt’ta, ALV ortalama olarak yaklasik %353
civarinda SiO; igerirken, ABV’lerin SiO,
icerikleri ortalama %48’dir. Benzer sekilde
Glimiighacikdy ve Kalecikte bulunan ALV’ler
yaklasik %52 SiO; igerirken, bunlarla beraber
bulunan ABV’lerin ortalama SiO, igerikleri
strastyla %50 ile %47°dir. En yiiksek ortalama
TiO, ve P,0s degerleri Bayburt volkanitlerinde
analiz edilmistir (Tablo 1).

Bayburt’taki ALV’ler yaklasgik %0.74 TiO, ve
0.54 P,0s igerirken, eslik eden volkanitlerin TiO,
ve P,Os igerikleri ortalama %0.95 ve %0.96’dir.
Giimiishacikdy lokasyonunda ABV’ler ortalama
%0.90 TiO, ve %0.50 P,Os igerirken, ALV ler
ortalama %0.64 TiO, ve %0.52 P,0Os igerir.
Ankara Kalecik’te bulunan volkanitlerin TiO, ve
P,Os igerikleri diger lokasyonlara gore biraz daha
diisiik olup, ABV’ler ortalama %0.72 TiO, ve
%0.40 P,0s, ALV’ler ise %0.6 TiO, ve %0.31
P,Os igerir. ALV’ler ABV’lere gore daha fazla
Al,Ogj igerirler (Tablo 1).

Bayburt ALV’leri ortalama %18.75, ABV’leri ise
%16.60 Al,O3 igerir. Gilimiishacikdy Ornekleri
diger lokasyonlara gore biraz daha az Al,O;
icerigine sahiptir (ortalama %1540 ALV ve
%14.90 ABV). Kalecik’te ise ortalama Al,O3
igerikleri ortalamadan hesaplanan standart sapma
limitleri  igerisinde birbirlerine ¢ok yakin
degerlerdedir (%16.0 ABV’de ve % 164
ALV’de).

Genel olarak bakildiginda 6rneklerin Mg# 0.44 ila
0.58 arasinda degismektedir (Mg# = (MgO /
40.31) / ((MgO / 40.31) + (0.89*Fe,0; / 71.89))
ve bu degerler s6z konusu magmalarin birincil
magmalar (Mg#: 0.63-0.73, Green, 1971)
olmadigini gosterir. S6z konusu kayaglarin
icermis oldugu diisiik Ni (1.5 ila 54 ppm) ve Cr
(% 0.003 ila % 0.027 Cr,03) igerikleri de bu savi
desteklemektedir (Tablo 1).

SiO;’ye karsi toplam alkali diyagraminda (Sekil
9) tim ornekler Irvine ve Baragar’in (1971)
onerdigi alkali/yari-alkali simirin alkali kisminda
yer almaktadir. Bayburt ABV  ornekleri
tefrit/fonotefrit alanina diiserken, ALV’1 ise
tefrifonolit alaninda yer alir. Giimiishacikoy ABV
ornekleri  trakibazalt/bazaltiktrakiandezit  ve
trakiandezit alanlar1 boyunca siralanmigtir. Ayni
lokasyonun ALV’i tefrifonolit alaninda yer alir.
Benzer sekilde, Ankara Kalecik’ten derlenen
ABV trakibazalt / tefrit ve fonotefrit alanlarinda
bulunurken, ALV’i ise fonotefrit / tefrifonolit /
trakiandezit tglisliniin olusturdugu sinirda yer
alir.

Winchester ve Floyd (1977) tarafindan Onerilen
ayrismaya duyarli iz elementlerden olusturulmus
Zr/Ti02*0.0001’a karsi Nb/Y diyagraminda
ornekler (Sekil 10), cogunlukla subalkali/alkali
gecis alaninda yer alir. Bunun nedeninin bu
kayaclarda beklenen yiiksek Nb degerlerinin
olmamasi, yani bu kayaglarin yitimle ilgili bir
kaynaktan tiiremis olmalaridir.

Trakit
(Q<%20)

Trakidasit

Tefrifonolit

pat
N a\‘\a\\(a“

Riyolit

Foidit

Na,0+K,0 (%)
a

Andezit

b Bayburt A\V

Q Bayburt ALV

. Gumaghacikéy ABV
Bazaltik D Gumasghacikdy ALV
andezit 2

Kalecik ABV
Kalecik ALV

Bazalt

Pikro
Bazalt

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

SI0, (%)

Sekil 9. Calisma arazilerinden derlenerek analizi
yapilan Orneklerin toplam alkaliye karst SiO,
diyagramindaki (Le Maitre vd., 2002) konumlar1
(alkali-yar1 alkali ¢izgisi Irving ve Baragar,
1971°den).
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Tablo 1. Calisilan kayaglara ait ana oksit (%) ve iz (ppm) element degerleri ve bu degerlerden itibaren
hesaplanmis normlar1 (L-latit, T-tefrit-PT-fonotefrit).

Giimiis- Giimiis- Giimiis- Giimiis- Giimiis- Giimiis- Giimiis- Giimiis- Giimiis-

Lokasyon  Bayburt Bayburt Bayburt Bayburt Bayburt Bayburt hacikdy hacikdoy hacikéy hacikdy hackoy hacikéy hacikdy hackoy hacikoy
Ornek No BB-I BB-2 BB-3 BB-5 BB-4 BB-6 GB-I GB-2 GB-3 GB-4 GH-1 GH-2 GH-3 GH-5 GH-6

Kaya¢ Tipi ABV ABV ABV ABV ALV ALV ABV ABV ABV ABV ABV ABV ABV ABV ABV

SiO, 48.5 475 48.05 47.97 52.7 53.2 48.99 53.57 48.42 48.93 48 48.12 52.07 53.72 50.86
TiO, 0.96 0.95 0.92 0.95 0.74 0.74 0.68 0.62 1.46 111 1.01 1.02 0.65 0.76 0.69
Al,O3 16.53 16.43 16.78 16.6 18.7 18.83 14.13 13.68 14.53 14.74 14.68 14.94 15.45 16.25 15.6
Fe,O3 10.3 10.1 10.87 10.2 6.8 6.71 7.14 6.78 11.84 10.73 10.4 10.53 7.1 8.21 8.35
MnO 0.18 0.25 0.22 0.19 0.16 0.16 0.2 0.12 0.13 0.16 0.19 0.16 0.11 0.14 0.11
MgO 5.46 5.53 5.69 55 3.93 411 5.12 4.29 5.61 4.85 55 5.6 4.82 3.16 5.12
CaO 6.94 6.7 7.1 7.1 291 2.56 6.72 4.49 7.62 7.16 8.69 8.8 5.53 5.12 5.05
Na,O 6.22 6.74 7.05 6.66 3.53 3.7 4.57 4.97 4.41 5 4.41 4.66 5.78 7.08 6.67
KO 1.07 0.89 117 0.88 6.59 6.74 2.717 1.63 1.83 2.59 2.24 1.68 2.58 1.75 1.39
P,05 0.99 0.99 0.85 0.99 0.54 0.54 0.4 0.46 0.51 0.55 0.53 0.53 0.5 0.52 0.53
AK. 25 3.8 1.85 25 3.8 2 85 8 4 45 3.8 35 44 3 4.7
Toplam 99.65 99.88  100.55 99.54 100.4 99.29 99.22 98.61 100.36  100.32 99.45 99.54 98.99 99.71 99.07
Mg# 52.6 53.4 52.3 53.1 54.8 56.2 60.1 57 49.8 48.7 52.6 52.7 58.7 44.7 56.3
K,0/Na,0O 0.172 0.132 0.166 0.132 1,867 1,822 0.606 0.328 0.415 0.518 0.508 0.361 0.446 0.247 0.208
kuv 5.64

kor 1.75 2.08

or 6.32 5.25 6.38 5.19 38.75 39.79 16.35 9.62 10.76 15.24 13.22 9.92 15.23 10.33 8.21
ab 38.76 36.95 32.33 36.85 28.25 28.83 32.08 42.01 34.67 31.06 27.2 30.96 40.68 50.22 45.56
an 13.4 11.95 10.63 12.81 10.89 9.2 9.86 10.21 14.35 10.1 13.65 14.18 8.6 7.4 8.53
ne 7.49 10.85 14.6 10.54 0.8 1.33 3.55 1.38 6 5.46 4.57 4.43 5.22 5.86
di 11.4 11.6 14.76 12.48 16.29 7.09 15.61 16.97 20.3 19.89 12.16 11.41 10.21
ol 5.84 59 5.1 5.56 6.84 7.19 3.66 4.7 2.94 3.02 3.16 4.48 1.82 5.14
il 0.54 0.47 0.41 0.34 0.34 0.43 0.26 0.28 0.34 0.41 0.41 0.24 0.3 0.24
hem 10.12 10.83 10.12 6.79 6.72 7.15 6.79 11.82 10.72 10.42 10.2 7.11 8.23 8.37
ap 2.16 1.85 2.16 1.17 1.18 0.87 1 1.11 1.2 1.26 1.16 1.09 1.14 1.16
Q 0.08

F 0.1 0.14 0.18 0.14 0.01 0.02 0.05 0.02 0.09 0.08 0.07 0.06 0.07 0.08
A 0.19 0.21 0.27 0.21 0.5 0.51 0.3 0.14 0.19 0.31 0.29 0.23 0.27 0.84 0.81
P 0.7 0.64 0.54 0.65 0.49 0.47 0.64 0.77 0.78 0.6 0.63 0.7 0.67 0.09 0.12
Kyg¢. Tipi  PT PT PT PT

Ni 23 25 13 18 28 32 47 54 43 35 15.8 15.7 33.8 10.5 39.2
Sc 30 30 22 16 22
Ba 1203 956 184 875 245 178 2040 1276 1170 972 1882 1172 1393 956 871
Co 345 33.7 23 23.9 27.2
Cs 4 7.1 3.3 4.3 2.5
Ga 16.6 15.6 13.4 14.7 14.4
Hf 3.58 2.72 3.97 4.23 4.32 4.28 3.27 3.3 4.17 3.34 3.1 3 2.9 3.7 3.3
Nb 13.7 19.1 16.4 14.6 10.9 12 10 10 10 10 9.3 9.1 9.9 10.7 11.2
Rb 23 21 101 19 108 108 123 63 44 31 30.4 30.8 77.9 88 49.8
Sr 856 405 841 791 792 776 630 585 653 355 736.2 665.1 494.6 504.6 389.6
Ta 0.75 0.2 0.92 0.6 0.92 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5
Th 14.4 7 15.4 16.3 15.3 15.1 14 15 11 12 10.1 9.2 15.6 20.5 18
U 4.1 1.6 5.8 2.6 3.9 4.8 2 3 2 2 2.7 1.9 6.3 2.6 9.2
\Y% 271 - 154 - - - 299 301 192 219 197
w 0.6 <0.5 1.7 0.9 1.6
Zr 180 187 202 157 162 198 85 87 100 105 112.8 114.3 127.7 143.1 132.2
Y 32.4 10.4 25.8 29 22.3 22.1 17 17 28 19 23.4 23.7 17.2 26.3 17.8
La 44.24 19.4 38.61 44.6 36.9 34.4 32.8 34.2 30.9 20.6 30.9 317 34.6 46.8 36
Ce 87.75 39.2 72.49 104 81 77.3 66.7 67.7 68.3 45.9 61.1 63.3 65.6 88.5 67.8
Pr 7.37 7.38 7.14 9.64 7.53
Nd 46.5 15.21 33.86 49.46 34.8 32.28 28.05 28.02 34.1 20.04 29.6 29.8 27.8 38.1 28.5
Sm 10.36 2.8 6.96 10.43 6.95 6.48 5.62 5.56 7.42 41 6.44 6.5 5.69 7.83 5.72
Eu 2.61 0.97 191 2.69 1.96 1.83 1.75 1.66 2.18 0.96 1.79 1.77 1.49 2.09 1.56
Gd 5.77 5.82 4.61 6.81 4.92
Tb 1.12 0.43 0.87 15 1.01 0.96 0.8 0.79 1.28 0.71 0.87 0.86 0.67 0.97 0.69
Dy 5.45 2.07 4.08 6.38 454 4.38 3.67 3.65 6.04 3.62 4.71 4.69 3.42 4.97 3.53
Ho 1.09 0.37 0.83 111 0.83 0.83 0.63 0.64 1.13 0.72 0.87 0.86 0.63 0.89 0.65
Er 2.79 1.2 2.24 3.18 2.53 2.52 1.85 1.9 3.28 2.32 2.44 2.33 1.66 2.47 1.82
Tm 0.43 0.16 0.39 0.39 0.34 0.34 0.25 0.25 0.45 0.32 0.36 0.36 0.25 0.35 0.26
Yb 2.19 1.15 1.39 2.48 2.2 2.13 1.56 1.59 2.73 2.12 2.26 2.27 1.6 2.24 1.67
Lu 0.35 0.17 0.35 0.32 0.31 0.3 0.21 0.22 0.38 0.3 0.33 0.33 0.23 0.32 0.24
Cu 83 53 126.9 156.2 4207 117.8  4029.1
Pb 24 22 6.6 7 28.4 24.7 23.6
Zn 71 60 98 72 170 92 137




Tablo 1’in devami

Giimiis- Giimiis- Giimiis-
hacikdy hacikéy hacikoy
OrmmekNo GH-7 GH-8 GH-9
Kayag Tipi ABV ALV ALV

Lokasyon

Sen vd. / GUFBED 9(1) (2019) 1-15

Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik Kalecik

KH-1

KH-2

KH-3

ABV ABV ABV

KH-4

KH-5

KH-6

KH-8 KH-11 KH-12
ABV ABV ABV ABV ABV ABV

KH-7

KH-9 KH-13 KH-14
ALV ALV ABV ALV

SiOo, 48.48 51.78 50.74 4796 46.18 47.23 4846 47.47 47.83 458 4558 45.03 5233 5339 46.26 46.94
TiO, 1.01 0.65 0.63 0.66 0.7 0.81 0.64 0.7 0.69 0.76 0.76 0.8 0.6 0.6 0.71 0.58
Al,O3 14.56 15.39 1541 1737 1334 17.78 16,76 17.09 17.17 1457 1437 139 16.86 1656 17.28 15.78
Fe,03 10.2 7.87 7.57 9.25 10.88 10.3 8.9 9.66 957 1062 10.57 11.06 7.38 7.43 9.73 8.49
MnO 0.21 0.15 0.14 0.23 0.2 0.25 0.29 0.25 0.24 0.2 0.2 0.2 0.15 0.15 0.26 0.18
MgO 5.83 5.08 477 3.72 6.82 38 38 3.95 3.98 5.56 5.61 6.08 3.12 3.24 4.75 3.7
CaO 8.48 432 4.78 7.71 10.8  10.07 4.87 5.77 544 1177 1212 10.93 5.81 55 9.12 8.24
Na,O 4.27 433 4.96 5.05 3.38 3.91 4.92 5.53 5.77 3.12 3.2 3.2 4.38 3.58 3.42 434
K,O 2.17 5.15 4.76 21 2.29 1.95 3.01 2.4 2.35 1.96 1.97 2.32 4.7 5.71 2.96 3.72
P,Os5 0.51 0.53 0.51 0.46 0.4 0.68 0.38 0.38 0.41 0.35 0.32 0.3 0.25 0.25 0.34 0.43
AK. 3.8 43 5.4 5 4.6 2.8 6.5 6.3 6.1 4.9 4.9 5.8 4 3.2 4.7 6.9
Toplam 99.52 99.55 99.67 99.51 99.59  99.58  99.43 99.5 9955 99.61 99.6 99.62 99.58 99.61 99.53 99.3
Mg# 54.5 57.5 56.9 45.8 56.8 43.6 47.2 46.2 46.6 52.3 52.7 53.5 47 47.8 50.6 47.8
K,0/Na,0O 0.508 1,189 096 0416 0.678 0499 0795 0434 0407 0628 0616 0725 1,073 1595 0.865 0.857
kuv
kor
or 12.81 304 28.1 133 1352 1151 23.08 1417 1387 1157 11.63 13.69 27.74 3371 1747 2196
ab 29.42 28.98 2649 2038 16.78 2595 2794 3179 3339 1724 1494 1461 29.2 1741 1821 1713
an 14.15 7.35 573 1426 14.46 25.2 121 1472 1401 1996 19.02 16.71 1246 1235 23.05 1259
ne 3.62 413 8.37 4.23 6.39 3.85 7.4 8.11 8.34 4.95 6.56 6.74 4.24 1.54 5.8 10.6
di 19.19 8.3 1145 28.17 28.56 15.87 7.48 8.92 8.04 2793 3019 2774 1149 1046 1558 19.89
ol 3.96 6.18 4.62 2.61 2.65 1.49 421 4.01 4.35 0.65 1.62 1.72 2.27 3.24 0.01
il 0.45 0.32 0.3 0.42 0.43 0.54 0.62 0.54 0.51 0.43 0.43 0.43 0.32 0.32 0.56 0.39
hem 10.22 7.88 758 10.75 109  10.32 8.92 9.68 959 1062 1059 11.08 7.39 7.44 9.75 851
ap 1.11 1.16 1.11 0.86 0.87 1.48 0.83 0.83 0.9 0.76 0.7 0.66 0.55 0.55 0.74 0.94
Q
F 0.06 0.06 0.11 0.07 0.11 0.05 0.09 0.11 0.11 0.08 0.11 0.2 0.05 0.02 0.08 0.15
A 0.26 0.46 0.47 0.31 0.35 0.22 0.39 0.29 0.28 0.28 0.31 0.35 0.41 0.46 0.33 0.45
P 0.68 0.48 0.42 0.61 0.54 0.73 0.51 0.6 0.61 0.63 0.58 0.54 0.53 0.52 0.59 0.41
Kye. Tipi L T T L PT L PT PT L T L L PT PT
Ni 14.6 31.2 30.4 15 16.5 1,7 1,7 1,7 1,6 26,6 27,2 12,8 4,9 4,1 4,3 2
Sc 30 20 20 16 37 18 15 17 17 36 37 37 16 17 20 10
Ba 1339 1588 1132 1679 1446 1569 2885 1607 1551 994 1028 743 1570 1711 1871 3592
Co 32.3 254 233 26 34.9 28,2 27,5 29,5 28,7 34,2 35,6 38,3 19,1 19,4 30 28,5
Cs 3.3 2 25 6.5 19 7,4 3,1 8,4 9 1,1 1,1 1,7 0,7 0,4 1,9 10,3
Ga 154 14.7 14.1 16.6 13.3 15,9 12,6 15,7 15,2 13,3 14,3 14,4 15,3 14,6 15,6 14,8
Hf 3 3.2 3.2 2.3 19 2,6 2,3 2,2 2,1 1,6 1,5 1,9 3 2,9 2,1 2,4
Nb 8.7 9.7 9.9 105 5.8 15,7 8,2 8,6 9,2 4,1 4 5,6 8 7,9 7,1 18,4
Rb 443 167.5 167.9 36.7 27.8 25,7 86 86,5 82,4 23,9 23 70,6 1149 159,2 354 1023
Sr 575.3 333.2 339.6 1213.7 4595 1040,8 413,3 8333 608 856,8 836,3 641,5 10359 1182,1 8432 794
Ta 0.5 0.6 0.5 0.5 0.2 0,7 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4 0,5 0,3 0,7
Th 9.3 154 15.2 185 8.5 13,9 13,6 15 15 6,1 5,7 7 14,8 14,4 14,4 20,9
1.7 3.6 3 1.8 2 3,4 2,1 2 2,2 1,8 1,8 2,5 3,5 3,8 3 4,5
\Y 274 142 133 296 332 301 273 307 298 310 313 325 193 189 302 330
W 0.9 2.1 1.8 <0.5 <0.5 <0.5 1,2 1,3 1,6 <0.5 <0.5 1,6 <0.5 <0.5 <0.5 0,6
Zr 108.1 126.2 123.1 79.7 67.5 95.3 78.9 76.2 78.1 52.4 529 66.4 102.1 102.4 69.8 109.9
24 18.1 17.9 20 19.5 22.8 17.9 19.3 19.3 17.3 17.8 19.5 21.8 20.7 17.5 22.9
La 29.9 353 333 347 25.7 37.5 28.3 32 33.1 20.3 20.7 22.2 33.8 33.1 33.7 43.5
Ce 61.9 63.8 61.9 63.9 50.6 74.6 53.6 58.2 59 384 38.6 42.7 60.3 56.9 60.3 82.1
Pr 7.39 7.39 7.15 7.4 6.02 8.72 6.1 6.79 6.85 4.55 4.59 5.18 6.6 6.42 6.69 9.39
Nd 28.5 21.7 26.7 29.2 241 353 24.4 26.7 27.4 17.5 18.6 22.1 24.9 245 259 35.2
Sm 6.32 5.76 5.49 5.73 5.2 6.97 4.92 5.45 5.38 4.02 4.23 4.88 5.11 4.85 5.05 7.45
Eu 1.79 16 15 15 15 1.88 1.36 1.46 1.47 1.21 1.21 1.39 1.31 1.28 1.35 1.89
Gd 5.66 4,76 4.65 4,94 4,75 5.94 4.45 4.75 4.87 3.91 3.99 4.48 4.3 4.36 4.48 6.2
Th 0.88 0.7 0.67 0.75 0.73 0.88 0.66 0.72 0.71 0.6 0.64 0.71 0.7 0.68 0.65 0.92
Dy 4.63 351 3.36 3.87 3.92 4.37 3.46 3.73 3.74 3.41 3.4 3.93 3.79 3.65 3.43 4.72
Ho 0.9 0.65 0.61 0.7 0.72 0.81 0.65 0.72 0.7 0.64 0.67 0.75 0.76 0.72 0.63 0.88
Er 249 18 1.75 1.99 2.05 2.35 1.72 1.94 191 1.86 1.84 2.07 2.28 2.01 1.8 2.33
Tm 0.35 0.27 0.25 0.29 0.29 0.32 0.26 0.28 0.28 0.26 0.26 0.3 0.36 0.31 0.26 0.34
Yb 2.23 1.7 1.63 1.77 1.79 2.03 1.65 1.77 1.77 1.7 1.68 1.86 2.25 2.12 1.6 2
Lu 0.32 0.25 0.23 0.27 0.26 0.31 0.24 0.26 0.25 0.24 0.26 0.29 0.35 0.31 0.23 0.29
Cu 91.2 118.3 65.5 164.7 168.2 112.4 185.1 156.7 191.1 1184 1171 116.6 1238 134.6 189.7 4833
Pb 10.9 154 9.3 7 6.5 6 13.5 18.1 18.9 7.8 6.7 13.8 9.4 15.4 4.4 10.5
Zn 63 234 44 72 76 81 84 76 79 72 71 63 90 58 83 84
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. ' ' iic lokasyondaki orneklerin (hem alkalen
volkanitlerin hem de analsimli 16sit iceren

- Riyolit Trakit esleniklerinin) ¢ok benzer yonsemeler gosterdigi
§_ L et i ortaya ¢ikmaktadir. Hemen hemen tiim 6rneklerin
g, . biiyiik iyon yaricapli element icerikleri, okyanus
E Andezit adas1 bazaltlarindan (OIB) daha zengin olarak
E o Alkali-Bazalt géz_ler'lir. Turn 6rpeklerde Nb-Ta negatif gnomalisi
belirgin iken, birgok ornekte de pozitif Pb ve

Yarialkali-Bazalt negatif Ti anomalisi go6zlenmektedir. Bir¢ok

0.001 : . ornekteki daha uyumlu yiiksek alan enerjili
O il s 19 element (Ti ve daha saginda bulunanlar) igerikleri,

. ) ) . normal-okyanus ortasi sirti bazatlar1 (N-MORB)
Sekil 10. Orneklerin ayrismaya kargi duyarsiz yiiksek ile benzer ve onlarla uyumludur. Bir birine paralel

alana enerjili elementler kullanilarak hazirlanmig
Winchester ve Floyd (1977) diyagramindaki konumlari
(semboller Sekil 9°daki gibidir).

kondrit normallestirilmis (Boynton, 1984) lantan
grubu element yonsemeleri hem lokasyonlar
arasinda hem de farkli kayag¢ tipleri icin ¢ok

Orneklerin ilksel mantoya (Sun ve McDonough, benzerdir. ([La/Lu]y degerleri yaklasik 10, Sekil

1989) gore normallestirilmis iz element diyagram- 12).
lar1 irdelendiginde (Sekil 11), genel hatlariyla her
1000 1000
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Sekil 11. Orneklerin ilksel mantoya gére normallestirilmis coklu element dagilim diyagramlari
(normallestirme degerleri, Okyanus Adas1 Bazatlar1 (OIB) ve Normal Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltlar1 (N-
MORB) degerleri Sun ve McDonough, 1989°dan alinmustir.
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Sekil 12. Orneklerin lantanit grubu element analiz sonuclarindan kondrite gore normallestirilmis coklu
element dagilim diyagramlari (kondrit degerleri Boynton, 1984’den alinmistir).

5. Tartisma

5.1. Volkanitlerin Jeotektonik Ortami

Sakarya zonunun giliney kesimleri boyunca
gozlenen  alkalen  volkanitlerin  tektonik
yerlesimleri de tartismalidir. Bundan dolayi

oncelikle bu volkanitlerin tektonik yerlesim
yerleri saptanmigtir. Miiller vd. (1992), alkalen
kayaglarin kdkensel ayrimi igin ayrigmaya duyarli
yiiksek alan enerjili elementleri kullanarak bir dizi
ayirtman diyagram gelistirmistir. S6z konusu
calismada, alkalen volkanitlerin olusabilecegi bes
olas1 jeotektonik yerlesim alani (i: kitasal yay, ii:
carpigma sonrasi yay, iii: baglangic asamasindaki
okyanus yayi, iv: ge¢ evre okyanus yayr ve v:
plaka ortast  volkanizmasi) tanimlanmigtir.
Incelenen volkanitlerin adi gecen jeotektonik
ortamlardan hangisine daha uygun oldugu Miiller
vd. (1992) tarafindan oOnerilen diyagramlarla test
edilmistir (Sekil 13). Yine bu ¢alismada Onerilen

11

akis semasma gore Orneklerimiz sirasiyla
Zr/Al,O3’e karst TiO,/Al,O3; La-TiO,/100-Hf*10,
Ce/P,05’e kars1 Zr/TiO,; Nb*50-Zr*3-Ce/P,0s
diyagramlarina disiiriilmiistiir. Tektonik ayirtman
diyagramlarinda oOrnekler yay-carpisma sonrasi
yay alanlarinda yer alir. Bu sonug, Pontid’lerin
Ust Kretase’deki jeotektonik evrimini giineyden
kuzeye dogru yitim ve Eosen ve sonrasinda
carpisma teorisi ile agiklayan bir¢ok ¢alismacinin
goriisii ile benzerdir (Okay ve Sahintiirk, 1997;
Okay vd., 1997; Boztug vd., 2006; Aydin vd.
2008; Aydmgakir ve Sen, 2013; Temizel vd.,
2012; Yiicel vd., 2017). Ust Kretase’nin sonunda
yiten  yagli  levhanin  diklesmesi, yitim
bilesenlerince zenginlesmis manto kamasinin
derinlerinden kaynaklanan bdliimsel ergime alani
Olustururken, c¢arpisma ile kapanan havzada
biriken potasyumca zengin kirintililar bu ergiyigi
alkalilerce zenginlestirmistir (Sekil 14). Tim
lokasyonlarda ayn1 yerde ve benzer olarak
bulunan ABV ile ALV arasindaki kokensel iligki
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fraksiyonel kristallenme ile agiklanabilir. Sekil
15°da, MgO’¢e kars1 CaO/Al,O3 diyagraminda bu
volkanitlerin piroksen fraksiyonlagsmasinin etkili
oldugu goriilmektedir. Piroksenlerin igerdigi Ca,

Tio /100
100 e

/N
£

WIP 4 ,(Dkyanu;.i!
’ Yay

L CAP+PAP

Mg ve Fe’in alkali bazaltik ergiyikten ayrilmasi,
ergiyikte ekstra alkali zenginlesmesine neden
olup, lositleri kristallestirecek K aktivitesinin
saglanmasina neden olmustur.

» Sekil 13. Alkalen kayaclarin
tektonik ortamini belirleyen

S wl 3 ) \ diyagramlarda (Miiller Vq.,
S @ ] 1992), ¢aligilan 6rneklerin
4 / A \ .
4, ] Y. konumlar1 (Semboller Sekil
IOP+LOP ’f’:".bKllasal + Carpigsma sonrasi Yay \ 9 ? daki gibldir).
1 :
b.02 La . HF10
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1000 ¢ i A
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o : \\‘ / //
[ 'L .\\ /o ﬁ/? .
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» Sekil 14. ABV ve ALV’i
olusturan magmalarin
. kokeninin sematik gosterimi.
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tortular
Vienyash ([ frenpamarn
levha amfibolit fasiyesinde oktanus kabugu+

: olivin
diyopsit: 1

apatit
™ 06
ON A
< A ~
< s}
=
[} Ai ", I:I.
02
Qo
o
3 . s

Okyanustabanindan tasinan yiiksek P ve T metapelitler

N
A A A
LN
o
Qe
6 7

MgO(%ag.)

12

Sekil 15. Incelenen
volkanitlerdeki MgO’e kars1
CaO/Al, O3 fraksiyonlagsma
yonsemesi.
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6. Sonuclar

Calisilan  volkanitler — petrokimyasal  olarak
degerlendirildiginde; Bayburt ABV 6rnekleri tefrit
/ fonotefrit, ALV’i ise tefrifonolit; Giimiishacikoy
ABYV ornekleri trakibazalt/bazaltiktrakiandezit ve
trakiandezit, ALV’i tefrifonolit; Ankara
Kalecik’ten derlenen ABV trakibazalt / tefrit ve
fonotefrit, ALV’i ise fonotefrit / tefrifonolit /
trakiandezit bilesimde olduklar1 saptanmustir.

Tektonik ayirtman diyagramlarina gore calisilan
volkanitler yay-carpisma sonrasi yay alanlarina
diismektedir. Alkalen volkanitlerini olusturan
magma Ust Kretase sonunda kuzeye dogru yitim
yaparak kapanan bir yash bir okyanus kabugunun
yitim ac¢isinin  diklegsmesi ile olusan manto
kamasinin derinlerinden kaynaklanmaktadir. ABV
ile ALV arasindaki jenetik iligki, piroksen
fraksiyonlagmasiyla karakterize olmustur.
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Oz

Bu calismada agirlikca %5 ile 50 arasinda farkli oranlarda ¢inko igeren on adet ikili aliiminyum-¢inko alasimi kokil
kaliba dékiim ydntemiyle iiretildi. Uretilen alasimlarmn igyapilar 151k mikroskobunda incelendi. Alasimlarm icyapisinda
bulunan fazlar1 belirlemek i¢in X-1511 kirmmim (XRD) ¢aligmalari yapildi. Elde edilen bulgular % 15 ¢inko oranina
kadar alagimlarin igyapisinin aliiminyumca zengin o fazindan olustugunu ve alasimdaki ¢inkonun bu faz iginde
tamamen ¢ozlindligiinii géstermektedir. Cinko oran1 % 15’1 astiginda o fazinin yani sira yapida ¢inkoca zengin 1 fazinin
olugmaya basladigi, %25°1 agmasi durumunda ise o fazinin dendritik bir sekilde biiylidiigii goriildii. Alasimlarin sertlik
degerlerinin artan ¢inko orani ile siirekli arttigi, cekme ve basma dayanimi degerlerinin ise %30 ¢inko oranina kadar
arttigl bu orandan sonra azaldigi goriildii. Artan ¢inko orani ile alagimlarin igyapisinda meydana gelen degisimler
katilasma davraniglarina, mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisimler ise yapisal degisimlere dayandirilarak
irdelendi.

Anahtar kelimeler: Al-Zn Alasimlari, igyap1, Mekanik Ozellikler, Ozgiil Mukavemet

Abstract

In this study, ten binary aluminum-zinc alloys containing zinc in different ratios between 5 and 50% by weight were
produced by permanent mold casting method. The microstructures of the produced alloys were examined in light
microscope. X-ray diffraction (XRD) studies were carried out to determine the phases in the microstructure of the
alloys. The findings show that the microstructure of the alloys up to 15% zinc is composed of aluminum-rich a phase
and the zinc in the alloy completely dissolves in this phase. It was also showed that when the zinc content exceeds 15%,
besides the a-phase, the zinc-rich n phase begins to form, and when the zinc content exceeds 25%, the a-phase grows
dendritically. The hardness, tensile, and compression strength values of the alloys increased continuously with
increasing zinc content but after the % 30 zinc content tensile and compression strength values decreased. The changes
in the microstructure and mechanical properties of the alloys were discussed based on their solidification behaviors
and structural changes.
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1. Giris

Aliiminyum esasli alagimlar {retimlerinin kolay
ve ekonomik olmasinin yani sira {istiin yapisal,
fiziksel, mekanik ve tribolojik Ozellikleri
nedeniyle 19. yiizyildan itibaren makine,
otomotiv, insaat ve elektrik sanayilerinde yapilan
imalatlarda 6nemli bir yer tutmustur (ASM
International Handbook  Committee, 1992;
Altenpohl, 1998; Kaufman ve Rooy, 2004,
Dursun ve Soutis, 2014). S6z konusu alagimlarin
belirtilen 6zellikleri kimyasal bilesimlerine bir
bagka deyisle alagim elementleri ve alasim
elementlerinin oranina gore farklilik
gostermektedir (Hatch, 1984; Gervais vd., 1985;
ASM International Handbook Committee, 1992;
Altenpohl, 1998; Murthy, 2003; Kaufman ve
Rooy, 2004; Dursun ve Soutis, 2014). Bu nedenle
aliminyum esasli alagimlarin kullanim alani
belirlenirken  alasim  elementleri ve  bu
elementlerinin igyapidaki oranlari goz Oniine
almarak karar verilmektedir. Aliiminyum esasl
alagimlarda kullanilan alasim elementlerinin
basinda bakir, magnezyum, mangan, silisyum,
lityum ve ¢inko gelmektedir (ASM International
Handbook Committee, 1992; Shabestari ve
Moemeni, 2004; Wanga vd., 2016; Alhawari vd.,
2017). Bunlardan bakir, mangan, silisyum,
magnezyum ve lityum so6z konusu alagimlarin
sertlik ve/veya mukavemetlerini artirmakta ancak
stineklik degerlerini ise genellikle azaltmaktadir
(ASM International Handbook Committee, 1992;
Valiev vd., 2002; Lloyd, 2003; Alemdag ve
Beder, 2015; Lee wvd., 2016; Savaskan ve
Hekimoglu, 2016; Remgea vd., 2017). Cinko ise
aliminyum alagimlarinin sertlik, mukavemet,
tribolojik ve islenebilirlik 6zelliklerinin yani sira
yiizey kalitesini de iyilestirmektedir (Savaskan
vd.,, 1988; ASM International Handbook
Committee, 1992; Savagkan vd., 2009; Alemdag
ve Beder, 2014; Savaskan ve Hekimoglu, 2014a;
Savaskan ve Hekimoglu, 2014b; Bayraktar vd.,
2017a; Bayraktar vd., 2017b).

Aliiminyum-¢inko  alagimlarinin ~ yapisal  ve
mekanik 6zellikleri i¢yapilarii olusturan fazlara
bagl olarak degismektedir (Savaskan vd., 1988;
Savaskan vd., 2009; Alemdag ve Beder, 2014;
Savagkan ve Hekimoglu, 2014a; Savagkan ve
Hekimoglu, 2014b; Alemdag ve Beder, 2015;
Savagskan ve Hekimoglu, 2016). Bu nedenle
aliminyum-¢inko ikili ve aliiminyum-¢inko esasl
coklu alagimlarin tasariminda ilk olarak Sekil 1°de
verilen ikili aliminyum-¢inko faz (denge)
diyagrami (Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd.,
1961; Kuznetsov vd., 1986) g6z Oniine
alinmaktadir. Bu diyagramda artan ¢inko oraniyla

17

¢inkonun aliminyum icerisindeki kat1
¢cOzlinlirligiiniin %83 oranma kadar ulasabildigi
ve sistemde farkli ¢inko oranlarinda monotektoid,
peritektik, otektoid ve otektik faz donilisiimlerinin
meydana geldigi goriilmektedir (Auer ve Mann,
1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd.,
1986). So6z konusu alagimlarin igyapist ve
mekanik Ozellikleri alasimlarin  katilasmalari
sirasinda bu doniisiimlerden hangisinin meydana
geldigine gore bir baska deyisle alasimin ¢inko
oranina gore farklilik gostermektedir (Savagkan
vd., 2003; Savagskan vd., 2004; Savaskan ve
Hekimoglu, 2014b).

660
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Sekil 1. ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami
(Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961;
Kuznetsov vd., 1986)

Uclii veya daha ¢oklu alagimlara baz belirlemek
i¢in ikili aliminyum-¢inko alagimlari tizerinde en
uygun c¢inko oraninin belirlenmesine yonelik
olarak farkli kosullarda caligmalarda (Savagkan
vd., 2004; Savaskan vd., 2009; Savaskan ve
Hekimoglu, 2014b) belli oranlardaki ¢inko
katkilarmin sertlik ve mukavemet Ozelliklerine
etkisi incelenmistir. Ancak bu calismalarda % 5-
50 araliginda artan ¢inko orani ile ikili Al-Zn
alagimlarinda meydana gelen yapisal degisimler
ve bu degisimlerin alasim Ozelliklerine ve 6zgiil
mukavemetine etkisi yeterince detayli bir sekilde
incelenmemistir. Bu nedenle bu g¢alismada artan
c¢inko oram1 ile Al-(5-50)Zn alasimlarinda
meydana gelen yapisal degisimler incelenerek bu
degisimlerin alagimin mekanik o6zelliklerine ve
0zgill mukavemet degerlerine etkisinin ortaya
koyulmas1 amaglanmustir.

2. Deneysel Calisma

Bu c¢alisma kapsaminda nominal kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de verilen on adet ikili
alliminyum-¢inko alagimi dokiim yoluyla tiretildi.
Alasimlarin {iretiminde ticari saflikta (%99,80)
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aliminyum ve yiiksek saflikta (%99,9) c¢inko
kullanildi. Uygun kimyasal bilesimi elde edecek
miktarlarda belirlenen alasim elementleri bir
indiiksiyonlu ergitme ocagi igerisinde ergitilerek
karigtirildi. Stvi durumdaki alagimlar kimyasal
bilesimlerine gore ikili Al-Zn faz diyagramindaki
(Auer ve Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961;
Kuznetsov vd., 1986) ergime sicakliklar g6z
oniine aliarak belirlenen dokiim sicakliklarindan
(650-700 °C), teknik resmi Sekil 2a’da verilen ve
oda sicakliginda tutulan SAE 8620 celiginden
iiretilmis olan bir kaliba dokiilerek katilastirildi.
Bu kaliptan elde edilen alagim kiilgesinin teknik
resmi Sekil 2b’de verilmistir.

Tablo 1. Alasimlarin  nominal  kimyasal
bilesimleri

Agirlik¢a element oranlari (%)
Alagim ; T

Cinko Aliiminyum
Al-5Zn 5 Kalan
Al-10Zn 10 Kalan
Al-15Zn 15 Kalan
Al-20Zn 20 Kalan
Al-25Zn 25 Kalan
Al-30Zn 30 Kalan
Al-35Zn 35 Kalan
Al-40Zn 40 Kalan
Al-45Zn 45 Kalan
Al-50Zn 50 Kalan

Metalografik incelemeler ile yogunluk, sertlik,
¢ekme ve basma degerlerinin belirlenebilmesi i¢in
gerekli numuneler Sekil 2b’de teknik resmi

verilen alasim kiilgelerinden talasli  imalat
@110

i 01N
& % /
n
7 o
n
7 o
n
22007

(a) (b)

yontemiyle hazirlandi. Bu numunelerin teknik
resimleri Sekil 3’de verilmistir.

Icyap1 incelemeleri igin Sekil 3a’da teknik resmi
verilen  numuneler  standart  metalografik
yontemlerle hazirlandiktan sonra %2-4 oraninda
hidroklorik asit (HCI) igeren saf su + HCI ayiraci
ile daglandi. Daglanmis durumdaki numuneler
151k mikroskobunda incelendi ve alasimlarin
icyapilarimt gosteren fotograflar ¢ekildi. Cinko
oranindaki degisime baglh olarak alagimlarin
yapisinda meydana gelen faz degisimleri
metalografik gozlemlerin yam1 swra X-151m
kirmimi (XRD) yontemi ile de incelendi. XRD
calismalar1 1°/dk tarama hizinda Cu-Ka
radyasyonu kullanilarak gerceklestirildi.
Alasimlarin  yogunluklart numunelerin 6lgiilen
kiitle degerlerinin hesaplanan hacim degerlerine
boliinmesiyle belirlendi. Kiitle 6l¢giimlerinde +0.01
mg hassasiyetinde terazi, boyut dl¢timlerinde ise
dijital bir mikrometre kullanildi. Sertlik 6lgtimleri
62.5 kgf yiik ve 2.5 mm ¢apinda u¢ kullanilmak
suretiyle Brinell Sertlik Olgiim Yontemiyle
gerceklestirildi. Her bir alagim igin en az 6 6lglim
yapildt ve sonuclarin ortalamasi  alinarak
alagimlarin yogunluk ve sertlik degerleri belirlen-
di. Cekme ve basma deneyleri TS 138 ve TS 206
standartlarina gore teknik resimleri sirasiyla Sekil
3b ve c’de verilen alasim numuneleri ile ortalama
10 s deformasyon hizinda gergeklestirildi. Her
bir alasim i¢in en az alti adet ¢ekme ve basma
deneyi yapildi. Alasimlarin ¢ekme dayanimu,
kopma uzamasi ve basma dayanimi degerleri bu
deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamasinin
almmastyla, 6zgiil mukavemet degerleri ise gekme
dayanimi  degerlerinin  yogunluk degerlerine
boliinmesiyle belirlendi.

Sekil 2. (a) Alasimlarin
iretiminde kullanilan
kokil kalibin. (b)
Uretilen alasim
kiilgelerinin teknik resmi
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Sekil 3. (a) Metalografi, yogunluk ve sertlik. (b) ¢gekme ve (c) basma deneyi numunelerinin teknik resmi

3. Bulgular ve Tartisma

Uretilen alagimlarin igyapist ve igyapisindaki
fazlarin belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmalardan
elde edilen 151k mikroskobu goriintiileri Sekil 4’te,
X-151m1 kirinim desenleri ise Sekil 5’de verilmistir.
Bu goriintiiler alagimlarin i¢yapisinin %15 ¢inko
oranina kadar sadece o fazindan olustugunu
gostermektedir, (Sekil 4a-b). Cinkonun bu orani
agmast durumunda ise alasimlarin igyapisinda o
fazinin yani sira 1 fazinin olustugu ve artan ¢inko
orant ile m fazinin hacimsel oranimin arttigi
goriilmektedir, (Sekil 4c-g). X-1sim1  kirimim
desenleri de iiretilen alagimlarin igyapisinda %15
Zn oranina kadar sadece o fazina ait piklerin
olustugunu (Sekil 5a ve b), bu ¢inko oranindan
sonra ise o fazinin yani sira n fazinin olugmaya
basladigimi ve c¢inko orami arttikca bu faza ait
piklerin yogunlugunun arttigin1 gostermektedir,
(Sekil 5c-g).

ikili aliiminyum-ginko alagimlarinin igyapisinda
bulunan fazlarin olusumu bu alagim sistemine ait
faz diyagramm ve dokiimleri sonrasindaki
katilasma davranigina dayanilarak aciklanabilir.
Soyle ki, ikili faz (denge) diyagramina (Auer ve
Mann, 1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov

19

vd., 1986) gore aliiminyum ve ¢inko sivi durumda
birbiri igersinde her oranda tamamen, kati
durumda ise kismen c¢oOziinmektedir. Bu kismi
¢Oziiniirlik nedeniyle ikili Zn-Al alasimlar
¢inkonun aliiminyum i¢inde ¢dziinmesiyle olusan
o, ve aliiminyumun ¢inko i¢inde ¢ok az da olsa
¢oziinmesiyle olusan 1 fazlarindan olusan iki fazli
bir igyap1 sergilemektedir (Auer ve Mann, 1936;
Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd., 1986). Sivi
durumdan bu kati fazlarin olugmasi alasimin
kimyasal bilesimine gore farklilik gostermektedir.
Soyle ki; ¢inko oranmin % 5 ile 30 arasinda
olmasi durumunda sivi alagim sirasiyla o+s, o ve
o+n fazlarma doniiserek katilagmaktadir. Cinko
oraninin %30 ile 50 aralifinda olmas1 durumunda
ise farkli olarak o faz1 o+n fazlarina doniismeden
once o+ fazlarina doniismektedir (Auer ve Mann,
1936; Presnyakov vd., 1961; Kuznetsov vd.,
1986). Bu calisma kapsaminda incelenen Al-Zn
alasgimlarinin igyapilarinda %15 ¢inko oranina
kadar denge diyagramindan farkli olarak sadece o
fazmin gozlenmesi oo — a+n faz doniisiimiin
gerceklesmedigini, bir baska deyisle o fazimnin
icinde ¢Oziinmlis durumda bulunan ¢inko
atomlarimin bu fazdan ayrilip ¢inkoca zengin
fazini olusturamadigin1 gostermektedir (Sekil 4a,b
ve 5a,b).
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v &

A

Sekil 4. (a) Al-5Zn, (b) Al-15Zn, (c) Al-20Zn, (d)
Al-25Zn, (e) Al-30Zn, (f) Al-40Zn ve (g) Al-50Zn
alagimlarinin igyapisini gosteren fotograflar

Ugi
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Sekil 5. (a) Al-5Zn, (b) Al-15Zn, (c) Al-20Zn, (d) Al-25Zn, (e) Al-30Zn, (f) Al-40Zn ve (g) Al-50Zn
alagimlarina ait X-1s1n1 difraksiyon deseni
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Bu durum, difiizyon mekanizmasina
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki; o kati
¢Ozeltisi i¢inde bulunan ¢inko atomlarimin bu kati
cozeltiden ayrilip n fazin1 olusturabilmeleri ancak
difiizyon ile miimkiindiir. Diflizyon mekanizma-
sinin gerceklesmesinin ise zaman ve konsantras-
yona bagl oldugu bilinmektedir (Avner, 1997;
Savagkan, 2017). Uygulanan ¢alisma kosullarinda
dokiim sonrast sogumanin denge sartlar1 disinda
(hizli) olmast ve Al-(5-15)Zn alasimlarindaki
¢inko konsantrasyonun bu soguma hizinda
difiizyon i¢in yeterli olmamasi nedeniyle n fazi
olugsmamis olabilir. Cinko oraninin %15’i agmasi
durumunda n fazinin ¢dkelmeye baslamasi ve bu
orandan sonra artan ¢inko orani ile igyapidaki n

fazinin hacimsel oranmin artmast hem faz
donisiimlerinin -~ daha  yiiksek  sicakliklarda
gerceklesmesi hem de a fazi igerisinde ¢oziinmiis
durumda bulunan ¢inko konsantrasyonun daha
yiiksek olmasi nedeniyle n fazinin olugmasi i¢in
gerekli difiizyon mekanizmasinin kolaylas-
masindan kaynaklanmig olabilir.

Incelen alagimlarin yogunluk, sertlik ve basma
dayanimi  degerlerinin ¢inko oranina gore
degisimini gosteren egriler Sekil 6’da, ¢ekme
mukavemeti, kopma uzamasi ve 6zgiil mukavemet
degerlerinin ¢inko oranma goére degisimini
gosteren egriler ise Sekil 7°de verilmistir.

15 7200 — 1100
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- —&— Basma dayanimi = 150 ] a5
& | ) . 4800 £
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Sekil 6. Al-(5-50)Zn alasimlarinin yogunluk, sertlik ve basma dayanimi degerlerinin ¢inko oranina goére

degisimini gosteren egriler

Ikili Al-(5-50)Zn alasimlarimin  yogunluk ve
sertlifinin artan ¢inko orami ile artti§i, basma
dayanimi degerinin ise %30 ¢inko oranina kadar
arttig1 bu orandan sonra ise azaldig1 goriilmektedir
(Sekil 6). So6z konusu alagimlarin ¢ekme
mukavemeti degerlerinin de basma mukavemetine
benzer olarak %30 ¢inko oranina kadar arttigi, bu
orandan sonra ise azaldigi, kopma uzamasi
degerlerinin ise artan ¢inko orani siirekli azaldig1
goriildii  (Sekil 7). Alasimlarin yogunlugunun

¢inko  oram1  arttikga  artmasi  ¢inkonun
yogunlugunun aliiminyumdan daha yliksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Artan ¢inko

oraninin alagimlarin sertlik, ¢ekme ve basma
mukavemeti degerlerinde yol actig1 degisimler ise
kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve ikincil faz ¢okelmesi
mekanizmalarina  dayandirilarak  agiklanabilir.
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Soyle ki, igyap1 goriintiilerinden de anlasilacag
iizere Al-Zn alasimlar1 % 15 ¢inko oranina kadar
tek fazli (o) bir yapiya sahiptir. Al-(5-15)Zn
alasgimlarinin igyapisinda bulunan ¢inkonun o
fazinda ¢6ziinmiis olmasi nedeniyle bu fazin kafes
yapisinda bir ¢arpilmanin olmasi beklenir. Kafes
yapisinin ¢arpilmasi bir baska deyisle distorsiyona
ugramas1 dislokasyonlarin ilerlemesine engel
teskil edecegi i¢in alasimin  sertlik ve
mukavemetinde artisa yol acar (Avner, 1997;
Abbaschian vd., 2008). Alasimlarin sertlik, gekme
ve basma mukavemeti %30 oranina kadar artmus,
ancak %15 ¢inko oranindan sonra bu artigin orani
azalmustir, Sekil 6 ve 7. Bu durum ise kati ¢ozelti
sertlesmesi  etkisinin yan1 sira ikincil faz
cokelmesinden kaynaklanmis olabilir. Soyle ki,
alasimlarin i¢yapisinda ikinci faz (n) olugsmasimin
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(cOkelmesinin) matriste sebep oldugu bolgesel
gerilmelerin sertlik ve mukavemet artismna yol
actig1 bilinmektedir (Avner, 1997; Abbaschian
vd., 2008). Cinko oraninin %30’u asmasi
durumunda ¢ekme ve basma mukavemeti
degerlerinde meydana gelen azalma ise o fazini
cevreleyen nispeten gevrek Ozellikteki ¢inkoca
zengin 1 fazmin igyapidaki hacimsel oraninin
artmasindan ve bu nedenle taneler arasindaki

baglarmm zayiflamasindan kaynaklanmis olabilir.
Zira, taneler vel/veya dendritler arasindaki
mesafenin artmasi ve/veya taneler arasinda gevrek
bir ag olmasi durumunda alagimlarin mukavemet
degerlerinde  azalmanin  meydana  geldigi
bilinmektedir (Mondolfo, 1976; Tien, ve Ansell,
1976; Bishop ve Smallman, 1999; Miannay vd.,
2000; Savaskan ve Hekimoglu, 2014b; Rana ve
Singh, 2016; Allameh ve Emamy, 2017).
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Sekil 7. Al-(5-50)Zn alagimlarinin ¢gekme mukavemeti, kopma uzamasi ve 6zgiill mukavemet degerlerinin

¢inko oranina gore degisimini gosteren egriler

Incelenen  alasimlarin  6zgiil ~ mukavemet
degerlerinin %20 ¢inko oranina kadar 6nemli bir
artis sergiledigi, %20-30 ¢inko araliginda onemli
bir degisiklik sergilemedigi, ancak %30 oranindan
sonra azaldigi gorildii (Sekil 7). Artan ¢inko orant
ile 6zgll mukavemet degerinde meydana gelen
artis alasimlarin ¢ekme mukavemeti
degerlerindeki artisin  yogunlugundaki artistan
daha fazla olmasindan, azalma ise yogunluk
degerlerinin  artarken = ¢ekme  mukavemeti
degerlerinin degismemesinden veya azalmasindan
kaynaklanmaktadir. %20-30 ¢inko araliginda
alasimlarin 6zgiil mukavemet degerlerinde dnemli
bir degisim olmamasi ise cekme
mukavemetlerindeki meydana gelen degisimin
yogunluk degerlerinde meydana gelen degisim ile
dengelenmesinden kaynaklanmaktadir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

23

1. Al-(5-15)Zn alagimlarinin igyapist ¢inkonun
aliminyum kati
fazindan

durumda
(kat1

igerisinde
¢cOziinmesiyle olusan «a
¢oOzeltisinden) olusmaktadir.

2. Al-Zn alasimlarinda ¢inko oranmin %15’
asmast durumunda taneler arasi bolgelerde n
faz1 olugmakta ve artan cinko orani ile n
fazinin igyapidaki hacimsel oran1 artmaktadir.

3. Al-(5-50)Zn alagimlarinda artan ¢inko orani

ile yogunluk ve sertlik artmaktadir. Cekme ve
basma dayanimi degerleri ise %30 ¢inko
oranina kadar artmakta, bu orandan sonra ise
azalmaktadir.

4. Al-20Zn, Al-25Zn ve AIl-30Zn alagimlar

birbirine yakin 6zgiil mukavemet degerlerine
sahiptir.
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Oz

Bu caligma kirmizi yumakta farkli dozlarda kadmiyum (Cd) ve nikele (Ni) maruz birakilan tohumlarda farkli priming
uygulamalarinin ¢imlenme ve fide gelisimi {izerine etkilerini belirlemek amaciyla laboratuvar kosullarinda
yiiriitiilmiistiir. Arastirmada bu iki agir metalin farkli konsantrasyonlar1 (0, 75, 150, 300 mg 1) kullanilmustir. Agr
metal uygulamalar1 altinda priming uygulamalarinin ¢imlenmeye etkisini belirlemek amaciyla % 2’lik KNO3 ve 500
ppm GA; uyarict ajant olarak kullanilmistir. Aragtirma tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 4
tekrarlamali olarak kurulmus ve yiiriitilmiistiir. Aragtirma sonucunda her iki agir metalin de kirmizi1 yumagin ¢imlenme
ve fide oOzellikleri iizerinde olumsuz etkiye neden oldugu, c¢imlenme ozellikleri iizerine agir metallerin etkisini
azaltmada priming uygulamalarmin etkisiz kaldigi, hatta yiiksek agir metal dozlarinda ¢imlenmenin priming
uygulamalarindan negatif yonde etkilendigi goriilmiistir. Kirmizi yumagin kdk uzunlugu iizerinde priming
uygulamalarinin olumlu bir etkisi olmazken, fide gelisimi GA3 uygulamasi ile olumlu yonde etkilenmistir. Ayrica
kirmizi yumagin ¢imlenme 6zellikleri ve fide gelisimi iizerinde nikelin olumsuz etkilerinin kadmiyumdan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cimlenme, Kadmiyum, Kirmizi Yumak, Nikel, Stres

Abstract

The objectives of this study were to determine effects of different priming treatments on germination and seedling
growth in red fescue infected with different levels (0, 75, 150 and 300 mg I™*) of cadmium and nickel. The study was
conducted under laboratory conditions. In the study, two heavy metal kinds (Cadmium (Cd) and Nickel (Ni)) were
considered 3 different concentrations (75, 150, 300 mg | %) and distillate water as control application. To determine the
effect of germination priming under heavy metal stress, 2% KNO3 and 500 ppm GA; were used as priming agents. The
research was performed as factorial arrangement of completely randomized design with four replications. The results
of study indicated that both germination and seedling growth properties were negatively affected by both heavy metal
kinds. Priming treatments were ineffective in reducing the effects of heavy metals on germination properties.
Germination at high doses of heavy metals was negatively affected by priming treatments. There wasn't positively effect
on root length of red fescue of priming treatments, while shoot length was positively affected by GA3 treatment. Also,
the negatively effects on germination and seedling growth of nickel were greater than cadmium.
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1. Giris

Toprak, su ve havada degisik oranlarda
bulunabilen ve belirli konsantrasyonun fizerinde
kirlilige yol agan agir metaller bitki iizerinde
olumsuz etkilere yol acan dnemli abiyotik stres
etmenlerinin baginda gelmektedir. Maruz kalinan
bu stres kosullari ise bitkilerin fizyolojisini etkiler,
onlarin genetik potansiyellerini degistirir ve
Oliimlerine yol agarak biiyiikk oranlarda {iriin
kayiplart meydana getirir (Kirbag-Zengin ve
Munzuroglu, 2003). Agir metallerin bitkiler
iizerinde etkilerini arastirmak {izere yiiriitiilen
arastirmalarin  ¢ogu, bitkilerin agir metallere
toleransin1  ve bitkiler tarafindan alinabilen
(topraktan uzaklastirilan) miktarlarin1 belirlemek
amaciyla yetiskin veya halihazirda ¢imlenmis
fideler tizerinde yapilmistir (Peralta vd., 2001).
Ancak, ¢cimlenmeyi bagsaramayan bitkilerin fide ve
olgun bitki haline gelemeyecegi bir gercektir. Bu
nedenle bitki tlirlerinin ¢imlenme ortaminda var
olan agir metallerin ¢imlenme ve fide olusturma
yetenegi iizerine etkisinin bilinmesi bu noktada
olduk¢a 6nemlidir.

Agir metaller icerisinde 20 kadar element ekolojik
acidan dikkati ¢cekmekte (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo,
Co, Ni, Cr, Pb, Be, Cd, TI, Sh, Se, Sn, Ag, As,
Hg, Al ) ve bunlarin bir kismi, bitki ve hayvanlar
icin mikrobesin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni)
maddesi olabilmekte ve belirli smir1 asmadigi
siirece toksik olmamaktadirlar (Okcu vd., 2009).
Bunlardan Kadmiyum (Cd), giinimiizde c¢esitli
kullanim alanlartyla ve c¢evre kirliligindeki
olumsuz etkileri ile giindeme gelmis oldukca
toksik bir metaldir. Kadmiyumun son zamanlarda
bir kirletici olarak bu denli giindemde olmasinin
temel nedeni ¢ok diisikk dozlarda bile toksik
olmasi ve biyolojik yar1t dmriiniin uzun olmasidir
(Goyer, 1991; Lyons-Alcantara vd., 1996; Okcu
vd., 2009).

Kadmiyumun bitkilerin ¢imlenmesi ve fide
gelisimi {izerine etkilerini belirlemek tizere farkli
bitki tiirleri ile yapilan arastirma sonuglari
bitkilerin artan kadmiyum dozlarindan olumsuz
etkilendigi ancak tiirlerin kadmiyuma tolerans
esiklerinin farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir (Peralta vd., 2001; Kabir vd., 2008;
Muhammad vd., 2008; Houshmandfar ve
Moragebi, 2011; Smiri, 2011).

Agir metaller igerisinde nikelin (Ni) diigiik
dozlarda bitki i¢in gerekli iken, artan endistriyel
faaliyetler, mineral ve organik giibreler, kimyasal
ilaglar ile yerlesim yeri ve endiistri atiklan
nedeniyle ekolojik c¢evrede miktarinin arttig
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(Zornoza vd., 1999), bunun sonucunda asiri
konsantrasyonlarinin bitkilerde olumsuz
etkilerinin oldugu bilinmektedir (Erdogan, 2005).
Nikelin yiiksek dozlar1, bitkilerde ¢imlenme
asamasindan baslayarak bitkinin biliylime ve
gelismesinde toksik etki yapmaktadir (Marschner,
1995).

Bitki tiirlerin farkli stres kosullarina gosterdikleri
tepkiler birbirinden farklidir ve bu tepkilerin ayri
ayr1 ortaya konulmasi gerekmektedir. Stres
kosullarinin varliginda ¢imlenmenin sorunsuz bir
sekilde gergeklesmesinde ekim oOncesi tohum
priming uygulamalart  basarili sonuglar
verebilmektedir. Priming, bir o6rnek c¢imlenme,
¢imlenmenin ve ¢ikisin tesvikinde ticari olarak da
kabul gormils tohum uygulamalarinin genel
adidir. Priming uygulamalarinda KNO;, PEG,
CuSO, ve GA; gibi farkli priming ajanlar
kullanilmaktadir (Mavi vd., 2006; Mavi vd., 2010;
Patade vd., 2011). Giinlimiizde, tohum priming
uygulamalar1 ile tohum ekimi ve fide c¢ikisi
arasindaki donemde karsilagilan problemler
azaltilabilmekte, c¢ikis siiresi kisaltilabilmekte,
uniform fide ¢ikis1 saglanabilmekte, diisikk ve
yiiksek sicaklik, termodormansi (Sung vd., 1998),
tuzluluk gibi ¢esitli abiyotik stres kosullarinin
¢imlenme lizerine olumsuz etkileri
azaltilabilmektedir (Khan, 1992).

Yesil alan bugdaygilleri ¢evre koruma ve kirliligin
azaltilmasi bakimindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu
bitkiler gii¢lii rejenerasyon yetenegi, hizli biiylime
ve gelisme ve yil igerisinde ¢ok sayida bigilme
gibi &zelliklere sahiptirler. Ozellikle bu bitkilerin
besin zincirine girmeksizin, yil igerisinde ¢ok
sayida yapilan bigimlerle ortamda bulunan agir
metallerin  uzaklastirilmas1  saglanabilmektedir
(Duo vd., 2005). Kirmiz1 yumak ((Festuca rubra
L. subsp. rubra) yesil alanlarin olusturulmasinda
en fazla kullanmilan serin mevsim bugdaygil
bitkilerinin basinda gelmektedir (Acikgdz, 1994;
Avcioglu, 1997).

Bu calismada yesil alan tesisinde yogun olarak
kullanilan kirmizi yumakta tohumlarin maruz
birakildig: fakli dozlardaki iki agir metalin (nikel
ve kadmiyum) ¢imlenme oOzelliklerine etkisinin
belirlenmesi ve bu stres kosullarn altinda
cimlenmenin tesvik edilmesi amaciyla priming
materyali olarak kullanilan KNO; ve GAj’lin
etkilerinin tespiti amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmada, iki agir metalin (kadmiyum ve nikel)
farkli konsantrasyonlari (0, 75, 150, 300 mg 1)
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dikkate alinmistir. Agir metale maruz birakilan
tohumlara priming uygulamalarinin ¢imlenmeye
etkisini belirlemek amaciyla %2’lik KNO;3; ve 500
ppm GA; priming ajani olarak kullanilmstir.

Priming uygulamasi, tohumlar ekilmeden Once
yiizey sterilizasyonu (% 1’lik sodyum hipoklorit
cozeltisi ile 10 dakika) uygulanan tohumlarin
belirtilen dozlarda hazirlanan KNO; ve GA;
cozeltilerinde 2 giin (48 saat) siireyle 25 °C’ de
bekletilmesi  seklinde uygulanmistir. Ayrica
uyarict uygulamasi yapilmayan bir grup kontrol
amaciyla sterilizasyon sonrasi 48 saat uyarici
uygulamalar1 ile ayn1 kosullarda saf suda
(Hydropriming)  bekletildikten  sonra  ekimi
yapilmak {izere hazirlanmigtir. Gerekli 6n
muameleler uygulanan tiirlere ait tohumlar, 9 cm
capindaki petri kaplart igine iki kat olarak
yerlestirilen filtre kdgid1 iizerine, her petriye 25
tohum gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Kadmiyum ve nikelin 75, 150, 300 mg I
'dozlarinda hazirlanan stok ¢ozeltisinden ve
kontrol uygulamalar1 i¢in saf sudan 10 ml ilave
edilmistir. Su kaybim1 6nlemek i¢in kenarlar
parafilmle kapatilan, petri kaplari, 25 +1 °C
sicakliga ayarli iklim dolabina yerlestirilmistir.
Denemede ¢imlenme sayimlari 14. giine kadar
yapilmis olup, 14. giinde her petride ¢imlenen 10
bitkide fide dl¢timleri yapilmistir.

Cimlenme oran1 (CO) (Akinci ve Caliskan, 2010),
Cimlenme indeksi (CI) (Wang vd., 2004) ve
ortalama ¢imlenme siiresi (OCS) (Ellis ve
Roberts, 1980) degerleri agagidaki formiillere gore
hesaplanmustir.

CO (%)= (Cimlenen tohum sayis1 / Toplam tohum
sayist) x 100,

Ci=3(Gi/Tt),

Gi: 1. ginde ¢imlenen tohum orani; Tt: Sayim
giint,

OCS=X(fx)/Zf
f: Cimlenen tohum sayisi; x: Cimlenme giinii

Arastirmada elde edilen verilere MSTAT-C
istatistik paket programi kullanilarak tesadiif
parsellerinde faktdriyel deneme desenine uygun
olarak varyans analizi uygulanmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore istatistiksel olarak dnemli
cikan faktor ortalamalari Duncan testi ile
gruplandirilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cimlenme Orani

Kirmizi yumakta farkli metal tiirli, metal dozu ve
priming uygulamalari altinda belirlenen ¢imlenme
orani degerlerine uygulanan varyans analiz
sonuglari, ¢imlenme orani iizerine metal tiiri,
metal dozu, priming, metal tliri x metal dozu ve
metal dozu x priming ikili interaksiyonlarinim %1
diizeyinde oOnemli etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Metal tiirii x priming ikili
interaksiyonu ile deneme faktorlerinin iiglii
interaksiyonunun c¢imlenme orami {izerindeki
etkisi ise istatistiksel olarak Onemsiz olmustur
(Tablo 1).

Deneme sonuglari, agir metal tiirline baglh olarak
¢imlenme oranlarinin onemli farklilik
gosterdigini, kadmiyum stresi altinda kirmizi
yumagin c¢imlenme oraninin (% 64.31) nikel
uygulamast  altindaki  bitkilerde  belirlenen
¢imlenme oranindan (% 52.36) 6nemli derecede
yiiksek oldugunu gostermistir (Tablo 2). Nitekim
Peralta-Videa vd. (2004) ve Houshmandfar ve
Moraghebi (2010) nikelin bitki fideleri {izerindeki
Olumciil etkilerinin kadmiyumdan daha fazla
oldugunu bildirmislerdir.

Tablo 1. incelenen 6zelliklere ait kareler ortalamalari ve deneme faktorlerin istatistiksel Gnemlilikleri

Kareler Ortalamasi

o . . Ortalama Kok Fide

Varyasyon Kaynagi SD Clmlen(r)ne Oram C'lmlennlle Cimlenme Siiresi Uzunlugu Uzunlugu
(%) Indeksi .
(giin) (mm) (mm)

Agir Metal Tirii (A) 1 3424.751** 31.293** 13.380** 32.202** 24.311
Agir Metal Dozu (B) 3 3830.616** 22.439** 7.772%* 266.318** 1054.019**
AXB 3 988.403** 6.660** 1.554 17.720** 4.699
Priming (C) 2 1043.321** 9.532** 5.379** 0.985 1517.515**
AXC 2 75.452 1.380 0.875 1.103 13.716
BXC 6 549.869** 1.865* 0.966 8.780** 37.274
AXBXC 6 174.869 0.946 0.447 2.670 46.946
Hata 72 140.428 0.714 0.896 1.804 23.383

*0.05 hata sinirlart igerisinde dnemli, ** 0.01 hata sinirlari igerisinde 6nemli
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Agir metal dozlarindaki artisa bagli olarak
¢imlenme oranlari onemli farklilik gostermistir.
Artan dozlara bagh olarak (0, 75, 150 ve 300 mg I
ligin sirasiyla) ¢imlenme oranlari % 73.33, %
63.06, % 52.78 ve % 44.17 olarak belirlenmistir.
Artan doza bagl olarak siirekli bir diisiis meydana
gelmis ve her bir agir metal dozu i¢in belirlenen
ortalama ¢imlenme orani degeri istatistiksel olarak
farkli bir grupta yer almistir (Tablo 2). Cimlenme
orani, artan agir metal dozlarina gore sirasiyla
kontrole gore %14, %21 ve % 40 oraninda
azalmistir. Ortamda agir metallerin bulunmasinin
ve artan dozlarda bitkilerin ¢imlenmeleri
iizerindeki olumsuz etkinin arttigi  diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Caligkan,
2009; Kabir wvd., 2008; Housmandfar ve
Moraghebi, 2011).

Priming uygulamalarinin ¢imlenme orani {izerine
etkileri incelendiginde, hydropriming

uygulamasinda belirlenen ¢imlenme orani GA; ve
KNOQO; ile 6n muameleye tabi tutulan tohumlardan
daha vyiiksek olmustur. Saf suda bekletilen
tohumlarda ortalama c¢imlenme orami % 64.79
olurken, GA; ve KNO; uygulamasinda ise
cimlenme oranlar1 sirasiyla % 56.25 ve 53.96
olarak belirlenmistir (Tablo 2). Bu durum agir
metallerle birlikte ortamda bulunan priming
ajanlarimin olumsuz etkide de bulunabilecegini
gostermektedir. Cimlenme oram1 degerlerine
uygulanan varyans analizi sonuglari ¢imlenme
orani lizerine metal tliri x metal dozu ikili
interaksiyonunun etkisinin = 6nemli oldugunu
gostermistir (Tablo 1). Her iki metal tiiriinde de
artan dozlara bagli olarak kirmizi yumagin
cimlenme orani 6nemli derecede azalma egilimi
gostermistir. Ancak bu azalma, nikelle bulasik
ortamda bulunan bitkilerin ¢imlenme oraninda
daha siddetli olmustur.

Tablo 2. Agir metal tiirii, agir metal dozu ve priming uygulamalarinin ¢imlenme orani, ¢imlenme indeksi,
ortalama ¢imlenme zamani, kdk uzunlugu ve fide uzunlugu tizerine etkileri

Cimlenme Cimlenme Ortalama Cimlenme Kok Fide
Oram indeksi Siiresi Uzunlugu Uzunlugu
(%) (giin) (mm) (mm)
Agir Metal Tiirii *
Kadmiyum 64.31a" 3.34a 3.41b 5.79a 25.46
Nikel 52.36 b 219b 415a 4.63b 24.25
Agir Metal Dozu **
0 mglt 73.33a" 421a 3.07¢c 10.05a 32.57a
75 mg I* 63.06 b 2.36 b 3.70b 471D 27.43b
150 mg I'* 52.78 ¢ 2.34Db 4.45a 3.33¢c 22.79 ¢
300 mg I 44.17 d 2.14 b 3.92ab 274 ¢ 17.03d
Priming ***
Hydropriming 64.74a"" 2.75b 3.88a 5.15 19.07 ¢
GA; 56.25 b 3.32a 3.33b 5.07 32.53a
KNO, 53.96¢ 2.23¢ 413a 5.40 23.27h

*, *F*FFE Ay siitun igerisinde farkli harfle gosterilen faktdr ortalamalart istatistiksel olarak birbirinden farklidir

Kadmiyum bulunan ortamdaki ¢imlenme oranlari
istatistiksel olarak kontrolden diisiik olurken;
kadmiyumun 75, 150 ve 300 mg |™dozlarindaki
¢imlenme oranlar1 istatistiksel olarak farksiz
olmustur. Nikele maruz kalan bitkilerde ise
kontrolden itibaren her doz arasinda Onemli
azalmalar goriilmiis ve her uygulama ayr bir
grupta yer almistir (Sekil 1a). Bu durum kirmizi
yumagin ¢imlenmesi iizerinde nikelin olumsuz
etkilerinin kadmiyumdan daha yiiksek oldugunu
gOstermistir.

Cimlenme orami degerlerine uygulanan varyans
analiz sonug¢lart metal dozu x priming ikili
interaksiyonun etkisinin % 1 diizeyinde 6nemli
etkiye sahip oldugunu gostermistir (Tablo 1). Agir
metal uygulamas1 yapilmayan uygulamalar
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yiiksek ¢imlenme oranlarina sahip olurken, agir
metal dozlarina ve tesvik edici 6n uygulamalara
baglh olarak ¢imlenme oranlar1 farkli egilimler
gostermistir. Saf suda bekletilen tohumlarda agir
metale maruz kalan tohumlarin ¢imlenme orani
kontrolden diisiik c¢ikmis; agir metal dozlari
arasindaki farkliliklar ise istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. GAj ile 6n muameleye tabi
tutulan tohumlarda kontrol ve 75 mg I*
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme oranlari
ayni istatistiki grup iginde yer alirken; 150 ve 300
mg I agir metal uygulamalari ise diger grupta yer
almistir. 300 mg 1" agir metal dozu dikkate
alindiginda, KNOj; tesvik edici 6n uygulamasina
ait c¢imlenme oranlart diger tesvik edici
uygulamalara gore Onemli derecede diisiik
cikmustir (Sekil 1b).
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Sekil 1. Cimlenme orani iizerine a) agir metal tiirii x agir metal dozu ve b) agir metal dozu x priming

interaksiyonlarinin etkisi.

3.2. Cimlenme Indeksi

Metal tiirlerine bagli olarak ¢imlenme indeksinde
onemli farkliliklar meydana gelmistir (Tablol).
Kadmiyum stresi altindaki bitkilerde belirlenen
¢imlenme indeksi degeri 3.34 olurken, nikel stresi
altindaki bitkilerde belirlenen ¢imlenme indeksi
degeri 2.19 olarak tespit edilmistir. Nitekim
Caligkan (2009), agir metallerin ¢imlenme
iizerindeki olumsuz etkilerinin metalin tiirline ve
dozuna bagli olarak farklilik gosterebildigini
bildirmistir.

Varyans analiz sonuglari metal dozlarinin
¢imlenme indeksi tizerindeki etkisinin ¢ok dnemli
oldugunu gostermistir (Tablo 1). Bitkilerin agir

metale maruz kalmasi ¢imlenme indeksinde
kontrole gore O©nemli bir azalmaya neden
olmugtur. Kontrol uygulamasinda 4.21 olan

cimlenme indeksi degeri, 75, 150 ve 300 mg 1"
agir metal dozlari i¢in sirasiyla 2.36, 2.34 ve 2.14
olarak belirlenmistir. Agir metal uygulanan
tohumlarin ¢imlenme indeksi kontrolden daha
yiiksek ve kendi iginde birbirinden farksiz
cikmistir (Tablo 2). Agir metale maruz kalan
bitkilerin ¢imlenme indeksinde Oonemli
azalmalarin meydana geldigi Caligkan (2009) ve
Akincti  ve Akmer (2011) tarafindan da
bildirilmistir.

Priming uygulamalarina bagli olarak g¢imlenme
indeksi degerleri 2.23 ile 3.32 arasinda degisim
gostermistir (Tablo 2). Priming islemlerinde GA;
uygulamasinda belirlenen ¢imlenme indeksi
degeri 3.32 ile ilk sirada yer alirken, bunu 2.75 ile
hydropriming uygulamasi takip etmis ve KNOjz
uygulamasinda belirlenen ¢imlenme indeksi
degeri 2.23 ile son sirada yer almistir (Tablo 2).
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Elde edilen sonuglar ¢gimlenmenin tesvik edilmesi
acisindan  Ozellikle GAjzln en iyi etkiyi
gosterdigini ortaya koymustur. Espanany vd.
(2016) benzer sekilde agir metal varliginda farkli
priming uygulamalarinin  etkisinin  farklilik
gosterdigini bildirmiglerdir. Ayrica priming 6n
uygulamalarinda kullanilan priming ajaninin dozu
da c¢imlenme {izerindeki etkide belirleyici rol
oynayabilmektedir (Sneideris vd., 2015).

Cimlenme indeksi iizerine metal tiirli x metal dozu
interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak Gnemli
bulunmustur (Tablo 1). Her iki metal tiiriinde de
ortamm agir metalle bulasik olmasi ¢imlenme
indeksini onemli derecede azaltmis ve tiim agir
metal uygulamasi igeren muamelelerde belirlenen
cimlenme indeksi degerleri kontrole gore dnemli
derecede diisiik olmustur. Kadmiyuma maruz
kalan tohumlarda belirlenen ¢imlenme indeksi
degerleri kontrole gore onemli derecede diisiik
olurken, 75, 150 ve 300 mg I* kadmiyum
dozlarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri
istatistiksel olarak farksiz bulunmustur. Nikele
maruz kalan tohumlarin ¢imlenme indeksleri
degerlendirildiginde, 300 mg 1* dozunda
belirlenen deger kontrol ve 75 mg 1" dozlarmda
belirlenen degerden istatistiksel olarak Onemli
derecede diisiik olurken; 150 mg 1 dozu ile
istatistiksel olarak farksiz olmustur (Sekil 2a).

Metal dozu x priming interaksiyonuna gore
hesaplanan ortalama ¢imlenme indeksi degerleri
ve olusan gruplar Sekil 2b’de verilmistir. Sekil
2b’de izlendigi gibi, kontrol ve 75 mg 1" agir
metal dozunda GA; priming uygulamasinda
belirlenen ¢imlenme indeksi degeri diger iki
priming uygulamasinda belirlenen degerden
istatistiksel olarak yliksek olmustur. Agir metal
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dozunun 150 ve 300 mg I""’ye ¢ikmasiyla priming
uygulamalarin etkileri farklilik gostermistir. 150
mg I' agr metal dozunda hydropriming
uygulamasinda belirlenen deger GA;
uygulamasinda belirlenen degerden daha yiiksek

olmus, ancak bu farklilik istatistiksel olarak
onemsiz olmustur. 300 mg I agir metal dozunda
ise  GA; uygulamasinda belirlenen deger
(a) = Kadmiyum = Nikel
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hydropriming uygulamasinda belirlenen degerden
daha yiiksek bulunmustur. KNO; priming
uygulamasi ise ¢imlenme indeksi degeri agisindan
agir metal stresi bulunan tiim uygulamalarda en
diisilk degere sahip olmustur. Bu durum yeterli
cimlenme agisindan KNO; ile  priming
uygulamasinin uygun olmadigini géstermistir.

H Hydropriming ® GA3 = KNO3

II177

Agir Metal Dozu (mg I-1)

Sekil 2. Cimlenme indeksi {izerine a) agir metal tiirii x agir metal dozu ve b) agir metal dozu x priming

interaksiyonlarinin etkisi.

3.3. Ortalama Cimlenme Siiresi

Agir metal tiirlerine baghi olarak ortalama
cimlenme siireleri 6nemli farkliliklar gdstermistir
(Tablo 1). Kadmiyum uygulamasi sonucu
belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degeri 3.41
giin olurken, nikel uygulamasinda belirlenen
ortalama ¢imlenme siiresi 4.15 giin olarak tespit
edilmistir (Tablo 2). Bu durum nikelin kirmizi
yumagin ¢imlenmesini kadmiyumdan daha fazla
geciktirdigini gostermektedir. Caligkan (2009)
farkli sebze tiirleri {izerinde yaptig1 arastirmada
agir  metallerin  tohumlarin  ¢imlenmesini
geciktirdigini, ancak bu etkinin bitki tiiriine, agir
metal tiirine ve uygulanan doza baghh olarak
farkliliklar gosterebildigini bildirmistir.

Priming uygulamalar1 ortalama ¢imlenme siiresi
lizerinde oOnemli farkliliklar olusmasina neden
olmustur (Tablo 1). GA; uygulamasinda ortalama
cimlenme siiresi 3.33 giinle en hizli ¢imlenmeyi
saglarken diger iki uygulamadan istatistiksel
olarak daha hizli ¢imlenmeyi saglamistir.
Hydropriming uygulamasinda belirlenen ortalama
cimlenme sliresi 3.88 gin ile KNO;
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uygulamasinda belirlenen ortalama ¢imlenme
stiresi (4.13 giin) istatistiksel olarak benzer grupta
yer almistir (Tablo 2). Bu durum GA;
uygulamasimin kadmiyum ve nikel stresi altinda
kirmizi1 yumagin ¢imlenme siiresi agisindan diger
tesvik  edicilerden daha etkili  oldugunu
gostermektedir. Priming 6n uygulamalarina tabi
tutulan tohumlarmn ¢imlenme siirelerine ve
ozelliklerine bu uygulamalarin etkileri, tiirlere ve
kosullara bagli olarak farklilik gdsterebilmektedir.
Nitekim Galhaut vd. (2014) uyarict uygulamalarin
agir metalle bulasik topraklarda kontrole gore
onemli avantajlar sagladigini, bulasik olmayan
topraklarda bir farklilik olusturmadigimi ve
kullanilan priming ajanlarmin etkisinin de farkli
oldugunu bildirmislerdir.

Agir metal dozlarina bagl olarak kirmizi yumagin
ortalama ¢imlenme siireleri 3.07 giin ile 4.45 giin
arasinda  degisiklik  gOstermistir. En  hizli
cimlenme agir metalin bulunmadigi kontrol
uygulamasinda gergeklesirken, bu uygulama
istatistiksel olarak agir metal stresinin bulundugu
tiim uygulamalardan farkli bir grupta yer almistir.
75 mg 1" agir metal uygulamasinda belirlenen
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ortalama ¢imlenme siiresi 150 mg 1" dozunda
belirlenen degerden dnemli derecede kisa olurken,
300 mg I dozunda belirlenen degerle istatistiksel
olarak benzer grupta yer almistir. 150 ve 300 mg I’
! agir metal dozlarinda belirlenen degerler ise
istatistiksel olarak farksiz olmustur (Tablo 2). Bu
durum agir metallerin ortalama ¢imlenme siiresini
artirdigini bildiren Caliskan (2009) ile Akinci ve
Akinct (2011)’in bulgular ile uyusmaktadir.

3.4. Kok Uzunlugu

Kok wuzunlugu degerlerine ait varyans analiz
sonuglart metal tiiri, metal dozu ile metal tiirii x
metal dozu, metal dozu x  priming
interaksiyonlarinin %1 diizeyinde onemli etkiye
sahip oldugu gostermistir. Priming uygulamas: ile
diger faktor interaksiyonlarmin kirmizi yumakta
kok uzunlugu tizerindeki etkisi ise istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (Tablo 1).

Kok uzunlugu degeri kadmiyum uygulamasinda
5.79 mm ile nikel uygulamasinda belirlenen kok
uzunlugu degerinden (4.63 mm) 6nemli derecede
yiiksek olmustur. Bu durum kirmizi yumagin kok
uzunlugunun ¢imlenme déneminde nikelden daha
fazla etkilendigini gostermektedir (Tablo 2).
Benzer sekilde farkli bitkilerde nikel ve
kadmiyumun etkilerini arastiran Peralta-Videa vd.
(2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010)
nikelin  bitki  fideleri iizerindeki  dliimciil
etkilerinin kadmiyumdan daha fazla oldugunu
bildirmislerdir.

Agir metal uygulamalarinin tamami kontrole gore
kok uzunluklarimi O6nemli derecede azaltmustir.
Metal dozlarina bagl olarak kék uzunluklar 2.74
mm ile 10.05 mm arasinda degismistir (Tablo 2).
En yiiksek kok uzunlugu kontrol uygulamasinda
belirlenirken, bu uygulamada belirlenen deger
istatistiksel olarak diger tiim uygulamalardan daha
yiliksek degere sahip olurken, artan dozlara bagh
olarak kok uzunlugu azalmustir. 75 mg 1" metal
dozu uygulamasinda elde edilen kdk uzunlugu
degeri 150 mg 1" ve 300 mg I"* uygulamalarindan
istatistiksel olarak daha yiiksek olurken, en
yiiksek dozlar olan 150 ve 300 mg 1" dozlar
istatistiksel olarak birbirinden farksiz olmustur.
Bulgularimiza  paralel  olarak  nikel ve
kadmiyumun kok gelisimi iizerindeki olumsuz
etkileri ~ diger arastiricilar  tarafindan  da
bildirilmistir (Erdogan, 2005; Muhammad vd.,
2008; Akinci ve Akinci, 2011; Shao vd., 2011).

Priming uygulamalarma baglh olarak kok
uzunluklar1 5.07 mm ile 540 mm arasinda
degisim gostermistir. KNOjz; uygulamasinda
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belirlenen deger (5.40 mm) ilk sirada yer alirken,
bunu sirastyla hydropriming ve GAjz uygulamalari
izlemis, ancak bu farklilik istatistiksel olarak
farksiz olmustur (Tablo 1,2).

Metal tiirii x metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen kok uzunlugu degerleri ve olusan
gruplar Sekil 3a’da verilmistir. Sekil 3a’da
izlendigi gibi, kontrol uygulamasinda belirlenen
kok uzunlugu degeri her iki metal tiiriiniin tim
dozlarinda belirlenen kék uzunlugu degerlerinden
istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur. Genel
olarak kadmiyum uygulanan bitkilerin kok
uzunlugu nikel uygulananlara goére daha uzun
olmustur. Kadmiyum uygulamalarinda kontrolden
itibaren her artan doz icin kademeli ve istatistiksel
olarak Onemli disiisler meydana gelmis ve her
kadmiyum dozu ayr1 bir grupta yer almistir. Nikel
stresine maruz kalan tohumlarin ¢imlenmesi ise
kontrole gore énemli bir diisiis gostermis, ancak
nikel dozlar1 kendi igerisinde istatistiksel olarak
benzer grupta yer almistir. Bu durum nikelin
diisiik dozlardan itibaren kirmizi yumagin kok
uzamasi Uzerinde oldukga toksik etkiler
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Istatistiksel acidan 6nemli bulunan metal dozu x
priming ikili interaksiyonunun kok uzunlugu
iizerine etkileri incelendiginde, ortalama kok
uzunlugu degerleri 2.51 mm ile 11.00 mm
arasinda degisim gostermistir. Agir metal
uygulamast yapilmayan kontrol uygulamalarinda
daha yiiksek kok uzunlugu degerleri elde edilirken
artan metal dozlar1 ile birlikte kdk uzunlugu
degerleri diismiistiir. Agir metal uygulanmayan
kontrol uygulamalarinda KNO; ve Hydropriming
uygulamalarinda  belirlenen  kdk  uzunlugu
degerleri, GA; uygulamasina gore daha yiiksek
bulunmustur. 75 mg 1" agir metal dozunda ise
GA; uygulamasinda belirlenen deger KNO;
uygulamasinda belirlenen degerden istatistiksel
olarak daha diisik olurken hydropriming
uygulamasi ile ayni grupta yer almistir (Sekil 3b).

Agir metal dozunun 150 mg 1™ye ¢ikmasi ile GA;
ve KNOj; uygulamalarinin kok uzunlugu iizerinde
agir metallerin olusturdugu stresi hydropriming
uygulamasina gore daha iyi  baskiladig
goriilmektedir. 300 mg 1" agir metal dozunda ise
her {i¢ ©on uygulamanin da benzer -etkiler
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, agir metal
stersi altindaki kirnmmzi yumagin kok uzunlugu
iizerinde priming ajanlarmin etkisinin dozlara
bagli olarak farklilik gosterdigini  ortaya
koymaktadir. Espanany vd. (2016), kadmiyum
stresi altindaki ¢orekotu tohumlarinda KNO; 6n
uygulamasit ile kok uzunlugunda kontrole gore
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onemli artiglar oldugunu, ancak bitkinin fide
gelisimi iizerine kadmiyumun olumsuz etkilerinin

ortadan  kaldirilmasinda  salisilik  asit On
muamelesinin daha etkili oldugunu
bildirmislerdir. Agir metal varliginda farkh
(a) m Kadmiyum ® Nikel
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bitkilerde priming uygulamalari ile kok
uzunluklarinin olumlu yonde etkilendigi diger
aragtiricilar tarafindan da bildirilmistir (Qaisar
vd., 2014; Shinwari vd., 2015; Moulick vd., 2016;
Kumar vd. 2016).

B Hydropriming B GA3 KNO3

10 37

329
I 2,12 =t

Agir Metal Dozu (mg I-1)

2,772, 932 51

Sekil 3. Kok uzunlugu iizerine a) agir metal tiirli x agir metal dozu ve b) agir metal dozu x priming

interaksiyonlarinin etkisi.

3.5. Fide Uzunlugu

Agir  metal
uzunluklarinda

tirlerine  baglhi olarak fide

istatistiksel ~ olarak  6nemli
farkliliklar meydana gelmemistir. Kadmiyum
uygulamast sonucu Dbelirlenen fide uzunlugu
degeri 25.46 mm olurken, nikel uygulamasinda
belirlenen ortalama fide uzunlugu degeri 24.25
mm olarak gergeklesmistir (Tablo 1, 2).

Artan agir metal dozlarma baglh olarak fide
uzunluklarinda 6nemli azalmalar tespit edilmis ve
her bir doz istatistiksel olarak farkli bir grupta yer
almistir. Belirlenen fide uzunluklar1 0, 75, 150 ve
300 mg I* dozlar igin swrasiyla 32.57, 27.43,
22.79 ve 17.03 mm olarak saptanmustir (Tablo 1).
En vyiksek doz olan 300 mg 1" agr metal
uygulamast fide uzunlugunun kontrole goére %
477 azalmasina neden olmustur. Nikel ve
kadmiyumun erken donemde farkl: bitki tiirlerinin
fide gelisimi iizerindeki olumsuz etkileri diger
aragtiricilar  tarafindan da bildirilmistir. Bu
bulgularin aksine Kalaycioglu (2005) 1sirgan
bitkisinin boy uzunlugu {izerinde kadmiyumun
olumsuz bir etki meydana getirmedigini
bildirmistir. Bu durum agir metallerin etkisinin
bitki tlirlerine gore farklilik gdsterebilecegini
ortaya koymaktadir.
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Priming uygulamalarina bagli olarak fide
uzunluklar1t 23.27 mm ile 32.53 mm arasinda
degisim gostermis ve bu degisim istatistiksel
anlamda 6nemli olmustur (Tablo 1, 2). Priming
uygulamalarindan, GA; uygulamasinda belirlenen
fide uzunlugu 32.53 mm ile ilk sirada yer alirken,
bunu 23.27 mm ile KNO; uygulamasi takip etmis
ve hydropriming uygulamasinda belirlenen fide
uzunlugu degeri 19.07 mm ile son sirada yer
almistir. Elde edilen sonuglar fide gelisimi
acisindan Ozellikle GA3’lin iyi bir priming ajani
oldugunu gostermistir. Benzer sekilde agir metal
varliginda farkli priming ajanlarinin etkisinin
farkli oldugu diger arastiricilar tarafindan da
bildirilmistir (Espanany vd., 2016; Kumar vd.,
2016).

4. Sonug ve Oneriler

Arastirma sonuglari, artan agir metal dozlarna
bagh olarak hem ¢imlenme hem de fide gelisim
Ozelliklerinin ~ olumsuz  ydnde etkilendigini
gostermistir. Genel olarak iki metal tliriiniin
kirmizi yumagin ¢imlenme ve fide gelisimi
iizerine etkisi  degerlendirildiginde  nikelin
olumsuz etkisinin kadmiyumdan daha fazla
oldugu sdylenebilir. Kirmiz1 yumak kék uzunlugu
artan agir metal dozlarindan olumsuz ydnde
etkilenmigtir. Kirmizi yumak kok uzunlugu
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lizerine nikelin etkisi kadmiyumdan daha fazla
olmustur. Kok  uzunlugu  uyarici 6n
uygulamalarindan ise etkilenmemistir. Artan
metal dozlan ile birlikte fide uzunlugu degerleri
de Onemli derecede azalmustir. Fide
uzunlugundaki bu azalma GAj; uygulamasi ile bir

miktar  engellenebilmistir.  GAz;  uygulanan
tohumlardan elde edilen fideler diger 6n
uygulamalarda belirlenen degerlerden daha

yiiksek olmugtur. Kirmizi yumagin kok ve fide
gelisimi acisindan GA; ve KNOj’iin belli agir
metal diizeyinde fayda saglayabilmesine ragmen,
tohumlarin  ¢imlenme  yetenekleri  {izerinde
ozellikle 150 ve 300 mg I"* agir metal dozlarinda
etkinligini koruyamadigr ve hatta etkilerinin
olumsuz oldugu gorilmiistir.

Priming ajanlarinin ¢imlenme 6zellikleri iizerinde
olumlu etkisinin olmamasi nedeniyle, kadmiyum
ve nikel ile bulasik alanlarda yeterli ¢ikisin

saglanabilmesi i¢in, ekonomik olarak
degerlendirmesi yapildiktan sonra, kullanilacak
tohumluk  miktarimin ~ arttinlmas1  basariy1

arttirabilir.  Bitkilerin farkli stres kosullarinda
farkli priming ajanlarina farkli tepkiler gostermesi
nedeniyle, kirmizi yumagin nikel ve kadmiyumla
bulagik alanlarda c¢imlenme ve fide gelisiminin
desteklenmesinde farkli priming ajanlan ile
caligmalarin devam etmesinde fayda vardir.
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Oz

Ege genisleme sistemindeki KB gidigli havzalardan birisi olan Karacasu Havzasi, Biiyiik Menderes Grabeni’ni egik
olarak kesmektedir. Karacasu Havzasi yaklagik 30 km uzunluga ve 10 km genislige sahip bir yar1 graben seklinde
geligmistir. Grabeni GB’dan siirlayan fay, Karacasu Fayi olarak adlandirilmaktadir. Neojen oncesi temel Menderes
Masifi’nin gnays ve sistlerinden olusur. Bu metamorfik temel {lizerine havza kenarlar1 boyunca gakiltasi ve kumtaslari,
havza merkezinde ise ¢amurtaslari ve kiregtaslari ile temsil edilen Miyo-Pliyosen yasli havza dolgusu uyumsuz olarak
gelir. Ustte en geng olan birim Karacasu Formasyonu’nun Kuvaterner yasl kaba kirmtilar1 yer alir. Karacasu Fay1’nin
gidisi, devamlilig1 ve geometrisi dikkate alinarak, Camkdy ve Yazir olmak lizere iki ayr1 segmente ayrilir. KB gidisli
Karacasu Fayi’nin denetledigi dag onleri ve drenaj alanlarinda dag onil siniisliiliik oran1 (Smf), vadi tabani genisligi-
yiiksekligi orant (Vf), akarsu uzunluk-gradyan indisi (SL), havza asimetri faktorii (AF), hipsometrik egri ve integral
(Hi) ve drenaj havzasi sekli (Bs) indisleri, 12.5 m c¢oziniirliikli sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu indislerin ortalamasi kullanilarak goéreceli tektonik aktivite (Iat) indisi elde edilmistir.
Elde edilen Iat indisi verileri, Camkdy ve Yazir segmentlerinin KB uglarinda ¢ok yiiksek, diger béliimlerinde ise yliksek
tektonik aktivite durumuna isaret etmektedir. Segmentlerin uzunlugu ve bolgedeki eski depremler, Karacasu Fayi’nin
yakin gelecekte M6 veya lizeri biiyiiklilkte deprem iiretme potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Goéreceli tektonik aktivite, Jeomorfik analiz, Karacasu Fay1, Tektonik jeomorfoloji

Abstract

The NW-SE trending Karacasu basin in the Aegean Extensional System cuts obliquely the Biiyiik Menderes graben. The
Karacasu Basin was developed in the form of a half-graben with about 30 km long and about 10 km a width. This fault
is called Karacasu Fault.The Pre-Neogene basement consists of schists and gneisses of the Menderes Massif. The Mio-
Pliocene basin fill are represented by the conglomerates and sandstones along the basin margins, and mudstones and
limestones at the basin center. This basin fill rest unconformably on the metamorphic basement, which is represented by
the conglomerates and sandstones along the basin margins and mudstones and limestones at the basin center. The
youngest unit is Quaternary units consists of coarse clastics. Based on direction, continuity and geometry of the
Karacasu Fault is divided into two sub-segments as Camkéy and Yazir. Mountain front sinuosity (Smf), the ratio of
valley floor width to valley height (Vf), stream length-gradient index (SL), asymmetry factor (AF), hypsometric integral
(Hi) basin shape indices in the drainage areas and mountain fronts were calculated using DEM (12.5 m resolution) to
determine the relative tectonic activity of the Karacasu Basin. By using the average of these calculated indices, the
relative tectonic activity (lat) index data point to was obtained. The relative tectonic activity of the segments with the
obtained lat index is divided into two classes. lat index suggests very high relative tectonic activities for the NW tips of
the both segments, while high tectonic activities was determined for the other parts of these segments. Based on findings
on this study, the length of the segments and the ancient earthquakes in the region indicate the Karacasu Fault has a
potential to produce earthquakes with M6 and or higher magnitudes earthquakes in the near future.

Keywords: Relative tectonic activity, Geomorphic analysis, Karacasu Fault, Tectonic geomorphology
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1. Giris

GB Anadolu gibi agilmanin halen devam ettigi
bolgelerde yapilacak topografya analizleri ve
drenaj aglar ile ilgili ¢aligmalar, 6zellikle mevcut
tektonik siiregler ve bunlarin faaliyetleri hakkinda
bilgi vermektedir. Bu bilgilere ulagsmak igin on
yillardir devam eden c¢esitli nicel calismalar
yapilmaktadir (Bull ve McFadden, 1977;
Rockwell vd., 1985; Merritts ve Vincent, 1989;
Burbank, 1992; Burbank ve Anderson, 2001;
Keller ve Pinter, 2002; Kirby ve Whipple, 2012;
Ozkaymak, 2014; Topal vd., 2016; Topal, 2018;
Topal ve Ozkul, 2018). Yirminci yiizyiln
basindan itibaren, mevcut tektonik siire¢lerin
kapsammi tahmin etmeye yonelik ¢esitli
jeomorfik indisler 6ne siiriilmiistiir. Cografi bilgi
sistemleri tekniklerinin hizli gelisimi ve sayisal
yiikseklik modeli (SYM) kalitesinde ve
erisimindeki siirekli ilerleme, ¢esitli ortamlarda ve
Olceklerde jeomorfik indisleri hesaplamak ve
analiz etmek i¢in giliglii ve verimli araglar
saglamaktadir.

Jeomorfik indisler, deformasyon siireglerine
yonelik topografik tepkileri tespit edebildikle-
rinden aktif tektonizmay1 arastirmak i¢in yaygin
olarak  kullanilmaktadirlar. Bu  ¢alismada,
Karacasu Fayr’'min  tektonik  deformasyonu
hakkinda bilgiler elde etmek i¢in fayin {izerinde
ve sinirlandirdigi drenaj alanlarindaki morfo-

metrik Ozellikler analiz edilmistir. Tektonik
sinyalleri ortaya ¢ikarmak ig¢in, litoloji ve aktif fay
oOzellikleri yam sira, ana nehirlerin uzunlamasina
profillerinden jeomorfik indisler kullanilmigtir. Bu
calisma sirasinda elde edilen bulgular, benzer
tektonik yapiya sahip aktif faylarin tanimlanmasi
icin bir gosterge olarak kullanilabilir.

Karacasu havzasinin paleocografyasi,
paleoklimatolojisi, sedimantolojisi ve tektono-
sedimanter evrimi hakkinda ¢ok sayida caligma
bulunmaktadir (Ag¢ikalin, 2005; Algicek ve
Jimenez-Moreno, 2013; Ocakoglu vd., 2014).
Ancak bu havzanin paleosismolojisi ve havzayi
batidan sinirlayan Karacasu Fayi’nin tektonik
aktivitesi hakkinda heniiz yapilmig bir caligma
bulunmamaktadir. Bu arastirma ile Karacasu
Fayr’'min smirlandirdigi drenaj alanlar1 ve dag
Onleri boyunca jeomorfik indisler kullanilarak,
caligma alaninin goreceli tektonik aktivitesinin
tahmin edilmesi amaglanmaktadir.

2. Calisma Alaminin Jeolojisi

Ege genisleme sisteminde yer alan Karacasu
havzasi, KB-GD gidislidir ve Biiylik Menderes
grabenini verev bir sekilde keser. Batis1 normal
faylarla smirli Karacasu Havzasi yar1 graben
seklinde gelismis, yaklasik 30 km uzunluga ve 10
km geniglige sahip bir havzadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi ve komsu grabenlerle iligkisi.
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Karacasu Havzasi’ndaki taban kayalari, Menderes
masifini olusturan ¢ekirdek ve ortii metamorfitleri
ile bunlar1 tektonik olarak orten ofiyolitlerden
meydana  gelmektedir.  Metamorfik  temel,
birbirlerine yanal ve diisey gecisler gosteren
gnays, sist, kuvarsit ve mermerler ile birlikte,
caligma alaninin  glineyinde ve dogusunda
metasedimanter kayaclardan olusur (Simsek ve
Yilmaz, 1977). Gnayslar genellikle iki mikali ve
bazi1  kesimlerde  gozlii  gnays  olarak
tanimlanmaktadir (Nebert, 1955; Kastelli, 1971).
Caligma alaninda en yaygin olarak goriilen kaya
grubu sistlerdir. Yer yer granat igerdikleri de
gozlenen bu sistler, ¢ogunlukla mikasist
karakterindedir. Diger bir metamorfik kayag
grubu olan kuvarsitler ise gnays ve sistler kadar
yaygin olmayip, mikasistler ve gnayslar iginde ara
bantlar halinde goriiliirler (Kastelli, 1971; Simsek
ve Yilmaz, 1977). Mikasistler arasinda yaygin

olarak bulunan ve ¢ogunlukla mika igeren
mermerler bazi yerlerde kalksist goriiniimiindedir
(Kastelli, 1971). Karacasu Grabeni’nin giineydogu
kenarinda ve dogu ucunda Neojen birimlerine
temel olusturan kayaglar genellikle metasediment
karakterindedir (Agikalin, 2005, Ocakoglu vd.,
2014). Konak ve Goktas (2004) tarafindan
hazirlanan 1/100000 olgekli jeoloji haritasinda
Erken Triyas’dan Geg¢ Kretase’ye kadar degisen
yaglara sahip zayif metamorfik ¢ort, c¢ortlii
kirectasi, c¢akiltasi, kumtasi, Kkiregtasi ve
dolomitlerin yayilimlar1 gosterilmektedir. Calisma
alaninda smurh bir yayilima sahip olan ofiyolitik
kayaglar, oldukca altere ve bazi kesimleri
neredeyse tamamen serpantinlesmis
ultramafitlerden olusmaktadir (Agikalin, 2005).
Karbonat yogun seviyelere de sahip olan bu kaya
toplulugu, Konak ve Goktas (2004) tarafindan
Kretase yasl peridotitler olarak haritalanmustir.
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Sekil 2. Karacasu havzasinin jeoloji haritas1 (Konak ve Goktag, 2004; Acikalin, 2005; Algicek ve Jimenez-

Moreno, 2013; Ocakoglu vd., 2014).
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Yaklasik 30 km uzunluga sahip Karacasu Fayi,
KB’da Biiyiikk Menderes Grabeninden baglayarak
Alemler Koyli'ne kadar K20°B dogrultusunda
devam etmektedir. Alemler Kd&yii yakinlarinda
batiya dogru 500 m sigrama yapan fay, buradan
itibaren GD’ya dogru K40°B dogrultusunda
devam eder. Bu sigrama nedeniyle fay 2 farkh
segment seklinde gelismistir. Bu ¢alismada,
Alemler Koyii’niin kuzeyinde kalan segment
Camkdy segmenti, giineyinde kalan segment ise
Yazir segmenti olarak ele alinmaktadir. Camkoy
segmentinin uzunlugu yaklagik 12 km, Yazr
segmentinin uzunlugu ise yaklagik 18 km’dir.
Jeomorfik indis hesaplamalarimda Camkoy
segmentinin  simnirladigit 7 adet ve Yazr
segmentinin sinirladigt 10 adet drenaj alani
kullanilmigtir.

3. Metod

Jeomorfik indisler, aktif bir yap1 boyunca farkli
yapisal boliimlerin belirlenmesinde ve potansiyel
olarak en aktif segmentin tahmin edilmesinde
yardimct olabilir (Azor vd., 2002). Aktif tektonik
caligmalarinda en yararli jeomorfik indisler; dag
onii siniisliilik oran1 (Smf), vadi tabani genisligi-
yiiksekligi oram1 (Vf), Akarsu uzunluk-gradyan
indisi (SL), havza asimetri faktorii (AF),
hipsometrik egri ve integral (Hi) ve drenaj havzasi
sekli (Bs) olarak onceki ¢aligmalarda oldugu gibi
bu caligmada da kullanilmigtir. Hesaplanan bu
indislerin sonuglarindan goreceli tektonik aktivite
indisi (lat) elde edilmistir. Karacasu Fay1
boyunca, SYM kullanilarak 17 adet drenaj alami
olusturulmustur. Olusturulan drenaj alanlarinda
jeomorfik indis uygulamalar1 sonucu elde edilen
bulgular asagida verilmektedir.

3.1. Dag Onii Siniisliilitk Orani (Smf)

Dag onii siniislilik orani, Onceki calismalarda
tektonik olarak aktif dag onlerini, yaslar1 dikkate
almarak aktif olmayan dag onlerinden ayirmak
icin kullanilmaktadir (Bull ve McFadden, 1977;
Keller ve Pinter, 2002).

Smf=Lmf/Ls (1)

Bull (1977) tarafindan onerilen formiilde: dag
Onlinlin diiz ¢izgi uzunlugu Ls, dagin etegi
boyunca dag 6nii uzunlugu ise Lmf’dir. (Keller ve
Pinter, 2002). Aktif faylar tarafindan sinirlanan
dag onleri diisitk Smf degerleri gosterirken (Smf
<1.4), yiiksek Smf degerleri (Smf>3.0) tektonik
olmayan dag onlerini isaret eder ve burada aginma
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daha baskindir (Keller ve Pinter, 2002; Silva vd.,
2003; Bull, 2007; Pérez-Pefia vd., 2010).

3.2. Vadi Taban Genigligi-Yiiksekligi Orani (Vf)

Yikselmenin  tektonik  etkisini  anlamakta
kullanilan 6nemli indislerden birisi Vf’dir. Vf
indisi ile bir drenaj alaninin sekli belirlenebilir
(Bull ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002).

VT indisi asagidaki formiille ifade edilir;
Vf=2Vfw/(Eld—Esc) + (Erd—Esc) 2

Formiilde, Vfw, vadi tabaninin genisligi, Erd ve
Eld, vadinin sag ve sol kenarinin yiiksekligi ve
Esc vadi tabaninin ortalama yiiksekligidir (Bull,
1977; Bull ve McFadden, 1977).

Vf degerlerinin yiliksek veya diigilk olmasi
tamamen vadinin sekline baghdir. “V” sekilli bir
vadinin Vf degeri diisiik, yiikselme oram
yiiksektir. (Bull ve McFadden, 1977; Rockwell
vd., 1985; Silva vd., 2003; EI Hamdouni vd.,

2008). Bu makaledeki Vf degerleri, dag
Onlerinden 350 m vadi yukar1 kesimlerde
hesaplanmustir.

3.3. Akarsu Uzunluk-Gradyan Indisi (SL)

Vadi kanali boyunca olas1 tektonik aktivite, kaya
direnci ve topografya arasindaki iligkilerin
degerlendirilmesi amaciyla SL indeksi
kullanilmaktadir (Hack, 1973; Keller ve Pinter,
2002).

Akarsu uzunluk-gradyan indisi degeri;
SL=(AH/AL) L (3)
formiilii kullanilarak hesaplanir. Bu formiile gore,

AH: Akarsu kanalinin yiikseklik degisimini
(maksimum yiikseklik / minimum yiikseklik),

AL: Akarsu segmentinin uzunlugunu,

L: indis hesaplama noktasindan, vadinin en
yiiksek noktasina kadar olan mesafenin metre
olarak degerini ifade etmektedir (Hack, 1973;
Keller ve Pinter, 2002).

Akarsu uzunluk-gradyan indisi akarsuyun akis
giicliyle iliskili olup, zirve noktasinda nehrin
ulasabildigi gili¢ 6nemli bir hidrolojik degiskendir
ve dogrudan yatagin1 asmdirmasi ve sediman
tasimas1 Ozelliklerini belirler. Bu indis kanal
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egiminin degisimine ¢ok duyarlidir. Kanal egimi
ise olasi tektonik etkinlik, kayag¢larin dayanimi ve
topografya ile iligkilidir. SL indisi sert kayalarin
iizerinden gecerken artar. Buna karsilik, seyl-
silttasi-bazi kumtaglar1 ve karbonat kayaclardan
gecerken diiser. Diisiik SL degerine sahip
kayaglarin icinden gecerken aniden yiiksek SL
degerlerine sahip bir bolgenin varligini yakalamak
olas1 bir fay:1 isaret edebilir. Ayrica c¢ok diisiik
degerlerde (0zellikle cizgisel bir hat boyunca)
benzer sekilde yorumlanabilir.

3.4. Havza Asimetri Faktorii (AF)

AF’nin  hesaplanmasi, topgrafyanin  egimini
(tiltlenme miktarini) belirlemek igin niceliksel
olarak hizli bir yontemdir (Hare ve Gardner, 1985,
Cox, 1994, Keller ve Pinter, 2002). Havza
asimetri faktorii, drenaj alanindaki akisin hangi
kenara yakin oldugunu belirleyerek,
topografyanin tiltlendigi yonii tespit etmek icin
gelistirilmistir.

Havza asimetri faktorii;
AF =100 (Ar/ At) 4)

formiilii ile hesaplanir. Formiilde, Ar, drenaj
havzasindaki akigin saginda kalan bolgenin alan,
At ise drenaj alaninin toplam alanini ifade eder.
50'ye yakin AF degerleri, egilmenin az veya hig
olmadigini gosterirken, daha yiliksek veya daha
diisik degerler, aktif tektonigin neden oldugu
havzalardaki tiltlenmeyi gosterir.

3.5. Hipsometrik Egri ve Integral (Hi)

Hipsometrik egri ve integral bir drenaj havzasinin
evrimi hakkinda bilgi verir. Strahler (1952),
hipsometrik egrinin sekillerine dayanilarak, drenaj
alanlarinin ~ diseksiyonunun ~ (agmmim)  tipik
asamalarini, (i) geng evre, (ii) olgun evre ve (iii)
eski evre olmak {izere ¢ tip olarak
siniflandirmistir. Konkav sekilli egriler, havzanin
geng evresiyle iligkilidir ve bu da bdlgenin az
asmdirildigmi  ve bozulmadigimi gosterir. “S”
sekilli egriler, drenaj alaninin orta-olgun evrede
oldugunu ve orta derecede bir asimnmaya
ugradigini gosterir. Konveks olan egriler ise olgun
evredeki drenaj alanlarimi, bu alanlarin oldukga

asinmigs  ve bozulmus oldugunu  gosterir.
Hipsometrik  integral  asagidaki  formiille
hesaplanir;

Hi = (hmean — hmin) /(hmax — hmin) (5)
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Hipsometrik integral, havza geometrisi, rolyef ve
drenaj havzasi alanina baghidir (Lifton ve Chase,
1992; Hurtrez vd., 1999; Chen vd., 2003).
Havzalarin gelisimi ve erozyonunun jeolojik
evreleri hipsometrik integral ile hesaplanabilir.
Hipsometrik integralin yiiksek degeri, drenaj
alanimnin nispeten daha az erozyona maruz
kaldigin1 ve geng evrede oldugunu gosterir.

3.6. Drenaj Havzas: Sekli (Bs)

Drenaj  havzast  sekli  indeksi  tektonik
jeomorfolojide tamamlayici bir metot olarak
kullanilmistir. Bs bir havzada iki uzak nokta
arasindaki planimetrik Slgiidiir (Ramirez-Herrera,
1998). Asagidaki formiil ile hesaplanir:

Bs = BI/Bw (6)

Formiilde;
BIl: Havzanin uzunlugu,
Bw: Havzanin genisligidir.

Bs’nin yliksek degeri uzamis havzalari, diisiik
degeri ise daha dairesel havzalar1 ifade eder.
Uzamis sekilli havzalar tektonik acidan aktif
alanlar1 karakterize eder. Bu metot, Mojave Colii
(California) (Bull ve McFadden, 1977) ve
Acambay Grabeni (Meksika) (Ramirez-Herrera,
1998) gibi tektonik agidan aktif oldugu diisiiniilen
dag  oOnlerine yakin  drenaj havzalarina
uygulanmustir.

3.7. Goreceli Tektonik Aktivite Indisi (Iat)

Hesaplanan biitiin jeomorfik indislerin ortalamasi
kullanilarak goreceli tektonik aktivite indisi
olusturulur (El Hamdouni vd., 2008). Bu indis
eski caligmalarda bir bdlgenin goreceli tektonik
aktivitesinin belirlenmesi i¢in yaygin bir sekilde
kullanilan en ©nemli indislerden birisidir.
Calisilan  bolgedeki jeomorfik indislerin  bir
Ozetini ve ortalamasini temsil eder:

lat=S/N (7)

S, indis sonuglarmin toplami ve N, segilen
indislerin sayisidir (EI Hamdouni vd., 2008). Bu
indisin sonuglari, aktif tektonigin derecesini
tanimlamak amaciyla dort sinifa ayrilmistir: 1-¢ok
yiiksek (1.0 < lat <1.5); 2-yiiksek (1.5 < Iat <2.0);
3- orta (2.0 < Iat <2.5); ve 4 disiik (2.5 < Iat) (El
Hamdouni vd., 2008).
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4. Jeomorfik indis Sonuclar1 ve Tartisma

Jeomorfik indis sonuglarini tartigmadan &nce
indislerin hesaplandig1 kayag tiirlerinin aginmaya
karsit dayanimlarini arastirmakta fayda wvardir.

Drenaj alanlarmin {iizerinde gelistigi kayag
tirlerinin agimma kars1  direnci, hesaplanan
indislerde degisimlere yol ag¢maktadir. Selby

(1980) tarafindan tanimlanmis kaya direnci
siniflandirmasit kullanilarak inceleme alanindaki
litolojilerin dayanikliligi tespit edilmistir. Buna
gore kayaclar; diisilk dayanimli (aliivyon, yamag
molozu), orta dayamimli (karasal kirmntililar ve
karasal karbonatlar) ve yliksek dayanimli
(metagranit, kuvarsit, gnays, sist ve mermerler)
olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Karacasu
faymin sinirladigi  drenaj alanlarinin  tamamu
Menderes masifine ait kayaglar {izerinde
gelismistir (Sekil 2). Menderes masifine ait
asinima dayanikli kayaglar (metagranit, kuvarsit,
gnays, sist ve mermerler) lizerinde gelisen bu
drenaj alanlarinda tektonik yiikselme genellikle
asimimdan daha baskindir (Sekil 2).

Bu c¢alismada SYM kullanilarak elde edilen
jeomorfik indis sonuglari, Karacasu Fayi’mi
olusturan segmentlere gore asagida verilmektedir
(Sekil 6) (Tablo 1).

4.1. Camkdy Segmenti

Karacasu havzasini batidan simirlandiran Karacasu
Fay1 boyunca uzanan dag onleri i¢in Smf degerleri
hesaplanmistir (Sekil 6) (Tablo 1). Camkoy
segmenti i¢in 1.52 ile 2.51 arasinda degisen bu
degerler ortalamasi 1.91 olarak elde edilmistir.
Smf indisi onceki ¢alismalarda goreceli tektonik
aktiviteye gore (simuf 1: Smf >1.1; siuf 2: 1.1<
Smf <1.5 ve sinif 3: Smf >1.5) 3 sinifa ayrilmistir
(El Hamdouni vd., 2008). Camkdy segmentinin
1.5’ten biliylk Smf degerleri, goreceli tektonik
aktivite bakimindan 3. simifa dahil oldugunu
gostermektedir. Smf degerinin 3. Smuf tektonik
aktiviteye karsilik gelmesi fay Oniinde gelisen
yama¢ molozlar1 ve aliivyal yelpazelerin dag
onlindeki  diizliigi bozmasiyla agiklanabilir.
Camkdy segmentinin sinirladigi drenaj alanlarinda

hesaplanan Vf degerleri 0.21-0.65 arasinda
degismektedir. Ortalamast ise 0.43 olarak
hesaplanmistir.  El  Hamdouni vd. (2008),

tarafindan yapilan ¢alismada Vf indisi degerlerine
gore drenaj alanlan goreceli tektonik aktivite
acisindan 3 farkli sinifa (smf 1: V< 0.5; sif 2
(0.5 < V< 1.0 ve simif 3: VI > 1) ayrilmustir. Bu
siniflamaya gore Vf indisinin ortalama degeri
goreceli tektonik aktivitenin 1. sinifina karsilik
gelmektedir. Onceki calismalarda Smf ve Vf
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indisleri beraber analiz edilmis ve bu iki indisin
analizi, hem o bolgedeki tektonik aktivitenin
belirlenmesine , hem de yiikselme oranimin
belirlenmesi  hakkinda  bilgi  vermektedir
(Rockwell vd., 1984). Smf ve Vf indislerinin
analizi sonucunda Camkdy segmentinin goéreceli
tektonik aktivitesi orta sinif olarak belirlenmistir.

Yikselme oram1 da 0.05-0.5 mm/yil olarak
hesaplanmustir (Sekil 3).
0.5 Yiikselme oram 0.05 U(mm/a)
Sumf 111
25 Diisiik

1721
=2
25
B |

[S)

(V)

1.5

Sumf |
Yiiksek
0.5

+ Yazir Segmenti
+ Camkdy Segmenti

[ 1.4 1.8 22 2.6
(Smf)
Sekil 3. Karacasu Fayr’ni olusturan dag Onlerinde
hesaplanan dag onii siniisliliik oranit (Smf) ve vadi
taban1 genisligi-yiiksekligi oram1 (Vf) degerlerinin
grafigi ve Rockwell vd., (1984) tarafindan ileri siiriilen
yiikselme oranlart.

Camkdy segmentinin siirladig drenaj
alanlarinda, her 200 m yiikseklik boyunca SL
indisi hesaplanmistir (Sekil 4 ve 6). Hesaplanan
SL indisinin en diisiik degeri 100 (2 nolu drenaj
alan1), en yiiksek degeri de 460 (6 nolu drenaj
alan1) olarak elde edilmistir (Sekil 4) (Tablo 1).
Onceki calismalarda SL indisi 3 farkli tektonik
sinifa (sinif 1: SL > 120; siif 2: 80 > SL <119 ve
sinif 3: SL < 79) ayrnilmistir (El Hamdouni vd.,
2008). Camkdy segmenti i¢in ortalama SL indis
degeri 198 olup, goreceli tektonik aktivite 1. siif
olarak belirlenmistir.

Camkdy segmentinin sinirladig1 drenaj alanlarinda
AF indisi hesaplanmistir. Hesaplanan indis
degerlerinin en diisiigli 4 nolu (AF=45) ve en
yiiksek degeri de 7 nolu (AF=74) drenaj alaninda
hesaplanmigtir (Tablo 1). AF’nin 50°den biiyiik
oldugu drenaj alanlar1 KB’ya dogru tiltlenmeyi
gosterirken, 50’den diisik AF degerleri GD’ya
dogru egime isaret etmektedir (Sekil 6) (Tablo 1).
El Hamdouni vd. (2008), tarafindan yapilan
calismada AF indisi 3 farkli tektonik smifa
ayrilmistir. Bu siniflamaya gore: 1. simif: AF>65
veya AF<35; 2. simf: 36<AF>43 veya 57<AF>65;
3. smuf: 44<AF>57 seklindedir. Hesaplanan AF
indis degerleri (45-74), Camkoy segmentinin 1.
derecede tektonik aktiviteye sahip oldugunu
ongormektedir (Tablo 1).
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Sekil 4. Inceleme alanindaki 17 adet drenaj alani icin boyuna nehir profilleri ve dlciilen SL degerleri.

Camkdy segmentinin sinirladigi drenaj alanlari (1-
7 nolu drenaj alanlar1)) boyunca hesaplanan
hipsometrik integral (Hi) degerleri 0.36-0.57
arasinda degismektedir (Tablo 1). En disik Hi

43

degeri 2 nolu, en yiiksek deger ise 4 nolu drenaj
alaninda hesaplanmistir. Elde edilen hipsometrik
egrilerin  gorliniimlerine bakildiginda, drenaj
alanlarmin orta-geng evre safhasinda oldugu
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anlagilmaktadir. Bu egrilerin genellikle S sekilli
veya dig biikey oldugu, 6zellikle 6 nolu drenaj
alaninda elde edilen dis biikey profilden bu drenaj
alaninin net olarak geng¢ evreyi isaret -ettigi
anlagilmaktadir (Sekil 5). Hi degerlerinin tektonik
smiflamasi: 1. simf: Hi > 5; 2. simf: 5> Hi >4; 3.
sinif: Hi<4 seklindedir (El Hamdouni vd., 2008).
Bu siniflamaya gore 4 ve 7 nolu drenaj alanlar 1.
sinif, 1, 3, 5 ve 6 nolu drenaj alanlar1 2. sinif ve 2
nolu drenaj alan1 da 3. sif tektonik aktiviteye
karsilik gelmektedir.

Drenaj havzasi sekli (Bs) indisi
hesaplamalarindan elde edilen degerler 3.25-7.92

10
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arasinda degismektedir (Tablo 1). Bs’nin en diisiik
degeri 6 nolu, en yiiksek degeri ise 1 nolu alanda
hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, Camkoy
segmentinin sinirladigt bu drenaj alanlarmin
uzamis havzalar oldugunu, bagka bir deyisle
tektonizmadan oldukca etkilendigini gostermek-
tedir. Bs degerlerinin goreceli tektonik aktivitesi
eski caligmalara gore 3 siifa ayrilmustir. El
Hamdouni vd. (2008)’in yaptigi siniflama: 1.
sinif: (Bs >4); 2. siif (3 < Bs >4) ve 3. sinif (Bs
<3) secklindedir. Bu siniflamaya gore Camkoy
segmentinin sinirladig1 drenaj alanlarindan 6 nolu
alan 2. smif, digerleri ise 1. smuf tektonik
aktiviteye karsilik gelmektedir (Tablo 1).

b

0.2 0.4 0.6 1.0
Goreceli alan (a/A)

Sekil 5. (a) Camkoy segmentinin sinirladigi, (b) Yazir segmentinin sinirlanigi drenaj alanlarinda elde edilen

hipsometrik egriler.

Tablo 1. Calisma alaninin goreceli tektonik aktivitesini belirlemek igin

kullanilan jeomorfik indis

degerleri.
Drenaj Toplam Smf Vf  SL Hi AF Bs
alam  alan Lmf (km) Ls(km) Smf At (km?)  Ar(km?) AF B(km) Bw(km) Bs
1 2.76 038 149 044 276 1.66 60 4.75 0.60 7.92
2 455 5.79 3.81 152 065 141 036 455 3.23 71 458 1.09 4.20
3 15.06 048 213 042 15.06 8.72 58 9.10 1.38 6.59
4 9.50 0.34 195 057 9.50 4.25 45  6.86 1.55 4.43
6.65 3.87 1.72
5 3.80 041 135 046 3.80 2.23 59 4.60 0.98 4.69
6 29.57 0.21 339 048 2957 19.82 67 9.16 2.82 3.25
8.70 3.46 251
7 3.70 053 214 055 3.70 2.74 74 427 0.92 4.64
8 6.99 069 138 051 6.99 3.95 57 5.09 1.33 3.83
9 6.88 0.82 141 0.63 6.88 2.60 38 515 1.09 4.72
10 7.30 051 150 049 7.30 3.57 49  4.68 1.64 2.85
11 4.08 0.61 160 047 4.08 1.97 48  3.61 1.04 3.47
12 241 094 123 055 241 1.10 46  3.18 0.90 3.53
23.67 15.65 151
13 2.99 037 138 0.39 2.99 1.64 55 357 0.64 5.58
14 3.25 047 214 041 325 1.77 54 3,50 0.99 3.54
15 3.32 061 135 045 3.32 1.52 46 354 0.77 4.60
16 2.55 0.81 160 0.33 255 1.55 61 312 1.08 2.89
17 2.58 107 141 037 258 1.97 76  3.26 0.73 4.47
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4.2. Yazr Segmenti

Karacasu Fayr’'mi olusturan segmentlerden birisi
olan Yazir segmenti boyunca uzanan dag onleri
icin Smf degeri 1.51 olarak hesaplanmistir (Sekil
6) (Tablo 1). EI Hamdouni vd. (2008), tarafindan
yapilan siniflamaya gore Yazir segmentinin
goreceli tektonik aktivitesi 3. smf olarak
belirlenmistir. Yazir segmentinin  sinirladigi
drenaj alanlarinda hesaplanan Vf degerleri 0.37-
1.07 arasinda degismektedir. Hesaplanan Vf
degerlerinin ortalamasi 0.69’dur. E1l Hamdouni vd.
(2008), tarafindan yapilan siniflamaya gore Vf
indisinin ortalama degeri goreceli tektonik
aktivitenin 1. sinifina karsilik gelmektedir. Smf ve

Vf indislerinin birlikte analizi sonucunda Yazir
segmentinin goreceli tektonik aktivitesi orta
siniftir. Yiikselme orani da 0.05-0.5 mm/y1l olarak
hesaplanmistir (Rockwell vd., 1984) (Sekil 3).

Yazir segmentinin sinirladigt 10 adet drenaj
alaninda 200 m yiikseklik araliginda hesaplanan
SL indisinin en diisiik degeri 123 (12 nolu drenaj
alani), en yiiksek degeri de 214 (14 nolu drenaj
alan1) olarak elde edilmistir (Sekil 4 ve 6) (Tablo
1). Yazir segmenti i¢cin SL’nin ortalama degeri
150 olup, onceki calismalarda SL indisi i¢in
yapilan smiflamaya gore goreceli tektonik
aktivitesi 1. smf olarak belirlenmistir (El
Hamdouni vd., 2008).

— Drenaj ag1
B iice merkezi
Yerlesim yeri
W, AF>50
™ AF<50
© SLindisi hesaplama yeri
w

Vf indisi hesaplama yeri

Sekil 6. Karacasu Fayi’n1 olusturan segmentlerin sinirladigi drenaj alanlarinda ve dag 6nleri boyunca

hesaplanan jeomorfik indislerin yerleri.
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Yazir segmentinin simirladigi 10 adet drenaj
alaninda AF indisi hesaplanmistir. En diisik AF
degeri 9 nolu (AF=38) ve en yliksek AF degeri de
17 nolu (AF=76) drenaj alaninda hesaplanmistir
(Tablo 1). 50’den yiiksek AF degeri drenaj
alanlarinda KB’ya dogru olan tiltlenmeyi, 50’den
diisik AF degerleri de GD’ya dogru olan vadi
egimini gostermektedir (Sekil 6) (Tablo 1). El
Hamdouni vd. (2008), tarafindan yapilan
siniflamaya goére AF indis degerleri, Yazir
segmentinin 1. derecede tektonik aktiviteye sahip
oldugunu gostermektedir (Tablo 1).

Yazir segmentinin sinirladigi drenaj alanlarinda
(8-17 nolu drenaj alanlari) hesaplanan Hi degerleri
0.33-0.63 arasinda degismektedir (Tablo 1). En
diisiik Hi degeri 16 nolu, en yliksek deger ise 17
nolu alandan elde edilmistir. Bu degerlerden
cizilen hipsometrik egrilerin  goriinlimlerine
bakildiginda, drenaj alanlarmin orta-geng evrede
oldugu ve egrilerin genellikle S sekilli veya dis
biikey oldugu belirlenmistir (Sekil 5). El
Hamdouni vd. (2008), tarafindan yapilan
siniflamaya aktarildiginda, 8, 9, 12 nolu drenaj
alanlar1 1. simif, 10, 11, 14, 15 nolu alanlar 2. simif
ve 16, 17 nolu drenaj alanlar1 da 3. simif tektonik
aktiviteye karsilik gelmektedir.

Yazir segmenti boyunca 10 adet drenaj alaninda
Bs indisi hesaplanmigtir. Hesaplamalardan elde
edilen degerler 2.85-5.58 arsinda degismektedir.
Bs’nin en diisiik degeri 10 nolu, en yiiksek degeri
ise 13 nolu drenaj alanindan elde edilmistir (Tablo
1). Bu degerler, Yazir segmentinin smirladig
drenaj alanlarinin uzamis havzalar oldugunu ve
tektonizmadan olduk¢a etkilendigini ortaya
koymaktadir. El Hamdouni vd. (2008)’in yaptig1
simiflamaya goére Yazir segmentinin smirladig
drenaj alanlarindan 9, 13, 15, 17 nolu alan 1. sinif;
8, 11, 12, 14 2. simf ve 10, 16 nolu alanlar da 3.
smif tektonik aktiviteye karsilik gelmektedir
(Tablo 1).

Iat indisi degerlerine gore yapilan siniflamada;

e Cok yiiksek goreceli tektonik aktivite: 1, 8 ve 9
nolu drenaj alanlarinda,

o Yiiksek goreceli tektonik aktivite: 2, 3, 4, 5, 6,
7,11, 12,13, 14, 15, 17 nolu drenaj alanlarinda

e Orta goreceli tektonik aktivite: 10 ve 16 nolu
drenaj alanlarinda belirlenmistir.

Iat indis degerleri dikkate alindiginda, Camkdy ve
Yazir segmentlerinin KB uglart ¢ok yiiksek
goreceli tektonik aktiviteyi gosterse de fayin
geneline bakildiginda, Karacasu Fay1 yiiksek
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goreceli  tektonik sahip

sOylenebilir.

aktiviteye oldugu

5. Sonuclar

Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak yapilan
morfometrik calismalar, bir bdlgenin goreceli
tektonik aktivitesini belirlemede kullanilabilir.
Karacasu Fayr’nmin goreceli tektonik aktivitesini
belirlemek amaciyla yapilan bu calismada, dag
oOnleri i¢in; dag onill siniisliiliik orant (Smf), vadi
tabant  genisligi-yiiksekligi oram1 (Vf), faym
smirladigi drenaj alanlart icin; akarsu uzunluk-
gradyan indisi (SL), havza asimetri faktorii (AF),
hipsometrik egri ve integral (Hi) ve drenaj havzasi
sekli (Bs) indisleri kullanilmistir. Hesaplanan
jeomorfik  indisler igin, eski  c¢aligmalar
kullanilarak ti¢ farkli tektonik sinif belirlenmistir.
Bu tektonik siniflandirmalarin ortalamasi almarak
her bir drenaj alani i¢in goreceli tektonik aktivite
indisi Iat hesaplanmistir. Iat indisine gore,
CamkoOy ve Yazir segmentlerinin KB uglar1 ¢ok
yiikksek derecede goreceli tektonik aktiviteye
sahiptir.  Segmentlerin  diger  bolimlerinde
hesaplanan Iat degerleri de yiiksek derecede
tektonik aktiviteyi isaret etmektedir. Elde edilen
veriler, segmentlerin uzunlugu ve bolgede
meydana gelen eski depremler dikkate
almdiginda, Karacasu Fayi’'nin M6 veya iistii
biyiikliige sahip deprem {iiretme potansiyeline
sahip oldugu sonucuna varilmstir.
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Oz

Endiiktans simiilatorleri; faz kaydiricilar, aktif filtre devreleri, osilatérler ve parazitlikleri dnleyici devre tasarimlarinda
kullanilmaktadirlar. Akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici (CFOA) elemani ile birlikte pasif elemanlar
kullanilarak topraklanmis ii¢ adet endiiktans simiilatorii tasarlanmistir. Bu c¢alismanin amaci diisiik frekanslarda
calisabilen en az sayida aktif ve pasif eleman kullanarak yeni endiiktans simiilatorleri elde etmektir. Onerilen endiiktans
simiilatorlerinden birincisi iki seri diren¢ ve endiiktanstan (R;+R,+L), ikincisi seri diren¢ ve endiiktanstan (-R-L);
figiinciisii ise iki direncinin esitligi durumunda (R,=Rj3) kayipsiz endiiktanstan (-L)’den olusmaktadir. Onerilen
simiilatorlerin basarimi AD844 CFOA LTSpice modeliyle RLC silizge¢ benzetimi yapilarak gosterilmistir. Sonuglarin
teorik analiz ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. LTSpice programi ile yapilan simiilasyonlar ile teorik sonuglarin
bagdastig1 gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici, Endiiktans simiilatori, Siizgeg

Abstract

Inductance Simulators can be used to implement phase shifting circuits, active filters, oscillators, cancellation of
parasitic elements. In this work, three inductor simulators employing only a single active circuit current feedback
operational amplifier, and three passive components have been proposed. The aim of this work, is to show new
inductance simulators working the low frequencies using minimum number of active and passive elements. The first
topology designed for series lossy inductance consists of two resistors and inductors (R;+R,+L), the second topology
consists of (-R-L) and the third topology is lossless negative inductance if the two resistors are equal (R,=R3). To
demonstrate the performance of the proposed simulated inductors, passive RLC filter has been used with AD844 CFOA
Spice model. The simulations performed with the LTSpice program agree with the theoretical analysis.
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1. Giris

Pasif endiiktanslar ¢ok fazla alan kapladiklari,
ideal duruma gore farkl karakteristik gosterdikleri
ve diisiik kalite faktoriine sahip olduklari i¢in pek
tercih edilmezler. Pasif endiiktanslarin yerine daha
az yer kaplayan, yiiksek kalite faktoriine sahip
endiiktans simiilatorleri tercih edilirler. Endiiktans
simiilatorleri; faz kaydiricilar, aktif filtre
devreleri, osilatorler ve parazitlik Onleyici
devrelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Yiiksek hacimli ve pahali pasif endiiktanslarin
yerine literatiirde ¢ok say1 ve g¢esitte aktif
elemanlardan elde edilmis endiiktans simiilatorleri
mevcuttur. Farkli aktif elemanlardan elde edilen
endiiktans simiilatorleri i¢in islemsel gecis
resistanst kuvvetlendiricisi (OTRA) (Pramanik,
2015; Nagar ve Paul, 2016); ikinci derecen akim
tagiyict devreleri (CCII) (Paul ve Patranabis,
1981; Ferri ve Guerrini, 2003), dort uglu yiizen
nullor (FTFN) (Kumar ve Senani, 2010); gerilim
farki alan tampon (buffer) kuvvetlendirici
(VDBA) (Yesil vd, 2014; Yesil ve Kacar, 2016);
gerilim farki alan akim tasiyic1 (DVCC) (Abaci ve
Yuce, 2017) ve akim geri beslemeli islemsel
kuvvetlendirici (CFOA) (Kacar ve Kuntman,
2011; Abuelma’atti, 2012; Basak ve Kacar, 2018)
ornek olarak verilebilir.

Ozellikle diisiik frekansli uygulamalar igin
kullanilacak yiiksek degerli endiiktanslarin yonga
(chip) teknolojisi ile iiretilmeleri miimkiin
degildir. Dolayisiyla birgok farkli aktif elemanla
tasarlanmis endiiktans simiilatorii literatiirde
goriilebilir. Ancak ticari olmayip, piyasada
bulunmayan diferansiyel gerilimli akim tastyici
(DVCC) (Abaci ve Yuce, 2017), diferansiyel fark

akim tasiyict (DDCC) (Ibrahim vd., 2011, 2012)
veya gerilim farki akim tasiyict (VDCC) (Kagar
vd., 2014) gibi aktif elemanlarla elde edilen
endiiktans simiilatorlerinin  gerceklenmesi igin
aktif elemanlarin iretilmeleri gerekmektedir.
Birden fazla aktif elemanla elde edilen
simiilatorlerin de gerg¢eklemesi daha zordur. Bu
calismada bir adet CFOA ve {i¢ veya dort pasif
eleman (iki diren¢ ve bir kondansator veya ii¢
diren¢ ve bir kondansator) kullanilarak ticari
olarak bulunabilen AD844 ile elde edilen
endiiktans simiilatorleri 6nerilmistir. Onerilen
endiiktans simiilatorii ile Onceden tasarlanmig
modellerin  karsilagtirilmast Tablo 1’de
yapilmustir.

Yiiksek yetisme hizina (slew rate) sahip olmasi ve
sabit kazang-bant genisligi c¢arpimi kisitlamasi
olmamasina ragmen CFOA, geleneksel islemsel
kuvvetlendiriciler (OA) kadar temel elektronik
kaynaklarinda yer bulamamaktadir (Sedra ve
Smith, 2015). Elbette ki bu durum akim geri
beslemeli islemsel kuvvetlendiricilerin ileride de
kullanilmayacagini gostermez.

Bu c¢alismada ¢ farkli, topraklanmis endiiktans
simiilatérii  &nerilmistir.  Onerilen  simiilatdrler
akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici
kullanilarak  gerceklenmislerdir. ~Akim  geri
beslemeli islemsel kuvvetlendirici olarak piyasada
AD844 olarak bilinen entegre kullanilabilir.
Boylelikle tasarlanan simiilatérler rahatlikla
gerceklenebilir. Elde edilen endiiktans
simiilatorlerinden birincisi seri olarak iki direng ve
endiiktans1  icerir. Ikincisi seri (-R-L)’den
olugmakta, tiglinciisii ise iki direncin esitligi
durumunda (R,=Rj3) negatif toprakli endiiktans (-
L) elde edilmesini saglamaktadir.

Tablo 1. Onerilen topraklanmis endiiktans simiilatorii ile literatiirdeki modellerin karsilastiriimasi

Kaynak Aktif eleman Aktif eleman Direng Kapasitor Ticari o
sayisi sayisi sayisi bulunabilirlik

Nagar ve Paul, 2016 OTRA 1 3 1 (yiizen) Evet

Pramanik, 2015 OTRA 2 5 1 (toprakli) Evet

Paul ve Patranabis, 1981 CCll 1 4 1 (ylizen) -

Kumar ve Senani, 2010 PFTEN 1 4 1 (ylizen) Hayir

Yesil ve Kagar, 2016 VDBA 1 2 1(toprakli) Evet

Yesil ve Dig., 2014 VDBA 1 1 1 (ylizen) Evet

Abaci ve Yiice, 2017 DvCC 1 2 1(topraklr) Hayir

Ibrahim vd., 2011 MDO-DDCC 1 2 1 (toprakli) Hayir

Ibrahim vd., 2012 MDO-DDCC 1 2 1 (toprakli) Hayir

Abuelma’atti, 2012 CFOA 1 3 1 Evet

Kacar ve Kuntman, 2011 CFOA 1 2 1 (ylizen) Evet

Basak, Kacar, 2018 CFOA 1 2 1 (ylizen) Evet

Onerilen CFOA 1 2 1 (yiizen) Evet
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Elde edilen endiiktans ile bir filtre devresi
tasarlanmis ve yiiksek gegiren, band gegiren ve
alcak geciren sonuclar1 elde edilmistir. Onerilen
endiiktans simiilatoriiniin piyasada bulunabilen
aktif elemanla (AD844) tasarlanabilmesi disinda,
yiksek degerli olmasi ve disiik frekanslarda
caligabilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada en az
sayida aktif ve pasif eleman kullanarak diisiik
frekansta  calisabilen endiiktans  simiilatori
tasarlamak hedeflenmistir.

Calismanin  ikinci  bolimiinde = CFOA’nin
karakteristik denklemi ile birlikte Onerilen
endiiktans  simiilatorleri  verilmistir.  Ugiincii
boliimde 6nerilen endiiktans simiilatorii ile siizgec
tasarimi yapilarak devrenin basarimi gozlenmistir.
Cok diislik frekanslarda da calisabildigi LTSpice
simiilasyonlariyla gosterilen simiilatoriin analog

devre uygulamalarinda faydali olacagi
diistiniilmektedir.

2. Onerilen Endiiktans Simiilatorleri

Onerilen endiiktans simiilatérleri i¢in CFOA

kullanilmistir. CFOA’ya ait esdeger devre Sekil
1’de karakteristik matrisi ise Denklem 1’de
verilmistir.

Sekil 1. CFOA elemaninin devre sembolii

I, 0 0 O |
1 a 0 0.
v|7lo g oY
vX 0 0 Ve
w v
(1)
VxC I -
<‘ Te A\
Vv, 0— ;:I ‘R‘lj'] |
/ T &

Sekil 2. CFOA esdeger devresi
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CFOA devresi i¢in Sekil 1’deki gibi standart
notasyon kullanilirsa I, =0, I, = Iy, V=V, ve V,,
= V, olarak almnabilir. Ideal olmayan CFOA igin
ise s-domaininde agagidaki esitlikler gosterilebilir.

I, =(sC, + 1R, )V,

(2
|, = al, +(sC, +1/R,)V, @)
V,= BV, +R1, @
Vw = }/VZ +Rw|w (5)

Burada Ry, Ry, R, ve Ry, alt indislerde gosterilen
ilgili porttaki parazitik direngleri; Cy ve C, ise alt
indislerde  gosterilen portlara ait parazitik
kapasitanslar1 ifade etmektedir. Esitlik 2’den
Esitlik 4’e kadar olan denklemler pozitif tipli
ikinci jenerasyon akim tasiyicilar (CCII+) ile
aynidir. Dolayisiyla CFOA ig¢in tampon (buffer)
eklenmis akim tastyicidir denilebilir. CFOA’daki
akim geri besleme (CF) kismu, CCII’daki Y
terminalinin topraklanmasi ile elde edilebilir. X ve
W terminallerindeki ideal durumda sifir olarak
alman Ry ve R, parazitik empedanslarin seri
oldugu Esitlik 4 ve Esitlik 5°de goriilebilir. Diger
yandan R, = 1/G, ve Ry = 1/G, parazitik direngleri
1/(sC,) ve 1/(sC,) ile paraleldir ve ideal olarak da
sonsuzdur. Bu parazitik elemanlar endiiktans
simiilatdriine fazladan terimler getirmektedirler ve
simiilator devrelerinde frekans performanslarini
arttirmak i¢in indirgeme yontemleri kullanilabilir
(Kagar ve Kuntman, 2011).

Sekil 3 (a), (b) ve (c)’de Onerilen endiiktans
simiilatorleri verilmistir. Onerilen simiilatorler
icin ideal durumlar (I, =0, I, = Iy, Vx =V, ve V=
V,) ve ideal olmayan durumlar igin (I, = 0, I, =
al,, Vx = BVy ve V,, = yV,) giris empedanslari
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’ye gore Sekil
3(a)’da oOnerilen devre seri direng (R;) ve seri
esdeger kayipli endiiktanstan  (Le=R:R2Cs)
olusmaktadir.  Sekil  3(b)’deki  endiiktans
simiilatori seri negatif direng (-R;) ve dirence seri
negatif kayipli endiiktanstan  (Leg=-R1R2Cs)
olusmaktadir. Sekil 3(c)’de Onerilen endiiktans
simiilatorii ise R, ve Rj direnglerinin esit olmalari
durumunda negatif toprakli kayipsiz endiiktans

(R2=R3 durumunda Le=-R1R2Cs) elde
edilmektedir. Sekil  3(c)’deki  endiiktans
simiilatoriiniin, ideal endiiktans ile  giris
empedanslarinin ~ frekansla  degisimi  igin

kargilagtirilmas1 Sekil 4’de verilmistir. Sekilden
de goriildiigli gibi onerilen endiiktans simiilatorii 1
Hz ile 50 kHz arasinda ideal endiiktans gibi
davranmaktadir.
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Tablo 2. Onerilen simiilatorler igin ideal ve ideal olmayan esdeger empedans denklemleri

Devre Ideal Olmayan Empedans (Z,) Ideal Empedans (Z.)
Sekll 3 (a) R2 + CRlRZS RZ + CRles
By + CRps(1 = By) By + CRps(1 = By)
Sekil 3 (b) _ R; _ CRyR;s —R, — CR4R3s
afy  aBy
Sekll 3 (C) Eger RZ = R3 0|UI‘5a Zin = _SCR]_RZ RZ = R3 lgln Zin = _SCRlRZ
Sekil 3. Onerilen CFOA endiiktans simiilatorleri
120 —
Iin ,"
Vin $Sekil 2(c) Endiiktans Simulator o e ‘

(©)
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— simulator Pd
...... deal

Kazang [dB]

T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘
10° 10’ 10 10° 10 10° 10°
Frekans [Hz]
Sekil 4. Onerilen Endiiktans Simiilatorii (Sekil 3
(c)) icin Giris Empedansinin frekansla degisimi

3. Siizge¢ Tasarimi

Onerilen endiiktans simiilatdriiniin  basarimini
gostermek icin siizge¢ devresi tasarlanmigtir. Pasif
R. ve C, elemanlan ile birlikte Sekil 3(c)’deki
endiiktans simiilatorii kullanilarak olusturulan
siizgec Sekil 5’de gosterilmistir. Tasarlanan
stizge¢ devresinin benzetimi LTSpice programu ile
AD844 CFOA kullanilarak yapilmistir. Besleme
kaynaklar1 olarak Vpp=12V ve Vg = —12 V
almmustir. Siizge¢ icin boyutlandirilmis degerler:
C=100pF, R =10Q R;=R,=R3;=1kQ ve C=50nF
‘dir. Boylece Leg=60 mH degerinde endiiktans
elde edilmistir. Elde edilen endiiktans simiilatorii
kullanilarak al¢ak geciren (LP), band geciren (BP)
ve yiksek geciren (HP) siizgecler Sekil 6’da
gosterilmistir. Sonuglar ideal pasif endiiktor ile
kargilagtirilarak basarim gosterilmistir. Yiiksek
geciren (HP) filtrenin kesim frekans1 185 Hz’dir.
Algak geciren filtrenin kesim frekans1 30 Hz’dir.
Band gegiren (BP) filtrenin band genisligi
yaklasik olarak 200 Hz’dir.
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lin 'L simulator 1
o—» : | |
1 1

Y Igp : Ylp :

Ihp | '

1 1

1 1

o R i

1 1

1 1

1 1

1 1

L L | |

1 1

1 1

L 1

Sekil 5. Onerilen Endiiktans
tasarlanan siizgeg

Similatoéri ile

20

Gain [dB]

Simulator 2(c)
& = A - A simulator-HP
-60 — ideal-HP
Ideal-LP
- & =& =& simulator-8P
ideal-BP
80 b =k = ok simulator-LP
T T T T T T IR
10° 10’ 10 10° 10°*

Frequency [Hz]

Sekil 6. Onerilen Endiiktans Simiilatorii ile
tasarlanan slizge¢in HP, LP ve BP cevaplar

Onerilen endiiktans simiilatériiniin daha yiiksek
frekanslarda da  calisabildigini  gdstermek
amaciyla 15 MHz igin giris akimi ve giris gerilimi
arasindaki iligkinin goriinebilecegi benzetimler de
yapilmustir.

Sekil 7’de giris akiminin girig gerilimine gore
geride oldugu goriilebilir. Ayrica Sekil 3(c)’deki
endiiktans simiilatorii ile olusturulan siizgec
devresinin degisen degerlerdeki giris akimlari i¢in
Toplam Harmonik Bozulma Yiizdesi Sekil 8’de
verilmistir.

Giris akimmin 13 mA (tepeden-tepeye) oldugu
degerler icin Toplam Harmonik Bozulma (THD)
yiizdesi %3.7 olarak bulunmusgtur. Toplam
Harmonik Bozulmanin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu soylenebilir.
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0,012 — — 1,560x10"*

1 1,555x10™

1,550x10°*

1,545x10°

Gerilim [V]
Akim [A]

1,540x10"*

1,535x10"

1,530x10"

0,0 4,0x10° 8,0x10° 107 107

Zaman [s]

2,0x107

Sekil 7. Onerilen filtrenin giris akim ve gerilim
degisimi

~

Toplam Harmonik Bozulma Yiizdesi [%]
N
\ !

0
\ \ \

0 4 12 16

Giris Ak|m|8(p-p) [mA]
Sekil 8. Onerilen siizgeg igin Toplam Harmonik
Bozulma Yiizdesi

4. Sonu¢

Bu c¢aligmada, akim geri beslemeli islemsel
kuvvetlendirici kullanilarak topraklanmis {i¢ farkli
endiiktans simiilatorii topolojisi Onerilmistir. Her

topoloji sadece bir CFOA aktif devresi
icermektedir. Simiilasyon sonuglar1 teorinin
dogrulugunu  gostermektedir.  Devre  igin

hesaplanan Toplam Harmonik Bozulmanin kabul
edilebilir seviyelerdedir. Onerilen endiiktans
simiilatorlerinin diisiik frekanslarda calisabilen
analog isaret isleme uygulamalari, siizgec
tasarimlari, osilatdor tasarimlart  gibi cesitli
uygulamalarda faydali olacag diisiiniilmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada Agelastica alni larvalarinin besin tiiketim miktar1 ve gelisimi {izerine mikrogidalarin etkisi arastirilmistir.
Larvalarin gelisimini inceleyebilmek i¢in pupa kuru agirlifi, pupa ham protein miktari, pupa lipit miktar1 ve gelisim
stireleri dikkate alimmistir. Vitamin karisimi (V) ve tuz karisimi (T) konsantrasyonlart %100, %50 oranlarinda
artirilarak veya azaltilarak, bazi diyetlerden ise tuz karigimi veya vitamin karisimi ¢ikarilarak sekiz farkli yapay diyet
hazirlanmistir. Larvalar her bir diyet grubunda teker teker beslenmislerdir ve 10 tekrar olacak sekilde beslenme
deneyleri gergeklestirilmistir. Diyetler arasinda en fazla tiketim miktarinin V/0.5T igeren diyette, en az tiikketim
miktarinin ise 0.5V/T igeren diyette oldugu tespit edilmistir. Diyetteki tuz konsantrasyonu ile besin tiikketimi arasinda
istatistiksel olarak anlamli negatif yonlii bir iliski, vitamin konsantrasyonu arasinda ise pozitif yonlii bir iligki
belirlenmistir. Diyetin tuz ya da vitamin konsantrasyonlar1 ile pupa kuru agirlig1 arasinda bir iligki belirlenememistir.
Tiiketim miktari ile pupa ham protein miktar1 arasinda ise zayif bir iliski tespit edilmistir. Diyetteki tuz konsantrasyonu
pupa lipit miktarin1 negatif yonde etkilerken, vitamin konsantrasyonu pozitif yonde etkilemektedir. Larvalarin farkli
diyetlerdeki gelisim siireleri incelendiginde en uzun larva donemi V/-T diyetinde beslenen larvalarda, en kisa larva
donemi ise 2V/T diyetinde beslenen larvalarda gézlenmistir. Diyetin vitamin konsantrasyonu arttikca geligim siiresinin
kisaldig1 belirlenmistir. Gelisim siiresi uzadik¢a pupa kuru agirlif1 ve pupa lipit miktar1 azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Agelastica alni, Beslenme, Tuz karisimi, Vitamin, Yapay diyet

Abstract

In this study, the effect of micronutrients on food consumption and development of Agelastica alni larvae was
investigated. The pupa dry weight, the amount of pupa crude protein, the amount of pupa lipid and the developmental
periods were taken into consideration in order to examine the development of larvae. Eight different artificial diets
were prepared by increasing or decreasing the concentrations of the vitamin mixture (V) and salt mixture (T) by 100%,
50%, and removing the salt mixture or vitamin mixture from some diets. The larvae were fed individually in each
dietary group and feeding experiments were performed in 10 replications. It has been determined that the highest
consumption of diets is V/0.5T and the lowest consumption is 0.5V/T.A statistically significant negative correlation was
found between salt concentration of diet and consumption and a positive correlation was found between vitamin
concentrations of diet. A relationship between salt or vitamin concentrations of diet and pupa dry weight has not been
established. A weak relationship was found between consumption amount and pupa crude protein amount. The salt
concentration of the diet affects the amount of pupa lipid in the negative correlation, while the vitamin concentration
affects the positive correlation. When the developmental stages of larvae for different diets were examined, the longest
larval period was observed for the larvae fed on the V/-T diet and the shortest larval period was observed for the larvae
fed on the 2V/T diet. As the vitamin concentration of the diet increases, the duration of development is shortened. As the
length of development increases, the pupa dry weight and pupa lipid amount decrease.
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1. Giris

Gida  Kkalitest; herbivorlarin  biiyiimesini,
gelismesini, son agirliklarini ve tireme basarilarini
etkileyen en Onemli faktorlerin basinda gelir
(Gordon, 1968; Geng, 2006; Jensen vd., 2010;
Jensen vd., 2012; Barbehenn vd., 2015; Senior
vd., 2015). Gida kalitesi protein, karbonhidrat, su,
tuz ve vitamin miktarlari, sekonder maddeler
(tanen, alkaloidler v.b.) gibi birgok faktor
tarafindan belirlenir (Geng, 2006; Barbehen vd.,
2015).

Mikrogidalar ya sadece metal iyonundan ibaret ya
da metal bagli inorganik bilesiklerdir (Jose vd.,
2014). Vitamin ve tuzlar mikrogidalar
olusturmaktadir. Insanlarda oldugu gibi tiim
hayvanlar biiyiimek, gelismek {iremek ve
hayatlarin siirdiirebilmek icin diyetlerinde yeterli
miktarda vitamin ve tuzlara ihtiyag
duymaktadirlar (Chang vd., 2000; Geng, 2006;
Jose vd., 2014). Hicre i¢i reaksiyonlarda
metabolik yolu katalizleyen koenzim olarak gorev
yaparak hayati rol oynarlar (Chang vd., 2000;
Geng, 2006). Birgok Lepidoptera (Kelebekler)
iiyesinin diyetinde mikrogidalarin bulunmasi ya
da bulunmamasi boceklerin davraniglarini  ve
bagisiklik sistemini etkilemektedir (Jose vd.,
2014). Bocekler, diyetlerinden o6zellikle tiamin,
riboflavin, nikotinik asit, piridoksin, pantotenik
asit, folik asit ve biotin gibi 7 temel vitamini elde
etmek ihtiyacindadirlar (Geng, 2006). Ozellikle
tuz herbivor bocekler i¢in siirlayici bir etmendir
(Trumper ve Simpson, 1993). Bu nedenle hayati
fonksiyonlari i¢in gerekli potasyum, magnezyum,
klor ve fosfat gibi temel mineralleri diyetlerinden
alirlar. Demir ve kalsiyum gibi minerallere iz
miktarlarda ihtiyag duyarken potasyum gibi
minerallere daha fazla miktarlarda ihtiyaclar
olmaktadir (Geng, 2006). Viicutlarinda iyon
dengesini saglamak i¢in fizyolojik kontrol
mekanizmalar1  gelistirmislerdir. ~ Lepidoptera
takimi {iyelerinin ¢camur emme davraniglar igin
sodyum iyonu anahtar bir uyaricidir (Trumper ve
Simpson, 1993).

Mikrogidalarin  herbivor boceklerin  gelisimine
etkisiyle ilgili olduk¢a az sayida ¢alisma
mevcuttur. Mikrogidalarin boceklerin beslenme
davranislari, bagisiklik sistemi, hayati
siirdirebilme ve iireme basarisi iizerine etkileri
g6z Oniine alindiginda konu ile ilgili ¢aligmalar
onem kazanmaktadir. Agelastica alni L.
Rusya’nin giineyi ve llkemizde Dogu Karadeniz
sahil seridi boyunca kizilaga¢ yapraklaryla
beslenerek agaclara oldukga fazla zarar veren bir
bocek tiiriidir (Firidin ve Mutlu, 2009). A. alni
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tiriiniin  biyolojisiyle ilgili az sayida calisma
mevcuttur (Firidin ve Mutlu, 2009; Yanar, 2013).
Bu nedenle calismamizda bitkilerin yer yer
kurumasina neden olan A. alni larvalarinin
bliylime ve gelismesine farkli konsantrasyonlarda
vitamin ve tuz karisimlarinin etkisi incelenmistir.
Zararl tiirlerle miicadelede tiiriin biyolojisinin
bilinmesi 6nemlidir. Vitamin ve tuz karisimlarinin
besin tiiketimi ve larvalarin gelisimi iizerine olan
etkisi belirlenerek elde edilecek veriler tiirle
miicadelede kullanilabilir.

2. Gere¢ ve Yontem
2.1. Bécek Kiiltiiriiniin Yetistirilmesi

A. alni yumurtalar1 2016 yili Mayis ayinda
Trabzon ili Kiyicik beldesindeki kizilagag (Alnus
sp) yapraklar1 iizerinden toplanarak Recep Tayyip
Erdogan  Universitesi ~ Zooloji ~ Arastirma
Laboratuvarina getirilmistir. Yumurtalar 25 'C’de
ve 12s:12s foto periyotta bekletilerek larvalarin
yumurtadan ¢ikist saglanmig ve daha sonra
beslenme deneylerinin gerceklestirilecegi kaplara
almmustir.

2.2.Yapay Diyet I¢erikleri

Beslenme  deneylerinde  Yamamoto  (1969)
tarafindan gelistirilen yapay diyet igeriginde
degisiklik  yapilarak ~ hazirlanan  diyetler

kullanilmigtir. Diyet igerigindeki vitamin karigimi
(V) ve tuz karisimi (T) konsantrasyonlar1 %100,
%50 oranlarinda artirilarak veya azaltilarak, bazi
diyetlerden ise tuz karisimi veya vitamin karigimi
cikarilarak sekiz farkli yapay diyet hazirlanmistir
(Tablo 1). Vitamin karistmi olarak Vanderzant
vitamin karigimi (Sigma,V-1007) ve tuz karisimi
olarak Wesson’s tuz karigimi (Sigma W-1374)
kullanilmgtir,

Tablo 1. Yapay diyetlerin vitamin ve tuz karigim
oranlari

Kullanilan Yapay Diyetlerin Vitamin/Tuz Oranlari

VIT
0.5V/IT
2VIT
V/0.5T
V2T
0.5V/0.5T
VI-T
-VIT

2.3. Beslenme Deneyleri

Yumurtadan ¢ikan A. alni larvalart seffaf plastik
kaplara (17 x 12 x 6 cm) alinarak beslenme



Tokgéz ve Altun / GUFBED 9(1) (2019) 55-63

deneylerinin gergeklestirilecegi besin tiplerinde
tekli besleme kaplarina alinarak her bir besin
tipinden 10 tekrar olacak sekilde beslenme
deneylerine baglanmistir. Her besin tipinde verilen
giinlik besin miktar1 ve larva agirligr giin asir
olarak 0.001 g hassasiyetli terazide tartilmustir.
Tiketilmeden kalan besin miktar1 ise iizerinde
tarih ve agirligl not edilmis, etiketli aliiminyum
folyolara sarilarak etiivde kurutulmustur. Boylece

kalan besin miktar1 kuru agirhk olarak
hesaplanmustir.

Beslenme deneyleri larvalar pupa evresine
ulasincaya kadar devam etmistir. Larvalarin ilk ve
son  agirhiklart  gelisim  performanslarinin
degerlendirilecegi agirlik kazancinin

belirlenebilmesi i¢in not edilmistir. Pupalar, kuru
agirliklarinin  belirlenebilmesi i¢in  50°C’deki
etivde  sabit agirliga  erisinceye  kadar
kurutulmustur.

2.4. Kloroform ile Lipit Analizi

Sabit agirliga erisen pupalarin depo lipit analizi,
pupalarin  kloroform  ile  ekstraksiyonuyla
belirlenmistir (Simpson ve Raubenheimer, 2001).
Kuru agirliklar not edilmis olan pupalarin her biri
agz1 kapakli tiplere konulmus ve izerleri
gecinceye kadar kloroform ilave edilmis ve
tiplerin  kapaklar1  kapatilmigtir.  Otomatik
calkalayici tlizerine yerlestirilen tiiplerin 24 saat
sonra kapaklar1 agilmis ve tiiplerdeki kloroform
dokiilmistir. Tiiplere yeniden kloroform ilave
edilerek bu islem 3 kez tekrarlanmistir. Bdylece,
pupa  Orneklerinden  depo  lipit  igerigi
uzaklastirilmigtir.  Pupalar, 50°C’deki etiive
konularak sabit agirliga ulasincaya kadar
kurutulmustur.  Lipitsiz  kuru agirhiklart  da
tartilarak  pupalardaki depo lipit miktar
hesaplanmustir.

2.5. Pupalarin Ham Protein Analizi

Depo lipitleri uzaklastirilmig olan A. alni
pupalarinin azot miktar1 tayini Dumas yonteminin
temel almdigi Thermo Scientific FLASH 2000
Series - NCS Analyzers cihaziyla yapilmistir
(Allen vd., 1986). Bu islem sonunda bulunan %N
(Azot) miktarlar 6.25 sabitiyle ¢arpilarak % ham
protein miktarlart bulunmustur (Oonincx vd.,
2015).

2.6. Istatistiksel Analizler
A. alni larvalarmin farkli vitamin ve tuz

konsantrasyonlar1 iceren yapay diyetlerdeki
tiketim miktarlari, pupa kuru agirliklarini, pupa
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lipit ve pupa ham protein miktarlart ve
diyetlerdeki gelisim siireleri i¢in normalite testi
yapilmistir. Normal dagilim gosteren tiiketim
miktar1, kuru pupa agirligi ve pupa ham protein
miktarlarinin gruplar arasinda farklilik gosterip
gostermedigini belirlemek icin ANOVA ve
ardindan TUKEY  testi, normal dagilim
gostermeyen pupa lipit miktar1 ve gelisim siiresi
degerlerinin  gruplar  arasindaki  farkliligim
belirlemek icin Kruskal Wallis ve ardindan Man
Whitney U testi yapilmistir. Bu testler icin SPSS
23 versiyonu kullanilmustir.

3. Bulgular

Farkli diyetlerde beslenen A. alni larvalarinin
tiketim miktarlart Sekil 1’de gorlilmektedir.
Larvalarin tiiketim miktarlar1 incelendiginde en
fazla tiiketim miktarinin V/0.5T igeren diyette, en
az tiikketim miktarinin ise 0.5V/T igeren diyette
oldugu tespit edilmistir. Korelasyon testi
sonuclarina gore diyetteki tuz konsantrasyonu ile
besin tiiketimi arasinda istatistiksel olarak anlaml
negatif yonli bir iliski belirlenmistir (r=-0.71,
p<0.01). Ayrica 8 grupla yapilan ANOVA testi
sonuclarina gore; tiketim miktar1 bakimindan
gruplar arasinda 6nemli farklilik oldugu tespit
edilmigtir (ANOVA F=12.24; p <0.01).

TUKEY testi sonuglarma gore; V/-T diyeti ile
V/0.5T diyeti arasinda onemli bir farklilik
goriilmemistir  (p>0.05) (Tablo 2). Diyetteki
vitamin konsantrasyonu ile tiiketim miktari
arasinda pozitif yonli bir iliski oldugu
belirlenmistir (r=0.69, p<0.01). Ayrica TUKEY
testi sonuglarina gore —V/T diyetindeki tiiketim
miktar1 2V/T diyetindeki tiiketim miktarindan
farklilik géstermemektedir (p>0.05) (Tablo 2).

Tablo 2. Farkli diyetlerde beslenen Agelastica
alni larvalarmin tiikketim miktar1 ve pupa ham
protein miktarlari ve TUKEY testi sonucu’

Tiiketim Miktari Pupa Ham Protein
... (mg) Miktar1 (mg)
Besin Tipi (Ortalama+Standart  (Ortalama+Standart
Hata) Hata)
VIT 37.76+1.05"% 1.51+0.09%®
0.5V/T 32.12+1.19° 1.34+0.09°
2VIT 42.00+1.62% 1.90+0.15°
V/0.5T 43.85+1.56° 1.62+0.05%®
V2T 33.98+0.58% 1.47+0.10®
0.5V/0.5T  35.43+1.23%° 1.47+0.10°
VI-T 42.19+0.72% 1.50+0.07%
-VIT 39.41+1.36% 1.30+0.11°

*Harfler, gruplar arasindaki farkliligi gostermektedir
(p<0,05)
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Tablo 3. Farkli diyetlerde beslenen Agelastica
alni larvalarinin pupa kuru agirligi, pupa lipit
miktar1, gelisim siireleri ve Man Whitney U testi
sonucu

Pupa Pupa Lipit

Kuru Miktart 5 icim Siiresi
Besin Agirhig (mg) i
Tipi Ortalama (Ortalama (giin) (Ortalama

P ( ( +Standart Hata)

+Standart  +Standart

Hata) Hata)
VIT 2.92% 0.82° 16.6+0.92°
0.5VIT 2.87% 0.65°% 11.5+0.67°
2VIT 3.64° 1.06° 8.7+0.47°
V/0.5T 2.73° 0.76° 11.9+1.14™
V2T 2.30° 0.3° 16.440.65°
0.5V/0.5T 2.75° 0.79% 8.9+0.35°
VI-T 2.64° 0,61° 22.740.78°
-VIT 3.24° 0.75° 14.840.25°

*Harfler, gruplar arasindaki farklilign gostermektedir
(p<0,05)

En fazla pupa kuru agirhign 2V/T diyetinde, en
disik agirhk ise V/2T diyetinde beslenen
larvalarin pupalarinda gerceklesmistir (Sekil 2).

miktarlarinin  yiiksek oldugu, V/2T diyetinde
beslenen larvalarin tiiketim miktarinin da disik
oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Korelasyon testi
sonucunda pupa kuru agirhigr ile diyetteki tuz ve
vitamin konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski tespit
edilememistir.  Farkli  diyetlerdeki tiiketilen
gidalarm larvalar tarafindan kullanilabilirligi
incelendiginde pupa ham protein miktarinin en
fazla 2V/IT diyetinde beslenen larvalarda, en
diisik miktarin ise -V/T diyetinde beslenen
larvalarda oldugu tespit edilmistir (Tablo 2, Sekil
4). Tiiketim miktar1 ile pupa ham protein miktar1
arasinda bir iligki tespit edilememistir. Pupa kuru
agirhigt ile pupa ham protein miktar1 arasinda ise
pozitif yonde zayif bir iliski vardir (1=0.44,
p<0.001). Diyetin vitamin konsantrasyonu ile
pupa toplam protein miktart arasinda da bir iligki
tespit edilmistir (r=0.564, p<0.001). Ayrica
tilkketilen vitamin konsantrasyonunun pupa ham
protein miktarim etkiledigi belirlenmistir (r=0.47,
p<0.001). Fakat, diyetteki tuz konsantrasyonu ya
da tiiketilen tuz miktariyla pupa ham protein
miktar1 arasinda bir iligki tespit edilememistir.

2V/T diyetiyle beslenen larvalarin tliketim
50,0
L m = T
o 0 T J_ J_
£ L T
E T [ 1
é 30,0 J—
|
H
g 20,01
S
10,077
o T T T T T T T T
wIT 0.5WT VT Vio.sT Vi2T 0.5W0.5T VI-T VT
BesinTipi

Sekil 1. Farkl diyetlerde beslenen Agelastica alni larvalarinin tilketim miktari

Pupa lipit miktar1 incelendiginde, en yiiksek
degerin 2V/T diyetinde beslenen larvalarin
pupalarinda, en diisiikk degerin ise V/2T diyetinde
beslenen larvalarin pupalarinda oldugu
belirlenmistir (Sekil 3). Pupa lipit miktar
bakimindan 8 farkli grupla yapilan Kruskal Wallis
testi anlamli sonu¢ vermistir ve Man Whitney U
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testi sonuclarma gore 2V/T diyetinde beslenen
larvalarla V/2T diyetinde beslenen larvalarin pupa
lipit degerleri birbirinden farklilik gdstermektedir
(Tablo 3). Korelasyon testi sonuglarina gore ise
larvalarin tiiketim miktarinin pupa lipit miktarini
zayif da olsa etkiledigi belirlenmistir (r=0.30;
p<0.001). Pupa kuru agirligi ile pupa lipit miktar
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arasinda da bir korelasyon oldugu belirlenmistir
(r=0.54, p<0.001). Ayrica tiiketilen vitamin
miktar1 pupa lipit miktarimi zayif da olsa
etkilemektedir (r=0,29, p<0,005). Fakat, tiiketilen
tuz miktartyla pupa lipit miktar1 arasinda bir
korelasyon tespit edilememistir. Korelasyon testi

konsantrasyonunun (r=0.5, p<0.001) hem de tuz
konsantrasyonunun (r=-0.47; p<0.001) pupa lipit
miktarin1  etkiledigi belirlenmistir. Fakat tuz
konsantrasyonu ile pupa lipit miktar1 arasinda
negatif yonde bir iligki mevcuttur (r=-0,47,
p<0,01).

sonuglarina gére hem diyetlerin  vitamin
5.0
o 40 T
£
g | T
>El]
< 30 T T l
5 T Il Ly
: 1 NN
4 1
EE,D-
g
1,04

T T T
ViT 0.5wT T

T
V05T

T T
vi2T 0.5V0.5T VI-T

BesinTipi

Sekil 2. Farkli diyetlerde beslenen Agelastica alni larvalarinin pupa kuru agirliklari
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e
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Sekil 3. Farkli diyetlerde beslenen Agelastica alni larvalarinin pupa lipit miktarlari (mg)
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Sekil 4. Farkli diyetlerde beslenen Agelastica alni larvalarinin pupa ham protein miktarlar

(mg)

Larvalarin farkli diyetlerdeki gelisim siireleri
incelendiginde en uzun larva donemi V/-T
diyetinde beslenen larvalarda, en kisa larva
donemi ise 2V/T diyetinde beslenen larvalarda
gozlenmistir (Sekil 5). Ilging olan husus 2V/T
diyetinde beslenen larvalarin gelisim siiresiyle
0.5V/0.5T ve V/0.5T diyetinde beslenen larvalarin

gelisim siireleri birbirlerinden farklilik
gostermemektedir (Tablo 3) ve diyetlerin vitamin
konsantrasyonu ile geligsim siiresi arasinda negatif
yonde bir korelasyon belirlenmistir (r=-0.51,
p<0.001). Ayrica gelisim siiresi uzadik¢ca pupa
kuru agirliklar (r=-0.415, p<0.001) ve pupa lipit
miktarlarinin (r=-0.329, p<0.05) azalmaktadir.
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Sekil 5. Farkli diyetlerde beslenen Agelastica alni larvalarinin gelisim siireleri (giin)

60



Tokgéz ve Altun / GUFBED 9(1) (2019) 55-63

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu caligmada en fazla tiiketim miktar1 V/0.5T
diyetinde beslenen larvalarda, en az tiikketim
miktart ise 0.5V/T diyetinde beslenen larvalarda
tespit edilmistir. V/2T diyetindeki tiiketim miktar1
da 0.5V/T diyetinden farklilik gostermemektedir.

Diyetteki tuz  konsantrasyonunun  artisiyla
larvalarin tiiketim miktar1 azalmaktadir. Ciinkii,
tuzlar  farkli  konsantrasyonlarda  herbivor

saldirlarina karsi caydirici etki gostermektedir.
Tuzlar, hayvanlarin yasami devam ettirmesinde
oldukga 6nemli rol oynayan beslenmede temel rol
oynamaktadirlar. Bir besinin kabul edilebilirligi
siirecinde tat reseptorlerinin goérevini yerine
getirebilmesinde temel maddelerdir. Diigiik
konsantrasyonlarda hayvanlar i¢in gerekli fakat
yiiksek konsantrasyonlarda zararli olabilirler
(Pontes  vd., 2017). LoPresti  (2014),
Chenopodiaceae familyasindaki bitki tiirlerinin
tuz  keseciklerinin  Platyprepia  virginalis,
Heliothis virescens, Diabrotica undecimpunctata
tirlerine  karst  caydirict  oldugunu  tespit
etmislerdir. Boceklerde belirli tuzlar algilayan tat
reseptorleri  beslenmede fagostimulant olarak
onemli rol oynamaktadir. Schoonhoven vd.
(1992), disik konsantrasyonda tuzlarin et
sineklerinin tuz reseptorlerini uyardigi fakat
yiiksek konsantrasyonlarda caydirict oldugunu
belirtmislerdir. Tuz yoksunlugu bitkinin daha az
tercih edilmesine neden olabilir. Tuz tek basina
beslenme caydiricist olarak da gorev yapabilir
(Trumper ve Simpson, 1993). Deletre vd. (2016),
boceklerde yiiksek tuz konsantrasyonu ve aciligin

ayn1 reseptér tarafindan uyarildigimi ileri
siirmiislerdir. Acilik ve yiiksek tuz
konsantrasyonu  bdcekler  i¢cin  beslenme

engelleyicisidir. Dolayistyla tuz konsantrasyonu
miktar1 besinin kabul edilebilirliginde oldukca
onemlidir. Pontes vd. (2017), tuz yoksunlugunun
boceklerin besini reddetmesine neden
olabilecegini ileri siirmektedir. Calismamizda ise
A. alni larvalar1 tuzun olmadigi diyeti oldukga
fazla miktarda tiiketmistir. Bu durum, vitamin
karisimlarmin besin tiiketimi iizerindeki olumlu
etkisinden kaynaklanabilir. Etebari ve Matindoost
(2005), Bombyx mori ile yapmis olduklar
calismada diyetteki vitamin miktarinin tiiriin
tiiketim miktarin artirdiginm belirlemislerdir.

En fazla pupa kuru agirhigit 2V/T diyetinde
beslenen larvalarin pupalarinda, en diisik pupa
kuru agirhg ise V/2T diyetinde beslenen
larvalarda tespit edilmistir. En diisikk pupa kuru
agirhgmin  V/2T diyetinde olmasinin nedeni
tiiketim miktarmin da ilgili diyette az olmasindan
kaynaklanabilir /2T  diyetinde  beslenen
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larvalarin pupalarinda pupa lipit miktarinin da en
az miktarda olmasi bu sonucu desteklemektedir.
Tuz konsantrasyonu ile pupa lipit miktari ters
iligkilidir. Bunun nedeni tuz konsantrasyonunun
titketim miktarin1 olumsuz etkilemesi ve larvalarin
az tiketim miktarindan dolayr pupa kuru
agirhgmin  ve lipit miktariin az olusundan
kaynaklanabilir. En fazla pupa kuru agirhiginin
gortldigi 2V/T diyetinde pupa lipit ve pupa ham
protein miktarlarinin da en fazla miktarda olusu
tiikketilen besinlerin larvalar tarafindan biyokiitleye
doniistiiriile-ildigini  gdstermektedir.  Caligma-
mizda diyetteki vitamin konsantrasyonunun pupa
lipit ve ham protein miktarlarin1 pozitif yonde
etkiledigi ve tiiketilen vitamin miktariin da pupa
lipit miktarim etkiledigi belirlenmistir. Ilging olan
durum, tiiketilen vitamin miktar1 ya da diyetin
vitamin konsantrasyonuyla pupa kuru agirhigi
arasinda bir iliskinin tespit edilememesidir.
Bombyx mori ve Ceratitis capitata tiirleri ile
yapilan caligmalar diyetteki vitamin
konsantrasyonunun belirli bir konsantrasyona
kadar pupa kuru agirhigini olumlu ydnde
etkiledigini (Chang ve Li, 2004; Etebari ve
Matindoost, 2005), belirli bir konsantrasyondan
sonra ise pupa kuru agirhiginin azaldigini (Etebari
ve Matindoost, 2004) ortaya koymustur. A. alni
tiirlinde ise diyetin vitamin konsantrasyonu pupa
kuru agirligmmi etkilememektedir. Vitaminler,
boceklerde spesifik metabolik reaksiyonlar ve
gelisim igin gerekli olan bilesenlerdir (Ahsan vd.,
2013). Bazi vitaminler besinlerin
sindirilebilirligini ve viicutta kullanilabilirligini
artirir (Etebari ve Matindoost, 2005). Dolayisiyla
A. alni larvalarinda  diyetteki  vitamin
konsantrasyonunun artistyla gidalarin
kullanilabilirligi artmig olabilir. Boylece, vitamin
konsantrasyonuyla birlikte pupa agirliginda
istatistiksel olarak anlamli bir artig gézlenmese de
diyetten alinan gidalar daha fazla kullanilabilir
hale gelmis, pupa lipit ve ham protein
miktarlarinda da artis g6zlenmis olabilir.

A. alni larvalarinda  diyetteki  vitamin
konsantrasyonu arttik¢a gelisim siiresinin azaldig1
tespit edilmistir. Ayrica gelisim siiresi uzadikca
pupa kuru agirligi ve pupa lipit miktarinda da
disis  kaydedilmistir. Wang vd. (2014),
Cnaphalocrocis medinalis larvalarinin vitamin
eksikliginde gelisemedigini belirtmistir. Gelisim
stiresi  diyetteki gidalarin  kullanilabilirligiyle
iligkilidir. Sonug¢ olarak, A. alni larvalar igin
vitamin  besinlerin  sindirilebilirligini  ve
kullanilabilirligini artirdigindan diyetteki vitamin
konsantrasyonu arttikga gelisim siiresi kisalmakta
ve buna bagli olarak da pupa kuru agirlig1 ve pupa
ham protein miktarlar1 da artis gostermektedir.
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Katki Belirtme

Bu calisma Mustafa TOKGOZ’iin Yiiksek Lisans
tezinden tretilmistir.
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OsAl bilesiginin yapisal, elektronik, elastik, termodinamik ve fonon ozelliklerinin teorik olarak incelenmesi,
pseudopotential diizlemsel dalga yontemiyle yogunluk-fonksiyonel teoriye dayanan ab initio hesaplamalar1 yapilarak
sunulmustur. Degis-tokus korelasyon enerjisi icin Genellestirilmis Gradyent Yaklasim segildi. Orgii sabiti, bulk
modiilii, ikinci dereceden elastik sabitler, elektronik band yapisi ve toplam durum yogunluklar: (DOS) gibi parametreler
hesaplandi. Yapilan hesaplamalar CsCl yapidaki OsAl’nin bir metal oldugunu gostermektedir. Elastik sabitler, zor-
zorlanma iligkisinden tiiretilmistir. Fonon dispersiyon egrileri yogunluk fonksiyonel pertiirbasyon teorisinin ilk prensip
lineer tepki yaklagimi kullanilarak elde edildi.

Anahtar kelimeler: Band yapisi, Bulk modiili, Fonon dispersiyon egrileri, Fonon frekanslari, flk prensip
hesaplamalari, Orgii sabiti

Abstract

A theoretical study of structural, electronic, elastic, thermodynamic and phonon properties of OsAl compound is
presented by performing ab initio calculations based on density-functional theory using pseudopotential plane wave
method. The generalized-gradient approximation (GGA) is chosen for the exchange—correlation energy. The calculated
structural parameters, such as the lattice constant, bulk modulus, second-order elastic constants, the electronic band
structures and the related total density of states and charge density are presented. The calculations predict that OsAl is
a metal in CsCl phase. The elastic constants were derived from the stress—strain relation. Phonon-dispersion curves
were obtained using the first principles linear-response approach of the density functional perturbation theory.

Keywords: Band structure, Bulk modulus, Phonon-dispersion curves, Phonon- frequencies, Ab initio calculations,
Lattice constant
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1. Giris

Intermetalik bilesikler; yiiksek erime noktalari,
yikksek  sicakliklarda  oksitlenme  direnci,
dayaniklilik ve siiperiletken 6zelliklerinden dolay1
ilgi cekmisglerdir (Hein vd., 1969; Rapp vd.,
1974). Osmiyum c¢ok diisiik sikigtirilabilirlige ve
yiiksek bulk modiiliine sahip platin gurubuna ait
yogun ve sert bir metaldir. Platin grubunda (Rh,
Ru, Pd, Pt, Ir) diger elementler gibi Osmiyum da
cesitli kimyasal reaksiyonlar i¢in yiiksek katalitik
potansiyele sahiptir. Dolma kalem uglari, alet
mili, elektrik kontagi vb. yiiksek stirtiinmeli
uygulamalarda kullanilir. Acharya ve ark.
(Acharya vd., 2014) ab-initio Tam Potansiyel
Lineer diizlem dalgasi Metodu (FP-LAPW)
kullanarak B, yapisindaki OsAl'in yapisal, termal
elektronik  ve  elastik  Ozelliklerini  rapor
etmislerdir. OsAl bilesiginin faz dengesi, Katrych
vd. (2007) tarafindan Toz X-1ig1m1 kirinimi
(PXRD), Diferansiyel Termal Analiz (DTA),
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagitici X-Ismi Spektroskopisi (EDX)
kullanilarak incelenmistir. Xing vd. (2012), ilk
prensip hesaplamalarini kullanarak 1s1ya dayanikli
TM ve TM3 (T =Ti, Zr, Hf; M = Rh, Ru, Ir, Pd,
Pt, Os) intermetalik otuz alt1 ikili ge¢is metalinin
temel-durum yapisal faz kararhiliklarimi  ve
entalpilerini arastirmislardir. Edshammar
(Edshammar, 1965), X-1sim1 kirmmim teknikleri ile
OsAl, OsAl,, Os,Al; ve 0Os,Al; bilesiklerinin
yapisal oOzelliklerini 6lgmistiir. Spokas ve ark.
tarafindan OsAl icin niikleer manyetik rezonans
Olciimleri yapilmis (Spokas vd., 1970) bu
materyalin 8 ve 12 MHz de ve 4.2 ile 300 K aras1
sicakliklarda,  niikleer — manyetik  rezonans
frekansinda degisim (the Knight shift), niikleer
spin Orgli gevseme orani ve yogunluk gibi
ozelliklerini incelemistir.

Intermetalik bilesiklerin teknolojik uygulamalari
icin  fiziksel oOzellikleri anlamak kimyasal
davraniglart ile ilgili alagim sistemlerinin tam bir
arastirmasi 6nemlidir.

Bu calisma da, OsAl bilesiginin elastik sabitler,
titresimsel 6zellikleri ve bant yapilari gibi fiziksel
Ozelliklerinin, Kuantum ESPRESSO kodu
(Giannozzi, vd., 2009.) ve Quasi Harmonik
Yaklasim (QHA) yoluyla diizlem dalga pseudo-
potensiyel yogunluk fonksiyonel teori yontemi ile
arastirilmasina odaklanildi (Isaev, 2009).

2. Metod

Ab initio hesaplamalari, yogunluk-fonksiyonel
teori (DFT) dizerine kurulu olan Quantum-
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Espresso (Giannozzi, vd., 2009) paket programi
ile yapildi ve pseudopotansiyeller OsAl bilesigi
icin Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) (Perdev, vd.,
1966)  tarafindan  oOnerilen  genellestirilmis
gradyent yaklasimi (GGA) kullanildi. Elektron-
iyon etkilesimi ultrasoft Vanderbilt pseudo
potansiyeliyle tanimlandi1 (Vanderbilt, 1990). Tek
parcali fonksiyonlar, tim ozelliklerin
uygunlugunu tamamen yakinsamak i¢in yeterli
olan 40 Ry'lik kinetik enerji kesme degerine
ayarlanmis bir diizlemsel dalga temelinde
genisletildi. Elektronik yiilk yogunlugu icin,
kinetik enerji kesintisi 400 Ry'ye kadar olgildii.
Hesaplamalarda kullanilan indirgenemez Brillouin
bolgesindeki (BZ) k-nokta sayist 60 olarak alindi.
Fermi yiizeyine kadar tamamlama smearing
teknigi (Methfessel ve Paxton, 1989) ile yapildi ve
0=0.02 Ry smearing parametresi secildi. Fonon
dispersiyonlart  ve  durumlarin  yogunlugu
titresimlerini elde etmek i¢in 4 x 4 x 4 g-noktali
kafes tizerinde sekiz dinamik matris hesaplandi.

Keyfi dalga vektorlerindeki dinamik matrisler, bu
kafes tizerindeki Fourier doniisiimii kullanilarak
degerlendirildi.

Is1 kapasitesi ve Debye sicakligi, yari harmonik
yaklasimi (QHA) araciligiyla elde edilen fonon
frekanslarindan ¢esitli sicakliklarda hesaplandi.

3. Bulgular

OsAl, Pm-3m uzay grubu ile CsCl (B,) yapisinda
kristallesir. Iki atomun koordinatlar1 Os igin (0, 0,
0) ve Al icin (0.5, 0.5, 0.5) noktalaridir. Orgii
sabitleri ve bulk modiiliiniin basinca gore
tirevleri, toplam enerji degerlerinin Murnaghan
denklemi (Murnaghan, 1944.) ile fit edilmesiyle
elde edilmistir. OsAl'nin, B, Cy;, Cyy, Cu4, B’ icin
hesaplanan degerler Tablo 1'de verilmigtir.
OsAl’nin bulk modiilii ve bulk modiiliiniin basing
tiirevi i¢in sadece bir teorik veri mevcutken
deneysel herhangi bir veri yoktur. OsAl i¢in FP-
LAPW metot ile hesaplanan bulk modiil degeri ile
mevcut hesaplanmis olan arasindaki fark yaklagik
%3.8'dir. Bu fark olduk¢a uygun bir araliktadir.

OsAl igin 6rgii sabitinin hesaplanan degeri mevcut
verilerle iyi bir uyum i¢indedir. Elastik sabitler,
bir malzemenin stres altinda nasil davrandigim
aciklayan Onemli parametreler olup kiibik
kristaller i¢in, ii¢ bagimsiz elastik sabit (Cy3, Cqp
ve Cyy) vardir ve mekanik kararlilik kosullart

Cll + C12> 0, C44> 0ve Cll'C12> 0 'dir.
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Tablo 1. B, kristal yapidaki OsAl bilesiginin hesaplanan 6rgii vektorleri (A), bulk modiilii, bulk modiiliiniin
basinca gore tiirevleri ve ikinci dereceden elastik sabitler (GPa).

Ref. a(A) B B’ Cu Cu Cu G B/G
OsAl  Bu galisma 3.017 229.293 4.32 332,993 177.443 138.826 114405 2.004
FP-LAPW. (Acharya) 3.020 238 4.55 352.37 181.57 179.62 133.06 1.78
Deney (Edshammar) 3.001 - - - -
Elastik sabitler ve bulk modiiliiniin hesaplanmasi hesaplanarak  Sekil 2'de verilmistir. Fermi

icin daha Once yayinlanan islemleri ve formiilleri
kullandik (Arikan, 2015, Al, 2017 ve Al, 2018).
OsAl'm siineklik ve kirilganlik o6zelliklerini
arastirmak i¢in bulk modiiliiniin kesme (Shear)
modiiliine oram (B/G), hesaplanmigtir. Bu oran,
materyallerdeki  kirllma  araligit  derecesinin
ampirik bir kriteri olarak diisiiniilebilir (Pugh,
1954). B/G oram1 1.75'ten biiyiikkse malzeme
stinek, 1.75'ten kiiclikse, o materyal kirilganlik
gosterir. OsAl i¢in B/G degeri 2.00'dir ve bu
deger malzemenin siinek yapida oldugunu
gostermektedir. Ote yandan, bu malzemenin
kesme modiiliiniin (G) hesaplanan degeri mevcut
FP-LAPW metot ile hesaplanan degerden %16.3
daha kiiciiktiir. Bu da Yogunluk Fonksiyonel

Teori (DFT) hesaplamalar1 i¢in  oldukca
anlagilabilir bir degerdir.
Genellestirilmis  Gradyan Yaklasimi  (GGA)

kullanilarak, basit kiibik Brillouin bdlgesinde
(BZ) yiiksek simetri yonleri boyunca, OsAl'nin B,
fazi i¢in Ep = 0 segilerek hesaplanan bant yapilar
Sekil I'de gosterilmistir.

Bu bilesik i¢in band durumlarinin karakterleri,
toplam ve kismi durum yogunluklart (DOS)

diizeyinde toplam ve kismi yogunlukta (DOS)
bosluk olmadig: goriilmektedir.

Bundan dolayr Fermi seviyesi boyunca cesitli
yonlerde gecen bantlarin varli§i malzemenin
metalik davranis sergiledigini gosterir. Sonuglar,
Fermi seviyesindeki durum yogunlugunun baskin
katkilarmin =~ Os-5d  durumundan  geldigini
gostermektedir. Osmiyum elementi, oksitlenme ve
korozyona kars1 dayanikli olduklarindan ve nadir
bulunduklarindan dolayr altin ve giimiis ile
birlikte degerli metaller smifindadir. Os-tabanl
bilesiklerin deneysel bulgular1 olduk¢a pahali
olabilmektedir. Ab initio metot ise hi¢bir deneysel
veriye ihtiyag duymadan hesaplama
yapabilmektedir.  OsAl  bilesiginin ~ fonon
spektrumlarinin deneysel verileri heniiz mevcut
degildir. Fonon spektrumu bilgisi, faz gecisi,
termodinamik, kararlilik ve termal 6zellikler gibi
gesitli malzeme O&zelliklerinin  belirlenmesinde
onemli bir rol oynar. Sekil 3, B, fazinda OsAl i¢in
fonon  dispersiyon  egrilerini  ve  durum
yogunluklarini gostermektedir.

0sAl (B2)
L <
e e

-15

I X M

Sekil 1.

R
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B, fazinda OsAl i¢in Brillouin bolgesindeki yiiksek simetri boyunca elektronik bant yapisi.



Ozduran | GUFBED 9(1) (2019) 64-69

1,5

— Total
— Os 6s
. Os 6p

~

=,

% i

2

S o5

2

W

o i

a

0

Enerji (eV)

Sekil 2. B, fazinda OsAl igin toplam ve kismi durum yogunluk egrisi.

OsAl (B2)

12

)
|

N
|

Frekans (THz)

w
|

T T~

0
r X M R

r Mo 005 01 o015 02
DOS

Sekil 3. B, fazinda OsAl i¢in fonon dispersiyon egrilerini ve durum yogunluklari

OsAl'in birim hiicresi iki atom icerdiginden
toplam 6 tane fonon dalina sahiptir. Simetriden
dolayi, I'-X ve M- R-T" temel simetri yonleri
boyunca fonon dallariin sayis1 azalir. Tiim fonon
frekanslar1 pozitif ve higbir fonon dalinin sifir

frekansin  altinda olmadigindan, bu OsAl
bilesiginin dinamik olarak kararli oldugunu
gosterir. Os ve Alnin atomlarimin  kiitle

oranlarindan dolayi, OsAl i¢in akustik ve optik
dallar arasinda bir bant boslugu vardir. M
noktasindaki bu boslugun degeri yaklasik 4.218
THz olarak o6l¢iilmiistiir. Kismi fonon durum
yogunluklarindan OsAl i¢in optik frekans
bolgesinin blylik kesimi Al atomlarindan, diger
taraftan akustik frekans bolgesinin biiyiik kesimi
ise Os atomlarindan kaynaklanir. Bu malzemenin
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fonon hesaplamalari, gelecekteki teorik ve
deneysel c¢aligmalarin yorumlar1 ig¢in kesinlikle
yararl olacaktir.

Sekil 4' de sicakligin bir fonksiyonu olarak OsAl
bilesiginin sabit hacimde 1s1 kapasitesi (C,)
hesaplanmas1 goriilmektedir. Is1 kapasitesi C,
doyum noktasmma ulasmadan once 0-300 K
arasinda hizl bir sekilde artmaktadir. Hesaplanan
1s1 kapasitesi Cv yliksek sicaklik bolgesinde
Dulong-Petit limitine (Petit, ve Dulong, 1819)
yaklagmaktadir. Sicaklik 300 K'nin {izerine
ciktiginda Cv fonksiyonunun sabit degere ulastigi
goriilmektedir. Optik ve akustik modlar 1s1
kapasitesi iizerinde biiyiik etkilere sahiptir.
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4. Sonu¢ ve Tartisma

Uzun kullamim ve yiiksek sicaklik igin,
malzemelerin iyi bir faz kararlilig1 ve oksidasyon
direncinin yami sira siineklik ve tokluk gibi iyi
mekanik oOzelliklere sahip olmasi gerekir. Bu
calismanin amaci, DFT'nin GGA i¢indeki ab-
initio psudepotansiyel metod kullanilarak OsAl
bilesiginin yapisal, elastik, elektronik,
termodinamik ve fonon ozelliklerinin
incelenmesidir. OsAl bilesik oOrgii sabiti, bulk
modiilii ve elastik sabitleri hesaplanmis ve mevcut
literatiir ile karsilastirilmistir. Hesaplanan elastik
sabitlerinden, OsAl bilesiginin mekanik olarak
kararli oldugu goriilmiistiir. Pugh’un
kirilganlik/siineklik ~ kriterine  gdre, burada
caligilan OsAl materyalinin siinek bir malzeme
oldugu anlagilmistir. OsAlnin bant yapisinin
biiylik kesimi Fermi seviyesi yakinlarinda durum
yogunluklari i¢in Os atomunun 5d durumlarinin
sagladigi bulunmustur. GGA hesaplamalari, OsAl
bilesiginin B2 yapisi i¢in metalik bilesik oldugunu
gostermektedir. OsAl bilesiklerinin  yogunluk-
fonksiyonel  pertiitbasyon  teorisi  (DFPT)
kullanilarak fonon dispersiyon egrileri ve durum
yogunlugu egrilerinden dinamik olarak kararli
oldugu goriildii. OsAl bilesiginin akustik dallar
neredeyse tamamen Os atomlariin
titresimlerinden gelirken, optik dallar ¢ogunlukla
Al atomlarinin titresimlerinden kaynaklanmak-
tadir. OsAl bilesiklerinin elde edilen fonon
hesaplamalari, gelecekteki deneysel ve teorik
calismalarin yorumlar1 i¢in kesinlikle yararh
olacaktir. Sonug olarak, sabit hacimdeki sicakliga
farkl1 sicakliklarda Orgli 1s1 kapasitesi rapor
edilmistir.

900 1200 1500

T &)
Sekil 4. B, fazda OsAl bilesiginin sabit basingta farkli sicakliklarda hesaplanan 1s1 kapasitesi.
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Abstract

People who spend most of their daily lives in environments or labs with computer are exposed to magnetic fields in
high levels. In particular, the harmful rays that computer screens transmit are adversely affecting human health. In this
study, firstly the negative effects of magnetic fields on human health were examined by literature review. Additionally,
whether cactus plants could reduce harmful rays of computer screens were examined and results of measurements done
were presented. ELF (very low frequency) measurements were performed by placing the cactus plants and computer
screens in various forms and environments. Similar results were obtained with repeated measurements and tests on
different (LCD, Tubular) displays, and it was concluded that the cactus plants did not minimize the magnetic field in the
environment.

Anahtar kelimeler: ELF, Cactus plant, LCD and CRT monitor, Magnetic field

(04

Giinliik hayatin biiyiik bir boliimiinii bilgisayarli ortamlarda veya laboratuvarlarda gegiren insanlar, yiiksek diizeylerde
manyetik alana maruz kalmaktadirlar. Ozellikle, bilgisayar ekranlarimin yaydigi zararli isinlar, insan saghgini olumsuz
etkilemektedir. Bu c¢alismada, oncelikle literatiir taramas: yapilarak manyetik alanlarin insan saghgi tizerindeki
olumsuz etkileri incelenmistir. Daha sonra, bilgisayar ekranlarmun yaydigi zarvarli isimlarin kaktiis bitkisi ile minimize
edilip edilmedigi arastiriimis olup yapilan él¢giimlerle sonuglar ortaya konmustur. ELF (Cok diisiik frekansli) él¢iimleri;
kaktiis bitkileri ve bilgisayar ekranlar cesitli sekillerde ve ortamlarda bulundurularak gerceklestirilmistir. Sonug
olarak, farkli (LCD, Tiiplii) ekranlar iizerinde defalarca yapilan élgiim ve testler ile yakin degerler elde edilmis ve
kaktiis bitkilerinin ortamda bulunan manyetik alani minimize etmedigi ortaya ¢ikmistir.

Keywords: ELF, Kaktiis bitkisi, LCD ve CRT ekran, Manyetik alan
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1. Introduction

Scientific research and development studies have
produced a modern quality of life on one hand, the
pollution that forces quality of life is produced in
the same environment on the other hand. By the
discovery of electricity in the 19th century, a new
dimension of life has been opened and the
technological innovations following it have been
proliferated (Tatak et al., 2005). While the
positive aspect of this knowledge and
technological development is to facilitate life, the
negative side is that it contains the elements
disrupting the quality of life. The use of electric
household appliances in daily life is increasing in
accordance with the income level of the
communities. Any device that operates with
electrical current, or cables that carry energy,
create electrical, magnetic, or electromagnetic
fields around. During the operation of these
devices, it is known that the living organisms are
affected by the electromagnetic field caused by
the devices (Cameron et al., 1993). With the
development of technology and the increased use
of radiation emitting devices, human body balance
constantly exposed to radiation is impaired and
various disorders arise. In recent years, with the
introduction of computers into daily life, the
electromagnetic fields emitted from monitors have
been affecting people's health negatively (Arnetz
and Berg, 1996). Computer monitors emit
electromagnetic radiation at certain frequencies
between 0 and 1015 Hz. The electromagnetic
energies of the electromagnetic waves in this
range are not high enough to break an electron
from its orbit. However, as indicated above, these
electromagnetic  associations have negative
biological effects on living organisms (URL-1,
2017).

In this study, it was investigated whether harmful
rays of computer screens and radiation were
reduced by cactus plants. This is evidenced by the
measurements and proved by test results. The
study is very important in terms of demonstrating
that people who spend most of their daily life in
computerized environments or in laboratories
must be protected from magnetism. The study was
organized in the form of electric and magnetic
field in the second part, shape of the electric field
perceived in the human body in the third part,
effects of computer screens on human health in
the fourth part, results of the measurement and
evaluation made within the scope of the research
in the fifth part, and conclusions and
recommendations obtained in the sixth part,
respectively.
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2. Electric and Magnetic Field

Electric field means to the pull or push force
effect created by an electric charge on another
electric charge. Each electric charge produces an
electric field. The presence of electric charges
creates the electric field. As the supply voltage of
a device increases, the electric field also increases.
Electric field strength decreases rapidly as you
move away from the source. Electromagnetic
fields (EMF) occur when electric and magnetic
fields come together. Here, the electric wave and
the magnetic wave are displaced together at the
speed of light. The distinctive features of
electromagnetic fields are the frequencies and
wavelengths. "Frequency" is the number of
vibrations (oscillations) of a wave in a second and
measured by Hertz (Hz). Wavelength is the
distance of the waveguide during a vibration. As
the frequency increases, the wavelength gets
shorter and the energy emitted in the field
increases (Karaoglu, 1996).

2.1. SAR value
Radio, television and radio systems, radar
systems, satellite communication  systems,

microwave ovens, Global System for Mobile
Communications (GSM) communication systems
and working systems with Radio Frequency (RF)
on medicine and industry are some examples of
the systems operating in the 10kHz - 300GHz
frequency range in the electromagnetic spectrum.
The "Specific Absorption Rate (SAR)" is
described as the measure of the interaction of the
electromagnetic radiation created by such systems
with the living tissue. SAR concerns power
absorbed in tissues and transforming it into heat
(Aral, 2008).

2.1.1. The importance of SAR value

"Basic limits" and "derived limits" are defined to
determine the limitations that may be detrimental
to human health. As a standard basic limit, the
value of 4 W/kg is considered as the limit value
which is defined as “it is harmful if human body
temperature increases one degree with absorption
of electromagnetic energy”. In European
countries, the head-zone SAR limit for public is 2
W/kg and in the United States is 1.6 W/kg. On the
other hand, the upper SAR limit for arm and leg
regions is 4 WI/kg. According to these
assumptions, the maximum power value that the
tissues can absorb per kilogram is 4 W/kg. It is
defined 10 times lower for workplaces and 50
times lower for public places as security margin
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and the basic limits are 0.4 W/kg SAR for
workplaces and 0.08 W/kg SAR for public places
(Aral, 2008).

2.1.2. Electromagnetic spectrum

The electromagnetic spectrum is handled
differently at different frequencies when the
subject is human health. The most important ones
are (i) low frequencies and high voltage lines, (ii)
mobile communication and GSM networks, and
(iii) microwave heating. In the electromagnetic
spectrum:

»  Preciously low frequency range from 3 Hz to
3 kHz

*  Very low frequency range from 3 kHz to 30
kHz

«  The region up to 10" Hz is called radio
waves.

« 10" Hz is the infrared radiation region. All
objects radiate at these frequencies.

- Visible light frequencies are 10" Hz. Above
these frequencies is the ionizing radiation
region, with purple light, X, and gamma rays
in this region (Terciyanli, 2000)

3. Shape of the Electric Field Perceived in the
Human Body

In the human body, there is the property of
conductivity. When the body is exposed to an
electric field, the electric charges accumulate on
the surface of the body following the induction
event. The accumulation of electric charges shows
itself in different influences. Micro-sparks are
seen between the skin and the object during touch.
Vibrations of hair and body feathers manifest
itself in a striking way, in the case of static
electricity, when the hair is standing on the scalp.
These characteristics allow the electric field to be
more or less perceived depending on the person.
Due to the high amount of body hair, especially
when men are more sensitive than women, the
sensitivity in animals is higher than both in
women and men. Within the same logic
framework, the outer part of the hand is 2 to 3
times more sensitive than the palm. When we
raise our arms, we increase the electric field at the
surface of the arms and hands locally. The
perception thresholds of the electric field vary
from person to person.

+ Below 10 kV/m, very few people feel like
"blowing" over their skin,
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»  Between 10-20 kV/m, some people feel a
pinch in their skin,

*  From 20 kV/m, more than 5% of people feel
pinning, while others describe it as an
unpleasant feeling (Aral, 2008).

It is first necessary to clarify the definitions of
radiation and especially ionizing and non-ionizing
radiation when it comes to electromagnetic fields
and human health. The word radiation is used for
the rays that can penetrate into matter. There are
two groups according to whether ions penetrate
into matter and ionize (electron break) or non-
ionize.

* Direct Current (DC) to 300 GHz non-ionizing
Electromagnetic Radiation,

* lonizing Nuclear Radiation above 300 GHz
(such as neutron, proton, alpha, beta
particles, x and gamma rays) (Karaoglu,
1996).

3.1. Electromagnetic levels

The guidelines of the International Non-lonizing
Radiation Protection Board (ICNIRP) refer to
limits in two classes. These are; Basic Limitations
and Reference Levels.

Basic Limitations: These are electrical, magnetic
and electromagnetic fields that directly affect
human health and change over time.

Parameters used for basic limitations due to
frequency;

- Current density (J) [A/m?]
- Specific Absorption Rate (SAR) [W/kg]
- Power density (S) [W/m?]

Reference levels: These are measurable quantities
for determining whether basic limitations are met.
These levels are obtained from computer
simulations as well as measurements and tests.
Providing reference levels also means that basic
limitations are provided. Figure 1 shows the
variation of the limit values with frequency. The
lower curve shows the general population while
the upper curve shows the limit values for the
workers. From DC to 1 MHz, for example 300
V/m is limit for the general public, this value is
reduced to 42 v/m at the 900 MHz frequency
reserved for mobile phones (Sevgi, 2005).
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Figure 1. Relationship between current flowing
through the body and the time (Sevgi, 2005)

The World Health Organization (WHO) collects
studies on carcinogenic substances in four groups;
(1) carcinogen, (2) possible carcinogen, (3) likely
carcinogen, (4) those not yet classified. Because
of the long-term, wide-ranging and reliable
studies / researches on high-voltage lines, WHO
now relies on research data and shows ELF
magnetic fields are now in the possible carcinogen
class (Sevgi, 2005). Table 1 provides general
public and occupational exposure standards.

Table 1. General public and occupational exposure standards

General Public Standards Occupational Exposure Standards
TS ENV 50166-1 E-Field: 10 kV/m E-Field: 30 kV/m
standard B-Field: 6.4 G TS ENV/50166-1 standard E-Field: 16 G
E-Field: 5 kV/m E-Field: 10 kV/m
ICNIRP standard B-Ficld 1G ICNIRP Standard B-Ficld 5 G
IARC ELF magnetic fields have been declared as class 2B carcinogen (October 2001).
WHO For ELF magnetic fields, 3 mG has been reported to increase the risk of leukemia by 1.7
times and 4 mG by 2 times (2004).

In Table 2, some devices and their magnetic fields are shown.

Table 2. Some devices and typical magnetic fields (in milligauss) (Sevgi, 2005)

Device / Distance (d) d=10cm d=30cm d>1m
Vacuum cleaner 300-400 30-50 3-5
Iron 5-10 1 0.5
Washing machine 20-30 3-5 1
Hair dryer 400 10 1
Electric shaver 200 5 0.5
Mixer 70-200 5-10 0.5
Coffee machine 3-5 0.5 0.5
Dishwasher 20-40 5-10 0.5-1
Electric oven 5-10 0.5 0.5
Toaster 5-10 0.5 0.5
A refrigerator 5-10 1 0.5
Stereo 3-5 1 0.5
Color TV 3-5 1 0.5
Digital clock 2-5 1 0.5
Air conditioning 100 3-5 0.5
Photocopy machine 80-150 10-30 1-3

4. Effects of Computer Screens on Human
Health

Computers have very important role in people's
daily life all over the world (Szeto et al., 2014). In
parallel with the increasing popularity of
computers, the increase in personal purchasing
power has led to the widespread use of computers
in both home and business life. The impact of
screens on health has begun to be discussed with
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the widespread use of computers. Much of the
research has focused on the level of radiation the
screens have been transmitting (Blehm, 2005).

The first damage of the screens to the body is
loading of the body with static electricity. In
addition, the other harm of the screens is that they
tire the brain especially during games because of
the color scale they use. Particularly, it is known
that children in the 0-6 age group stay in the
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television or computer for a long time and suffer
from consequent eye problems and concentration
problems. A normal screen vibrates at a speed of
70Hz, and the image is refreshed. However, the
lower limit for health is 100Hz. This is the case
for TVs as well. At lower speeds, they tear their
eyes seriously, such as fluorescent lamps, which
tend to deteriorate. It has been observed that
electromagnetic waves emitted from monitors
reduce the level of melatonin in the body and
increase the level of adrenocorticotropic hormone
(ACTH) (Arnetz and Berg, 1996). In addition, it
has also been reported in experiments that it
causes deaths on chicken embryos. It has been
stated that electromagnetic fields increase
estrogen secretion in women, estrogen can cause
breast cancer, and in men stimulate testosterone
levels, which can lead to cancer of the prostate or
testicle. Computer monitors emit electromagnetic
radiation at certain frequencies between 0 (zero)
and 1015 Hz. The electromagnetic energies of the
electromagnetic waves in this range are not high
enough to break an electron from its orbit.
However, as noted above, these electromagnetic
associations have negative biological effects on
living organisms (Karaoglu, 1996; Aral, 2008).

Studies have shown that computer users face with
health problems who spend more than 10 years of
computer screen face-to-face and at least 30 hours
a week. The health problems faced by computer
users due to the radiation effects of the screens
come from diseases such as bodily discomfort,
depression, and obsession. In addition to the
mentioned diseases, it is stated that the health
problem that most affects the computer users who
spend time on the screen is visual symptoms
(Blehm, 2005). In a Thomson study, researcher
focused on the visual symptoms of computer users
and described health problems caused by these
symptoms as eyestrain, eye disturbances,
eyestrain, strabismus, blurred vision (Portelle et
al., 2012). The eye symptoms seen in computer
users are generally referred to as "Computer
Vision Syndrome (CVS)" and the symptoms
increase with the spending time on the computer
screen (Biiyiikbas et al., 2012).

In summary, physical risk factors alleged to
originate from screens are usually defined as
(URL-2, 2018);

e  X-rays emitted from the screen, optical rays,
radio frequency rays, very low frequency
rays, extremely low frequency rays (Blehm,
2005).

e Ultraviolet and infrared rays,
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e VLF, ULF, and ELF electric and magnetic
fields,

e  Static electric charges,

e  Acoustic noise (ultrasonic, infrasound),

e Chemicals emitted from electronic circuit
elements to the air Screen flicker,

e Light reflections affecting the eye.

5. Measurements Carried out Within the Scope
of the Research, and its Results

In this section, the results of the measurement,
testing and this analysis reveal whether the cactus
plant has reduced the magnetic field.

5.1. Measuring device

Devices used in the measurements are taken from
Gazi University Faculty of Medicine Non-
lonizing Radiation Protection (GNRP) Center and
are mentioned below.

e Narda EFA 300 Measuring Device
o Magnetic (B) Field (5Hz — 32 kHz) Probe

¢ Narda EMR 300 Measuring Device
o Electric Field (100 kHz - 3 GHz) Probes

(type 8.3)

Picture 1. Measuring device
5.2. Types of cactus used in measurement

Acanthocalycium Glaucum
Agevea Americana Blauw
Aloe Morlatis

Armatocereus Cartwrigthtianus
Pachycereus Pringlei
Trichocereus Huascha

5.3. Measuring in front of a tubular display

ELF measurements were performed by holding
cactus all around the tube screen (right, left, back
and front). The ELF value in front of the tubular
screen was determined by the measurements, and
the results were emerged that close to each other
in the repeated measurements in front of the
screen. The magnetic field in the environment was
revealed that the cactuses do not minimize by the
tests. For the standard defined by the WHO values
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are 1 mG or less for human health. However, it
was observed that the measurements in front of
the tubular screen vary depending on the
frequency between 1.9 mG and 6.4 mG. In Figure
2, the results from the measurements were shown.

As seen in Figure 2, in the cactus environment,
6.4376 mG was obtained in the measurement in
front of the tubular display while similarly, in the

cactus-free environment, 6.4378 values have been
obtained in front of the screen.

In the measurements made at 60 cm from the
screen, the results obtained in the cactus and
cactus free environments were 1,8819 mG and
1,8836 mG, respectively, and a very small
difference occurred with 0.0017. This result
showed that there was no remarkable effect of the
cactus.

ELF value (mG)

0cm
60 cm

Distance (cm)

1,8836

m With Cactus ELF (mG)

m Without Cactus ELF (mG)

Figure 2. Measurement results in front of the tubular display

5.4. Measuring done in front of LCD display

In the study, it was investigated whether or not the
cactus plant minimizes the magnetic field that the
LCD screens transmit. The measurement results
made on the LCD screen were given in figures,
pictures and tables. ELF measurements were
made with various cacti in various forms and in

different environments. Similar results were
obtained with repeated measurements and tests in
front of the LCD displays. The cactuses did not
minimize this magnetic field in the environment,
and it was emerged by the tests made. In Picture
2, the measurement environment and, in Figure 2
the data obtained from the measurements were
shown.

Picture 2. Various Measurements Made with LCD screen
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ELF value (mG)

Distance (cm)

B \With Cactus ELF (mG)

B \Without Cactus ELF (mG)

Figure 3. Results of cactus and cactus-free measurements in front of the LCD screen

As seen in Figure 3, in the cactus environment,
1.3689 mG was obtained in the measurement
made in front of the screen, while similarly, in the
cactus-free environment, 1.3693 was obtained in
front of the screen. In the measurements taken at
60 cm from the screen, the results obtained in the
cactus and cactus free environments were
respectively 0,5937 mG and 0,6205 mG, with a
small difference of 0.0268. This result showed

Picture 3. Measuring in front of the MAC screen
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that there was no remarkable effect of the cactus.
In the same way, various measurements were
made on different brands and models. As a result
of the measurements, it was observed that the
cacti had no effect on the magnetic field. The
measurements of samples taken from different
brands and models were shown in Picture 3-4 and
the data obtained were shown in Figure 4-5.

Picture 4. Measuring in front of the laptop screen
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ELF value (mg)
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Distance (cm)
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Figure 4. Measurement results in front of the MAC screen

ELF value (mG)

Ocm
Distance (cm) 60 cm

m With Cactus ELF (mG)
m Without Cactus ELF (mG)

Figure 5. Measurement results in front of the laptop screen

Table 3 also shows how each of the individual ELF value changes depending on the distance.

Table 3. Measurements made in front of various screens in cactus environments

Measurement Values (Mg)
Product Frequency (Hz) | Distance (Cm) Cactus Cactus-free
Environment Environment
Tubular S 92 0 6.4376 6.4378
ubufar screen 51 60 1.8819 1.8836
52 0 1.3689 1.3693
LCD Screen 53 60 0.5937 0.6205
194 0 0.57833 0.57824
Mac Notebook 52 60 051978 0.51971
260 0 1.2932 1.2936
Notebook 50 60 0.6526 0.6533

7
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The most noteworthy feature here for both types
of displays (LCD, Tubular) is that the magnetic
field is inversely proportional to the square of the
distance between the source and the measuring
device, and in particular the tube display produces
much more electromagnetic field than the LCD
screen. Due to these adverse effects on human
health, limits have been placed on electromagnetic
fields. Measurements were made on computer
monitors in line with the standards due to these
limitations.

As a result of the measurements, the
electromagnetic field values were observed to
decrease as they were moved away from the
computer monitors. This is also a result of that the
computer monitors are inversely proportional to
the square of the distance of the electromagnetic
fields. Among these standards, the ones outside
MPR Il and TCO 1999 are applied to the
transmitters. MPR 1l and TCO standards are
regulated by the intensity of the electromagnetic
field emitted from the monitors. Compared to the
standards, the measurements were much higher
than the measurements for the standards
prescribed for the transmitters. It was found that
the standard for monitors is exceeded by the
prescribed limits for 30 cm and for 50 cm by some
computer monitors.

Another important thing to keep in mind is that
computer monitors are a source of X-rays, UVA,
UVB and UVC. The studies realized in this regard
is increasing day by day. The developed by-
products aim to provide the necessary protection
in this regard. As a result, users need to work at
least 60 to 70 cm away from computer monitors in
order to prevent any damage they may suffer. The
Standards published by the Turkish Standards
Institute in this regard were generally related to
electromagnetic waves emitted from transmitters
but not specifically to the electromagnetic fields
emitted by computer monitors.

In addition, the following suggestions are
important in terms of the human health and should
be taken into account in the scope of the study.

Unused screens should be either shut down or
removed from plug. The devices will cause
electromagnetic pollution as long as they remain
in the "Stand by" position. The distance between
the computer screen and the keyboard should be
1m and the screen filter should be used. User must
be at least 2 m away from the front (and back) of
the tubular (CRT) TV screens. If possible, LED,
LCD and plasma screens should be preferred.
Some users are more sensitive to electromagnetic
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fields than others. These people may experience
extreme sensitivity to computer monitors and
other electrical devices, sensation of dryness in
the throat, eye problems (pain and visual
forimpairment), headache, allergy, redness,
insomnia, sensitivity to sounds, difficulty in
hearing, fatigue reactions (Seyhan et al., 2018).

6. Conclusions and Recommendations

In the study, it was researched with the
measurements and tests whether the cactus plant
minimized the magnetic fields of the computer
screens. All measurements were performed at
front and back and on right and left side of screen,
and with 60 cm distance with LCD and tubular
display. In the tubular screen measurements, the
ELF value has been determined to be high. Also
results have been showed that after repeatedly
measurements, both screens have reached
approximate results. In the same way, various
measurements have been made on different brands
and models. No effect of the cacti on the magnetic
field has been observed in any of the
measurements. As a result, the measurements by
the cactuses that did not minimize the magnetic
field in the computer screens have been revealed
and proven by tests.

The study is important for that it draws attention
to the damages caused by the magnetic fields
created by the computer screens on human health
and it reveals if the cactus plants minimized the
damages.
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Diisiik boyutlu sistemler, yiik tagiyicilarinin nano 6l¢ekte sinirlandirildigi yapilardir. Yiik tastyict hareketinin {i¢ boyutta
simirlandirildigr yapilar kuantum noktalar olarak bilinir ve bu yapilar molekiiler biyoloji uygulamalarinda, tibbi
goriintiilemede, bilgi depolamada, optik ve iletisim gibi aygit uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar. Bu ¢alismada, dis
elektrik alan altindaki kiibik kuantum noktasinin {i¢iincii harmonik iiretimi lizerine basincin ve sicakligin etkisi teorik
olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalar etkin kiitle yaklagimi altinda yapilmistir. Yapinin taban durumu ve uyarilmis
durumlarin enerji 6zdegerleri hesaplanmis ve elde edilen bu degerler optik 6zelligin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Ayn1 zamanda, kiibik kuantum nokta boyutu ve durulma orani etkisi de incelendi. Sonuglar basing ve sicakligin tiglincii
harmonik iiretimi iizerine biiyiik bir etkisinin oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Basing, Kiibik kuantum nokta, Sicaklik, Ugiincii harmonik iiretimi

Abstract

Low dimensional systems are structures in which the charge carriers are confined in nanoscale. The structures that the
movements of charge carriers are restricted in three dimensions are known as quantum dot and these structures play
important role in application of molecular biology, medical imaging, storage of data, application devices such as optics
and communication. In this study, the effects of pressure and temperature on the third harmonic generation of cubic
quantim dot under external electric field theoretically have been investigated. Numerical calculations have been done
within the effective-mass approximation. The energy eigenvalues of the ground state and excited states of the structure
have been calculated and the obtained these values have been used in calculation of optical properties. Also, the effects
of size of cubical quantum dot and the relaxation rate have been investigated. Results show that the pressure and
temperature has a great influence on third harmonic generation.
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1. Giris

Kuantum kuyu, kuantum tel ve kuantum nokta
gibi  kuantum nanoyapilar, kiilce (bulk)
malzemelere gore oldukca farkli fiziksel

ozelliklere sahiptir. Bundan dolayi, bu yapilar
hem mikroelektronik hem de optoelektronikte
oldukca ilgi cekici yapilardir. Kuantum
nanoyapilar, bir alt tabaka {izerine atomik 6lcekte
veya daha Dbiiyiik kalinlikta tabakalarn
biiyiitiilmesiyle olusan yapilardir. Diger yapilara
gore daha istiin 6zelliklere sahip olan kuantum
noktalari, tasiyicilarin {i¢ boyutta sinirlandirildigi
yapilardir ve yapay atom olarak da adlandirilirlar
(Maksym vd., 1990; Kouwenhoven vd., 1998).
Glinlimiizde, modern bilyiitme teknikleri ile
kiiresel, silindirik ve kiibik gibi farkli formlarda
kuantum noktalarin {iretilmesi miimkiin hale
gelmistir.  Kuantum nokta tabanli  yapilar
yariiletken lazerler (Kirstaedter vd., 1996), giines
pilleri (Aeberhard vd., 2008), lazer diyotlar
(Darabi vd., 2006) ve kizildtesi fotodedektorler
(Jiang vd., 1999) gibi cihaz uygulamalar1 igin
oldukc¢a benzersiz 6zellikler sergilemektedir. Son
zamanlarda kuantum nokta yapilarin elektronik ve
optik ozellikleri yogun bir sekilde ¢alisilmustir.

Elektrik alan, manyetik alan, hidrostatik basing ve
sicaklik gibi dis faktorlerin kuantum nokta
yapilarin fiziksel ozellikleri lizerine etkisi gerek
teorik gerekse deneysel caligmalarda Gnemli bir
yer teskil etmektedir. Dis elektrik alan altindaki
kiibik GaAs/AlAs kuantum noktasinin elektron alt
—bant enerjisi Dane ve ark. (2007) tarafindan
teorik olarak incelenmistir. Bu ¢alismada elektron
alt-bant enerjisinin elektrik alan ile azaldigim
gosterilmistir. Spector ve Lee (2007) kiibik
kuantum noktasinda elektrik alanin elektronlarin
taban durumu ve birinci uyarilmis durum {izerine
etkisini hesaplamigtir. Sonlu ve sonsuz sinirlama
potansiyeli altinda kuantum kutusunda bantlar
aras1 optik gecisler icin sogurma katsayisi ve
kirilma indisi degisimi Karabulut ve ark. (2005,
2006) tarafindan incelenmistir. Diger taraftan,
hidrostatik  basing altinda  kiibik  kuantum
noktasinin optik ozellikleri Khordad ve ark.
(2011) tarafindan c¢aligilmigtir. Uygulanan dis
elektrik alan altindaki kiibik kuantum noktas1 i¢in
safsizlik konumlarinin lineer ve lineer olmayan
optik Ozellikler {izerine etkisi Kirak ve Yilmaz
(2015) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar safsizlik konumlarinin ve elektrik
alanin sistemin optik karakteristikleri {izerine
biiyiik bir etkisinin oldugunu gostermistir.

Kuantum  nanoyapilarin  en
Ozelliklerden  birisi de lglinci

ilging  optik
harmonik
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tiretimidir. Uciincii harmonik iiretimi c¢ok hizli
optik anahtarlar, elektro-optik modiilatér, biyo-
goriintiileme sensorler, tek elektron transistorler,
fotodedektorler ve kizildtesi lazerler gibi pek ¢ok
uygulamaya sahip olan en temel lineer olmayan
optik siireglerden biridir (Sibilia vd., 2008).
Ugiincii  harmonik  {iretimi  lineer ~olmayan
malzeme iizerine gdnderilen fotonlarin frekansinin
iic kat1 biylkliginde frekansa sahip bir
radyasyon iiretimine neden olur. Ugiincii
harmonik tiretimi hem simetrik hem de asimetrik
potansiyele sahip yapilarda gozlenebilir (Li,
1996). Ugiincii harmonik {iretimi iceren lineer
olmayan alinganlik kuantum kuyusu (Zaluzny vd.,
1996; Yildirim vd., 2006 ), kuantum teli (Wang,
2005; Wang vd., 2008) ve kuantum noktasi
(Karabulut vd., 2009; Shao vd., 2010; Yu vd.,
2011) ig¢in g¢esitli arastirmacilar tarafindan
incelenmigtir. Kiibik kuantum noktasinda iiglincii
harmonik tiretimi Zhang ve ark. (2009) tarafindan

caligtlmigtir.  Bununla  birlikte,  literatiire
bakildiginda  kiibik  kuantum  noktasinda
hidrostatik  basincin  ve  sicakligin  {iglincii

harmonik {iretimi iizerine etkisi incelenmemistir.
Bu alandaki yapilacak olan incelemeler hem
teorik olarak hem de pratik uygulamalar agisindan
onemli olacaktir.

Bu c¢alismada, basincin ve sicakligin dis elektrik
alan altindaki kiibik GaAs kuantum noktasinda

tclinci  harmonik  {iretimi  {izerine  etkisi
incelenmistir. Makalenin geri kalan kismi su
sekilde  dilizenlenmistir.  Calismanin  teorik

altyapis1 Ozet olarak Bolim 2’de verilmigtir.
Niimerik sonuglar Boélim 3’de verilmis ve
tartisilmistir. Son olarak, Boliim 4’te sonug kismi
verilmistir.

2. Teori

Bu boliimde, dis elektrik alan, hidrostatik basing
ve sicaklik etkisinde kiibik kuantum noktasini
dikkate alacagiz. Etkin kiitle yaklasimi ile birlikte,
dis elektrik alan varliginda {i¢ boyutta sistemin
Hamiltonyeni asagidaki gibi verilir.

hZ

H=-th

V2 + le|Fz+ V.(x,y,2). 1)

Burada, # indirgenmis Planck sabiti, e elektronun
yuki, F elektrik alan biyiikligi, P hidrostatik
basing ve T sicakliktir. m*(P,T), basinca ve
sicakliga bagli elektronun etkin kiitlesidir.
V.(x,y, z), simirlandiric1 potansiyeldir ve kuantum
noktas1 icinde sifir diger durumlarda sonsuz
almmustir.
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SlnlI‘ §aﬂlar1na bagli olarak (1) denkleminin Y =N COS (?) cos (?> [ Bi(2) —
cozumu x y
Bi(§1) .
Ai(E,) A7) ®)
Y - 2 - .
Mty Nz =P (X) Py (V) Pz (2) @ olarak elde edilir. Burada N normalizasyon

katsayis1 ve Ai ve Bi sirasi ile birinci ve ikinci

) tip Airy fonksiyonlaridir. Kiibik kuantum

seklinde olacaktlf. ?urada My, My VE Nz kgantum noktasimn kenar uzunluklari Ly, L, ve L, olarak

sayilaridir. z- yoniinde uygulanan elektrik alan tanimlanmistir. (3) numarali denklemde x <
hig kli ¢6ziiml 1dig 1 5

varliginda gerekli ¢oziimler yapildiginda dalga IL/2],y < |Ly/2|, 2<|L,/2l, & =%(z=

fonksiyonu, —L,/2) ve &g = Z (z = L, /2) seklindedir.

Ayn1 zamanda

N 2m*(P,T)eF- _ 2m*(P,T Tx\ 2 nymy\ 2
7= (R [%uewz -5+ (5) +(22) ] @

seklindedir. Burada E enerji ifadesidir. Basing ve sicakliga bagl etkin kiitle asagidaki gibi tanimlanir
(Welber vd., 1975) :

-1
* _ r 2 1

m*(P,T) = mq <1 + Ef (Eg ot (p,r)+450>) . (5)
EL(P,T) = EF(0) + bP — 2 (6)

Burada, m, serbest elektronun kiitlesini, E} g g T+B’

momentum matris eleman ile ilgili enerjiyi, 4gp r B

GaAs i¢in valans bandmin  spin-yoriinge Burada, E;G (0) sifir basingta (P = 0) enerj!

yarilmasini gostermektedir. E; (P, T), hidrostatik aralif1, b lineer basing katsayisi, @ ve § Varshni

parametreleridir. Ayrica, GaAs igin basing ve

basing ve sicaklik bagli olarak I noktasinda enerji ) 4 A ) WV
sicakliga baglh dielektrik sabiti su sekilde verilir

araligi degisimi olarak tanimlanir ve su sekilde

verilir (Duque vd., 2012): (Samara, 1983):
(P,T) = 12.74 exp(—16.7 x 1073P) x exp(9.4 x 1073(T — 75.6)), T < 200 @)
' 13.18 exp(—17.3 X 1073P) x exp(20.4 X 10~5(T — 300)), T = 200

Kiibik noktas1 boyutlarinin basing ile degisimi (Sali vd., 2014)

L(P) = LoC(P), C(P) = [1 = 3(S11 +2812)PI'3, (8)

ile verilir.

Burada, L, kiibik noktasinin orijinal uzunlugu, S;; monokromatik elektromanyetik alanin  E(t) =

ve S,; uyum sabitleridir. T = 300K icin GaAs E,coswt = EeWt 4+ Fe~iwt seklinde

parametre degerleri Tablo 1°de verilmistir. uygulandigim1 ~ varsayalim.  Yogunluk-matris
yaklasimi ve iteratif slire¢ kullanarak (Ahn vd.,

3w frekansli {¢iincii harmonik iiretimi, ikinci 1987; Rosencher vd., 1991), {igiincii harmonik

harmonik iiretiminin aksine inversiyon simetriye iiretimi katsayis1 asagidaki gibi elde edilir (Wang

sahip kristallerde bile mimkiindiir. Sisteme ve Guo, 2001).
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Tablo 1: T = 300K igin GaAs parametre degerleri

Parametre Deger Parametre Deger

EF(0) (meV) 1519 B(K) 204

Agy (MeV) 341 b(meV/GPa) 107.3

EL(P,T)(meV) 7510 $;1(x 1072(GPa™) 1.16

a(meV/K) 0.5405 S,,(x 1072(GPa™) 0.37

3 _ fz_z Mk Y7 MMM i (ox—0 ) _ MMM (oj—0y) B
X3W - &0 L&k 3AW—hwy—ihlg; L&j (2hw—hwkl—thkl)(hw—hwkj—ihrkj) (Zhw—hwkl—ihrkl)(hw—hwﬂ—ihrﬂ)

MiijlMlk(o—l_o_j)

MM ;Mg (or—0y)

(2 hw—hwli—ihl*li)(hw—hwlj—ihl"lj)

(Zhw—hw”—ihl"”)(hw—hwji—ihl"ji) (9)

Burada i,k,[,j =0,1,2,3. iki foton rezonans kosulu géz oniine alindiginda (9) denklemi su sekilde

basitlestirilebilir.
(3) _
Xzw =
e*Mo; M1, Mp3M300y 1
€ (3hW—Eg1—ihTy1) (2Aw—Eqgg—ihly) (hW—Eys—ihilys)
1 1

(3hW—Ey1—ihl1) (2hw—Eqq—ihIy0) (hw—Ezq—ihTI30) + (3hW—Ey3—ihly3) (2hw—Eqq—ihIy0) (AWW—Eqo—ihIyo) +
1 1

(3le—E30—iflrgo)(ZhW—EZO—ihrzo)(hW—Ezj_—iflrz:l) + (3le—E30—ile30)(ZhW—E31—th31)(hW—E21—th"21) +
1 1

(3hw—Eqq —ihl;)(2hw—E31—ihI31) (hw—Es,—ihl33) + (3hw—Egq —ihlyq)(2hw—Es, —ihI3;) (hw—Esq—ihils0) +
1

(3hw—Egq —ihly;)(2hw—E31—ihI31) (hw—Eqgq —ihlo;)

©)

Burada, oy elektron yogunlugu, e elektronun yiikii, &, boslugun gegirgenlik katsayisi, I3, i ve j durumlari

i¢in durulma oram, iw foton enerjisidir. M;;,

i ve j durumlar arasinda dipol gegis elemanidir ve M;; =

e(¢i|2|¢ j) olarak tanimlanir. E;; = E; — Ej iki elektronik seviye arasinda enerji farkidir ve Moy My, M,3M3,
geometrik faktordiir. Polarize olmus elektromanyetik 1s1ma z- dogrultusunda segilmistir.

3. Niimerik Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde; sicaklik, basing, uzaysal sinirlama ve
durulma oranmin dis elektrik alandaki kiibik
kuantum noktasinin iiglincli harmonik tretimi
lizerine etkileri tartisilacaktir. Niimerik
hesaplamalar boyunca atomik birimler (A = m, =
e = 1) kullanildi. Bu birimlerde etkin Bohr
yarigapt a* = h%?e(P,T)/m*(P,T)e? ve etkin
Rydberg enerjisi R* = m*(P,T)e*/h?e(P,T)?
olarak tanimlandi. Diger parametreler o, =
5x10%*m=3,  hl, = hly, = hl3, = hl' meV,
hl;o = kI3, = hl'/2meV ve hl;q = hl'/3meV
olarak alind.

Sekil 1(a)’da ii¢ farkli sicaklik degeri igin
(T =4K, T = 200K ve T =400K) gonderilen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak ti¢ilincii
harmonik tiretimi degisimi verilmistir. Bu grafik
L=10nm, P=0 ve F =65kV/cm degerleri
icin ¢izilmigtir. Grafik incelendiginde E,q/2,
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E30/3 ve E3;/2 degerlerinde olmak fizere ti¢
farkli rezonans pik genligi goriilmektedir. Diger
rezonans pik genlikleri baskin olmadigi icin
olduk¢ca  kiicik  olup  grafik  iizerinde
gosterilmemistir. Sekil 1(a)’dan gorildiigii gibi
sicaklik arttikca pik genligi daha diisiik foton
enerji degerlerine kaymaktadir ki bu durum
kirmiziya dogru adlandirilir. Bunun nedeni ise
sicaklik arttikca etkin kiitlenin azalmasi ve
dielektrik sabitinin artmasidir. Bdylece etkin
Rydberg enerjisi azalmaktadir. Bununla birlikte,

sicaklik  arttikga )(Sa biiyiikliigli  sicaklikla
artmaktadir. Bu artisin fiziksel nedeni sicaklik ile
etkin Bohr yaricap1 ve dipol matris elemanlarimin
carpmminin, My M ,M,3M3,, artmasidir. )(3(‘3‘,'3
bliytlikliigli dipol matris elemanlar carpimi ile
orantilidir. Sekil 1(b)’den agik¢a goriildiigii gibi
dipol matris elemanlar c¢arpimi  sicaklikla
artmaktadir. Bu sekil, kiibik kuantum noktasinda
tictinci harmonik tiretiminin sicakliga hassas bir

sekilde bagli oldugunu gostermektedir.
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(a) — T=4K
3e+0 - Ex/2 E,/3 — T=200K
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N
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°
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3
D

x

20 25

15
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Foton Enerjisi (meV)

M01 M12 M23 M30 (1 0-39 m4)

2388.0 -{(b)

2387.8

2387.6

2387.4

Sekil 1. L = 10nm, P = 0,F = 65kV /cm ve I’ = 1.0meV degerleri icin a) Ugiincii harmonik iiretiminin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak ti¢ farkli sicaklik degeri i¢in degisimi b) Dipol matris elemanlar

carpiminin sicaklikla degisimi.

Ucgiincii harmonik {iretiminin basinca bagliligt
(P=0,1,2GPa degerleri igin) L = 10nm,
T = 200K ve F = 65kV /cm degerleri i¢in Sekil
2’de verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi basing
arttik¢a iiciincli harmonik {retiminin pik genligi
daha yiiksek enerji degerlerine kaymaktadir, yani
maviye kaydigi gozlenmektedir.

Basincin artmasiyla birlikte etkin kiitle artmakta,
dielektrik sabiti azalmakta ve bdylece etkin
Rydberg enerjisi artmaktadir. Ayrica, {iglincii
harmonik iiretiminin biyiikliigii basingla birlikte
azalmaktadir. Bunun nedeni ise basincin artmasi
ile etkin Bohr yarigcapmin ve dipol matris
elemanlar1 ¢arpimiin azalmasidir (Bkz. Sekil

2(b)).

2.5e+0

(a)

E, 2 E;f3

— D=0

2.0e+0

1.5e+0

1.0e+0 -

3 .
iy haot (107 mnA)

5.0e-1 -

0.0 1

15 20 25 30

Foton Enerjisi (meV)

Mg;M,, My, My, (10°%° m)

Sekil 3(a) ti¢ farkli kiibik kuantum noktasi
uzunlugu i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak
iclinci  harmonik  iiretiminin  degisimini
gostermektedir.  Grafik F = 65kV/em, T =
200K,P = 1GPa ve hl' = 1.0meV degerleri i¢in
cizilmistir. Sekil 3(a)’dan gorildiigii gibi kiibik
kuantum noktasi uzunlugunun artmasi ile {iglincii
harmonik tiretimi pik genligi artmaktadir. Sekil
3(b)’den agikga goriildiigii gibi kiibik kuantum
noktasmnin  uzunlugu arttikca dipol matris
elemanlar1 ¢arpimi artmaktadir. Bununla birlikte
kiibik kuantum noktasi uzunlugu arttikca pik
genlikleri kirmiziya kayma davranisi
sergilemektedir. Ugiincii harmonik iiretiminin
rezonans pik genlik degerleri Tablo 2’ de
verilmistir.

238.8

(b)

238.7 H

238.6

238.5

238.4

0 2 4 6 8
P (GPa)

10

Sekil 2. L =10nm,T = 200K,F = 65kV/cm ve hAI' = 1.0meV degerleri i¢in a) Ugiincii harmonik
tiretiminin foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak ii¢ farkli basing degeri i¢in degisimi b) Dipol matris

elemanlar1 carpiminin basingla degigimi
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1.6e+1
a
@ E,i/2 E;/3 e =10 nM
e | =11 NM
&> dBawi o | =12 M
> E, /2
N
£
=
'S 8.0e+0
&
'3§ 4.0e+0
0.0 -4

15 20 25

Foton Enerjisi (meV)

30

0.5

(b)

04 +

0.3

0.2

MO1M12 M23 M30 (1 0<34 m4)

0.1

0.0 +

110
L (nm)

0.5 20

Sekil 3. F = 65kV/cm,T = 200K,P = 1GPa ve hI' = 1.0meV degerleri icin a) Ugiincii harmonik
iiretiminin foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak ii¢ farkli kiibik kuantum noktasi uzunlugu degeri igin
degisimi b) Dipol matris elemanlar1 ¢garpiminin kiibik kuantum noktasi uzunlugu ile degisimi

Tablo 2: Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 i¢in rezonans pik genlik degerleri

Ejo/2 E30/3 Es3,/2
T = 4K 16.5meV 20.5meV 24.6meV
Sekil 1. icin T =200K 15.3meV 19.1meV 22.9meV
T = 400K 13.4meV 16.7meV 19.9meV
P=0 15.3meV 19.1meV 22.9meV
Sekil 2. icin P =1GPa 17.0meV 21.2meV 25.4meV
P =2GPa 18.8meV 23.5meV 28.1meV
L=10nm 17.0meV 21.2meV 25.4meV
Sekil 3. i¢in L=11nm 14.1meV 17.6meV 20.9meV
L=12nm 11.9meV 14.8meV 17.6meV

Son olarak, farkli durulma oranlar1 igin foton

enerjisinin  bir fonksiyonu olarak

ucuincu

Bu

oranindan bagimsiz olmasindan kaynaklanmak-

tadir.

harmonik iiretimi Sekil 4’te ¢izilmistir.
grafikte F = 65kV/cm,T = 200K,P = 1GPa ve
L = 10nm degerleri alimmistir. Agikca gorildiigi
gibi 17.0meV, 21.2meV ve
25.4meV degerlerinde maksimum pik genlik
degerleri gozlenmektedir. Durulma orani arttik¢a
liclincli harmonik pik genligi degerinde azalma
meydana gelmektedir. Durulma orani, durulma
zamaninin tersi olup spektrumun yar1 genigligiyle
orantilidir. Durulma zamanm arttik¢a spektrum
daha dar hale gelir. Dolayisiyla durulma orani
arttikca spektrum genisleyecek ve bu da pik
genlik degerinin azalmasmma neden olacaktir.
Kiigiik durulma oranlan i¢in daha keskin pik
genlik degerleri olmaktadir. Bununla birlikte,
durulma oranindaki degigme rezonans piklerin
konumunu degistirmemektedir. Bunun nedeni
elektronik  seviyelerinin  enerjileri  durulma
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2.0e+0

— ['=1.0 meV
— ['=2.0 meV
— ['=3.0 meV
['=4.0 meV

1.5e+0

1.0e+0 -

130l (107 mAv?)

5.0e-1

0.0

20 25

Foton Enerjisi (meV)

Sekil 4. F = 65kV/cm, T = 200K, P = 1GPa ve
L =10nm  degerleri igin iiglincii harmonik
iiretiminin foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
dort farkli durulma orani degeri igin degisimi
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4. Sonuc¢

Dis elektrik alan altindaki kiibik GaAs kuantum
noktas: i¢in tgilincli harmonik iiretimi {izerine
hidrostatik basing, sicaklik, kiibik kuantum
noktast uzunlugu ve durulma oran1 etkileri
incelenmistir. Ugiincii harmonik iiretiminin bu
faktorlere oldukca duyarli oldugu bulunmustur.
Niimerik hesaplamalar gostermektedir ki sicaklik
(basing) arttikca {iglincli harmonik iretimi
bliylikliigli artmakta (azalmakta) ve bu optik
ozellik kirmiziya (maviye) kayma davranisi
sergilemektedir. Kiibik kuantum noktas1 boyutlar
arttikca {iglincli harmonik degeri biiyiimekte ve
rezonans pik genlikleri daha diisik foton
enerjilerine kaymaktadir. Durulma oram ise
sadece ii¢lincii harmonik iiretimi biyiikliigiine etki
etmekte, durulma oram1 arttikca Dbiyiklik
azalmaktadir. Ancak rezonans pik degerleri
degismemektedir. Elde edilen veriler 1siginda
basing ve sicaklik degisimi ile liclincii harmonik
iretimi istenilen sekilde ayarlanabilir. Bu
calismanin ileri ki tarihlerde yapilacak olan teorik
ve deneysel arastirmalara katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Basing ve sicakligin dis elektrik
alan altindaki kiibik kuantum noktasinda iigiincii
harmonik {iretimi {izerine etkisi en iyi bilgimiz
dahilinde daha 6nce incelenmemistir. Yapilan bu
caligma teorik olarak literatiire onemli bir katki
saglayacak ve kuantum nokta yapilarin
ozelliklerinin daha iyi anlagilmasina yardimci
olacaktir. Ayrica, bu calisma ile elde edilen

sonuclar  kuantum  nokta  temelli  aygit
uygulamalar1 i¢in erigilecek bir veri ortaya
koyacaktir.
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Abstract

Generally bivariate probability density function defined in a rectangular area is used to calculate the cumulative
distribution function from the bivariate probability density function. However, definition limits of the probability
density functions being non-rectangular are in existence in practice. In this paper, primarily arbitrary non-rectangular
areas are defined by applying a polygonal approach. The polygonal area obtained as a result of this approach constitutes
boundaries of the probability density function. Thus, the bivariate piecewise probability density function can be defined
in an arbitrary area. Then the cumulative distribution function is calculated in the obtained area. Two types of
approaches are used for these calculations. The first approach is applied to take integral analytically of bivariate
continuous probability density function in the polygonal area. The second approach is developed a numerical method
since the explicit integral of the selected probability density function cannot be found.

Keywords: Cumulative distribution function, Probability density function based on polygon, Bivariate distribution
functions, Bivariate piecewise distribution functions

Oz

Iki  degiskenli olasilik yogunluk fonksiyonundan, birikimli dagilim fonksiyonunu hesaplamak icin genellikle
dikdortgensel bir alanda tanimlanmig iki degiskenli olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilir. Ancak uygulamada, tanim
bolgesi dikdortgensel bir alan olmayan bir¢ok olasilik yogunluk fonksiyonu mevcuttur. Bu c¢alismada dncelikle
dikdortgen olmayan keyfi alanlar, ¢okgensel bir yaklasim uygulanarak tanmimlanmigtir. Bu yaklasim sonucunda elde
edilen ¢okgensel bolge, olasulik yogunluk fonksiyonunun tanimlandigi sumirlarint olusturmustur. Boylece, iki degiskenli
parcali olasilik yogunluk fonksiyonu, keyfi bir alanda tamimlanabilir. Elde edilen tanim bélgesinde birikimli dagilim
fonksiyonu hesaplamalar: yapumistir. Bu hesaplamalarda iki tiiv yaklasim kullamilmistir. Ik yaklasim cokgensel alan
lizerinden iki degiskenli siirekli olasilik yogunluk fonksiyonunun analitik integrali alinarak yapumistir. Ikinci yaklasim
ise segilen olasilik yogunluk fonksiyonun integralinin a¢ik bir sekilde hesaplanamamast durumunda uygulanmast igin
gelistirilen sayisal yontemdir.
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1. Introduction

Usage of bivariate distribution functions are
existence as well as usage of a univariate
probability functions generally (Martinez and
Martinez, 2002). Usually, the definition range of
bivariate probability density function is shown
with either a semi-infinite or infinite range such as
f(x,y): (—00,0) X (—0,00) > R? or finite
range such as f(x,y):[a,b] X [c,d] - R?
(Roussas, 2003; Miller and Childers, 2012). In
both cases, it is possible to calculate the
cumulative distribution function by conventional
methods. However, the definition range of
bivariate probability density function is a
rectangular or infinite width area is not always
possible in practice. Therefore, probability density
function in an arbitrary area (Q) can be defined as
froy (6, ¥): (X, Y) € Q > R, Consequently,
different approaches must be used for calculations
in an arbitrary field.

In this paper, an arbitrary area is defined by
converting into to the polygonal area with the
determination of its dominant points because of
the difficulty of mathematical definition of an
arbitrary area. As a result of this conversion, the
polygonal area constitutes the boundaries of
probability  density  function.  Geometric
approaches can be wused for calculation of
distribution function in the obtained polygonal
area (confined area) based on the defined
boundaries. A similar approach was applied to this
probability density function in the polygonal area
which has a uniform distribution by (Kesemen
and Dogru, 2011). When it has a non-uniform
distribution, the cumulative distribution function
is calculated approximately by using column
blocks based on small rectangles. This method
does not provide desired perfection in terms of
both computational accuracy and computational
time. Unlike their work, the cumulative
distribution function is calculated by using
column blocks based on small triangles instead of
rectangle blocks here. Two types of approaches
are used for calculating cumulative distribution
function. The first approach is performed by
taking integral over the continuous functions. The
second approach is a numerical method which is
used on the above-mentioned triangle. In this
case integral of the selected probability density
function is not calculated explicitly.

Bivariate probability density function, which is
bounded by arbitrary non-uniform limits, fields of
application can be given examples such as rate of
pollution or crime rate in a city, distribution of
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earthquake frequency in a country, dispersion
density of insects in the field, traffic congestion in
a specific region, seen locations and frequency of
epidemic disease in a country. Thus, the region we
mentioned may have many partial density
functions in rectangular area. Many cities divided
physically or politically may be given as examples
for this situation (e.g. Belfast, Beirut, Jerusalem,
Mostar, and Nicosia). Especially, the data in the
cities which are divided politically starts to
change gradually. In this case, it may not be
possible to evaluate the entire city as a region.
Probability density function whose boundaries are
entirely arbitrary polygonal area may be needed in
each of these examples.

2. Bivariate Distribution Functions

Some definitions have to be explained as the
bivariate cumulative distribution function before
calculating the distribution value of it. These
definitions can be given as joint and marginal
probability density functions.

2.1. Joint Cumulative Distribution Function
(JCDF)

We assume that X and Y are continuous random
variables to calculate the cumulative distribution
function of a bivariate probability density
function. In this case, the joint cumulative
distribution function of (X,Y) is calculated as in
Equation (1) (Walck, 2007; Kobayashi et al.,
2011).

Fyy(x,y) = f_xoo f_yoof(u, v) dv du (1)

Also, the joint cumulative distribution function of
(X, Y) is defined as volume in 3-dimensional
under the condition below.

0<Fyy(xy <1 2

If the probability density function is defined in a
limited rectangular area ([a, b] X [c,d]), the joint
cumulative distribution function is calculated as
follows (Kay, 2006; Montgomery and Runger,
2010).

Far () = J; [0 f(w,v) dv du ©)
2.2. Marginal Probability Density Function
The marginal probability density function is used

to obtain one-way variation of bivariate
cumulative distribution function. The marginal
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probability density function of a random variable be determined manually or automatically by using
X is shown with fx(x) and function curve is polygonal approximation algorithms (Douglas and
called the probability density function curve of X. Peucker, 1973). An arbitrary region being
Integrating over all y's in the range of (—oo, ) is bounded by the shape of the Australian mainland
adequate for obtaining the marginal probability is selected as an example for this situation (Figure
density function of X by using the joint 1(a)). The shape of the Australian mainland is
probability density function as in the following converted into a polygonal area with the help of
equation. the dominant points so as to calculate the

cumulative  distribution  function from the
fx () = ffooof(x, y) dy @) probability density function in a given region in

this way (Figure 1(b)). Australian mainland is
defined approximately in a representative manner
with a polygon Q = {p; = (x;,v;),i = 1,2, ..., N}
consists of the thirty-three corner points which are
selected manually (Figure 1).

Cumulative distribution function (CDF) of the
probability density function (fx(x)) is calculated
as follows (Kay, 2006; Montgomery and Runger,

2010).
x Firstly, the polygonal area is divided into triangles
Fy(x) = f_oofx(x) dx (5) to calculate the cumulative distribution function
with the help of Delaunay triangulation algorithm
Also, the same procedure can be performed for (Shewchuk, 1996; Gudmundsson et al., 2005) by
the variable Y. using the corner and grid points (Figure 2(2)). In a
polygonal structure, these grid points and the
3. Computation JCDF in Polygonal Area triangular grid width are chosen by the researcher.
If this width is too small, the computation time
The most appropriate method is polygonal will increase while the calculated error reduces.
definition to determine an arbitrary area as a Conversely, if the grid width is too large, the
geometric shape in two dimensions (Kesemen and calculation time will decrease while the
Dogru, 2011). The calculations can be performed calculation error increases. Consequently, the
by defining suitable polygon in an arbitrary given optimal grid width is determined when the
area. In this situation, dominant points of the calculation difference between two different grid
boundaries are determined to define a polygonal widths is smaller than a certain tolerance value.
area for arbitrary area. These dominant points can
200 200

150 ¢ 1 150

> 100 r 1 > 100

50 1 50

0 50 100 150 200 250 0 50 100 y 150 200 250

(@) (b)

Figure 1. The representation of two-dimensional area (Australia) which consists of thirty-three corner
points; (a) Arbitrary area; (b) The polygonal area

If the polygonal area is not a convex polygon as in algorithm for being edges of the triangle instead
the Figure 2(a), the triangulation algorithm finds of polygon edges. Whether a point is in the
triangles outside of the polygon. Each triangles polygon need to be investigated while deleting the
which are fallen out the polygon are eliminated centroids which are fallen outside the polygon.
(Figure 2(b)). In some cases, the edge lines of the This problem is known as the point problem in the
triangle intersect the edges of the polygon. In this polygons (Haines, 1994; Hormann and Agathos,
case, the Delaunay algorithm develops an 2001). A perpendicular straight line is drawn from

90
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randomly selected point (X,Y), according the
proposed odd-even method to line y = x,,;, for
solving this problem. Also, how many points of
constituting all lines of the polygon are intersected
by the perpendicular straight line must be
determined. If the number of point of intersection
is odd, the selected point is inside of the polygon,
or else the selected point is outside of the polygon.

200

150 r

> 100 r

50

0 50 100

(a)

150 200

250

> 100

Two-dimensional colored view of the probability
density function defined in Equation (19) which is
bounded by Australian continent and the
triangulation in this area are shown in Figure 3.
Furthermore, the change of color shows the
probability density function in the area.

200

150

50

0 50

(b)

Figure 2. The division of the polygon into triangles; (a) Definition of the grid points in polygon; (b)

Triangulation of the polygon ().

200

150

> 100

50

100 , 150

(@)

200

(b)

Figure 3. The probability density function bounded by the Australian continent; (a) Two-dimensional
colored view of the probability density function; (b) The mesh view of the probability density function.

After the triangulation process, the probability
value of the triangle can be calculated by taking
integral separately from each triangle as in the
following equation.

Pr((xY) €y) = [f, fxy)dxdy ©)

Here, intersections of (2;’s are empty and (;
shows the calculated triangular area. Also, j
indicates subscript of the selected triangle. The
sum of the probability values of each triangle
allows to calculate probability value of the whole
polygon because of the union of (2; is equal to the
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area of 0. The sum of all the triangles
probabilities must be equal to 1 below.

Pr(xne)=3;pr(nen)=1

3.1. Definition of Intersection Region

The intersection of Q area and the area of
(—0,xg) X (—o0,y,) is to be determined for
calculation of the cumulative distribution function
from probability density function bounded by a
polygonal area (Figure 4). The probability density
function in Figure 4 is defined in Equation (19)
and is the same with Figure 3.
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The intersection area is denoted by Q = {q; =
(xi,v),i=0,1,2,...,M}. For this calculation,
perpendicular lines are drawn from point (xg, ¥o)
which is supposed to be calculated the cumulative
distribution function value to both x and y axes.
Left bottom area of the point (x,,y,) is denoted
by the intersection area@. In other words,
remaining area between the boundaries of the
polygon and these perpendicular lines are
determined as the intersection area of Q (Figure
4(a)). As the intersection area can be only a
confined area, it can be in the form of multi
confined area as well (Margalit and Knott, 1989).
Primarily, the intersection area (Q) is divided into
triangles for determining the cumulative
distribution function with both analytical and
numerical methods. Intersection area triangles are
obtained by eliminating triangles fallen out the

%1070

200

150

> 100

50 |

0 50 100 150 200 250

(a)

> 100

intersection area (Q) (Figure 4(b)). The value of
the cumulative distribution function can be
calculated by summing up probability values of
these triangles.

Although the integration is quite easy to calculate
from the bivariate probability density function
according to a fixed limit on the rectangular area,
the integration in the triangular area is a bit
complicated. To eliminate this complexity, the
median of the components {x,, xp, x.} ofx is
found from the corners coordinates of triangle
area Q; in Figure 5(a). Drawing a parallel line
from y-axis to the median value divides the
triangle into two parts. Hence, the division
process makes easy to calculate integral in the
triangle area Q; in Figure 5(b).

%10°
200

5.5

150

50

0 50 100 , 150 200

(b)

250

Figure 4. Intersection area; (a) Determination of the intersection area (Q); (b) Triangulation of the

intersection area.

C(xc.yc}

Figure 5. Representation of the triangular area; (a) The area Q;; (b) Determination of the triangular areas

QjL and QfR
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The region Q; is divided into two triangles
(Qjr,Qj,) and integral calculus is performed
separately in each triangles. Also, their total
probability value can be found in the total
integration as follows.

Pr(@.y) € Q;) = [f, fxy)dxdy =
Iy, feay)dxdy + [fy fCoy)dxdy ()

Marginal probability density function of the
triangle Q;, is given as Equation (9). AB shows
the equation of the line through points A and B,
also AC shows the equation of the line through
points A and C.

£, = | oy £ dy ©)

Volume (probability value) of the left side region
of the triangle Q; is obtained as follows:

Pr(v) €Q;,) = [ f;, ()dx (10)

Likewise, the marginal probability density
function of the triangle Q;, is defined as in
Equation (11). BC shows the equation of the line
through points B and C, also AC shows the
equation of the line through points A and C.

fi0 00 = | o £ O, 3) | (12)

Volume (probability value) of the right-side
region of the triangle Q; is obtained below.

Pr(X,Y) € Q) = [NgINELE: (12)

The total probability of the triangle Q; is
calculated as follows.

pr(n ea) - pr(@ne,)
Pr((6,y) € Q) (13)

Total probability value of all triangles Q; in the
intersection region Q gives the distribution value
of point (x,,y,) as in the following equation.

Fay (o, y0) = Pr((x,v) € Q) =, Pr((X,v) € q;) (14)
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3.3. Numerical Computation of CDF in a
Triangle Area

Analytical methods which are mentioned in the
previous sections can be preferred for the
calculation of probability values in a polygonal
area. However, the analytical calculation may not
be possible in the case of failure of integration of
marginal function from the given probability
density function. In this case, numerical methods
are applied to calculate the probability value.
Whereas, the area under the curve and the volume
under the surface is calculated with the univariate
function and bivariate function respectively.

The trapezoidal rule is the most common method
which used to calculate numerical integration of
the univariate functions (Howard and Musto,
2008). When trapezoidal rule is applied to
calculate the integral of bivariate function in
three-dimensional situation, the truncated right
rectangle prism can be used instead of trapezoid.
However, the wvoids around edges of the
rectangular pieces in polygon increase the error
value in the calculation. Furthermore, triangles are
the best shapes to define a surface (Boissonnat
and Teillaud, 2007). The volume remaining below
surface in the polygonal area which is divided into
triangles can be easily calculated with the help of
truncated right triangular prisms (Figure 6). The
calculation of integral in the area we mentioned
can be easily performed by summing volume of
all triangular prisms. Also, K shows that the
number of parts in an edge of the triangle.

An example is given in Figure 7 for finding the
probability value by using the trapezoidal rule in
triangle area in concern with sub-triangle division.
The triangle area is divided into a triangle in
Figure 7(a), when divided into four sub-triangles
in Figure 7(b), when divided into nine sub-
triangles in Figure 7(c), when divided into sixteen
sub-triangles in Figure 7(d), when divided into
twenty-five sub-triangles in Figure 7(e) finally,
when divided into thirty-six sub-triangles in
Figure 7(f) are shown in Figure 7.

Edge height of the sub-triangle prism is found by
calculating the probability density function value
of each sub-triangle's corner coordinates. The area
of polygon which consists of the known
coordinates of N corners in two-dimensional
plane is given as in Equation (15) (Preparata and
Shamos, 2012). This equation is found by
i+1-1wheni=N. Also, Equation (15) is used
when the polygonal area is a triangle (Figure 8).
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E] py 9 Py

o

© (d)

Figure 6. The division of a triangle into the sub-triangles; (a) Not to occur a triangle division for K = 1 (b)
Four sub-triangles division of the triangle area for K = 2; (c) Nine sub-triangles division of the triangle area
for K = 3 ; (d) Sixteen sub-triangles division of the triangle area for K = 4

Figure 7. (a) The division to one sub-triangles in the triangle area.; (b) The division to four sub-triangles in
the triangle area; (¢) The division to nine sub-triangles in the triangle area; (d) The division to sixteen sub-
triangles in the triangle area; (¢) The division to twenty-five sub-triangles in the triangle area; (f) The
division to thirty-six sub-triangles in the triangle area.
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1
A== |Z Ceieayi — Xiied))| (15)

The volume of prism, whose base area is known is
calculated below,

V=Ah

(16)

where h is the height of the prism.

If the perpendicular triangle prism has a truncated
surface, the volume of k" prism is calculated as
in (17) (Eshbach et al., 1990; Badiru and
Omitaomu, 2010; Straszewicz, 2014).
{hk1, hxo, iz} are  the heights of corner
coordinates of the triangular prism (Figure 8(b)).

hy1+hga+hgs

szAk 3

(17)

(b)

Figure 8. The calculation of volume of the truncated triangular prism; (a) The base area; (b) The truncated

triangular prism.

After the calculation of volume of all sub-
triangles, the total volume of all sub-triangles is
equal to the total probability value for the triangle
as follows. Also, K shows that the number of parts
in an edge of the triangle.

P( 1) €Q) =3k Vi (18)

4. Experimental Results

In this section, the cumulative distribution
function is calculated from a probability density
function whose definition area () is bounded by
the shape of the continent of Australia for
different points (x, y) by using both analytical and
numerical methods.

Example 1. The arbitrary probability density
function which is defined in region Q is given as
in the following equation.

_Ge+y)
xye 100,

(x,y) €Q

flx,y) = {2.2909x107 (19)

0, (x,y) & Q

The values of the probability density function are
arbitrarily determined to provide that the total
value of the probability density function
calculated in the polygonal area (Q) equals to 1.
The polygon’s () corner points also are
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arbitrarily determined. The mesh and contour
view of the probability density function explained
in Equation (19) is shown in Figure 3. Firstly, the
cumulative distribution values F(x,y) of each
grid points (x,y) in areaQ are calculated
analytically in Table 1. The cumulative
distribution value of 99 grid points is calculated in
the Table 1. The cumulative distribution value of
the points in (x < x;in AND Yy < ypin) area is
zero. The reason of this is that the region whose
left and below points do not intersect the polygon.
On the other points, the cumulative distribution
value is bigger than zero, because the region
whose left and below points intersects the
polygon. On the other hand, the cumulative
distribution value of the points in (x>
Xmax AND vy > v,..,) area is 1, for the region
whose left and below points intersect the whole

polygon.

Secondly, the cumulative distribution values
F(x,y) of each grid points (x,y) in areaQ are
calculated by using numerical method. The
cumulative distribution values of 99 grid points
calculated by using numerical method is given in
Table 2. This calculation is processed by division
of each intersection region with thirty-pixel
interval of grid points into sub-triangles. Similar
to the analytical method, the cumulative
distribution value of the points in (x <
Xmin AND y < y.in) area is zero. On the other
points, the cumulative distribution value is bigger
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than zero. Also, the cumulative distribution value
of the (250, 200) point in (x > X0 AND y >
Vmax) area is 0.988. Thus, the cumulative
distribution value of the (250, 200) point must be
equal to 1 as the analytical method. The difference

stems from the numerical method. The difference
will be decreased if the number of division of
each intersection region into sub-triangles
increases in Q area.

Table 1. The cumulative distribution values calculated by using analytical method

X
y

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

25

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

50

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.011

0.028

0.037

0.037

75

0.000

0.000

0.017

0.038

0.053

0.061

0.081

0.119

0.162

0.194

0.195

100

0.000

0.001

0.043

0.097

0.148

0.192

0.246

0.315

0.387

0.444

0.452

125

0.000

0.004

0.071

0.158

0.245

0.326

0.414

0.516

0.616

0.695

0.705

150

0.000

0.004

0.078

0.188

0.310

0.425

0.546

0.678

0.803

0.885

0.895

175

0.000

0.004

0.078

0.189

0.331

0.473

0.618

0.760

0.898

0.980

0.990

200

0.000

0.004

0.078

0.189

0.331

0.477

0.627

0.769

0.908

0.990

1.000

Table 2.

Thec

umulat

ive distribution function values calculated by n

umerical method

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

25

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

50

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.010

0.027

0.037

0.037

75

0.000

0.000

0.017

0.037

0.052

0.060

0.080

0.117

0.160

0.191

0.193

100

0.000

0.001

0.042

0.095

0.145

0.189

0.243

0.311

0.382

0.439

0.447

125

0.000

0.004

0.069

0.155

0.241

0.320

0.408

0.507

0.607

0.685

0.695

150

0.000

0.004

0.076

0.185

0.305

0.418

0.538

0.669

0.793

0.874

0.884

175

0.000

0.004

0.076

0.186

0.326

0.466

0.610

0.750

0.887

0.968

0.978

200

0.000

0.004

0.076

0.186

0.326

0.470

0.619

0.759

0.897

0.978

0.988

After calculating the cumulative distribution
function values both numerically and analytically,
the cumulative distribution values calculated
numerically are subtracted from the cumulative
distribution values calculated analytically to make
comparison between each other. The mean
relative absolute performance can be calculated as
in the following equation.

_ 1 _ |Fe (6 ¥)—Fnzo(x,¥)|
S =20, 3, (1 - EE )l

Ft (xry) (20)

F:(x,y) shows the calculated analytically values
of the cumulative distribution function, and
Fu30(x,y) shows the calculated numerically
values of triangles which are obtained from the
division of each intersection region with thirty-
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pixel interval of grid points into sub-triangles. As
a result, the performance of the numerical method
is found as 99.10%. When the intersection region
is defined in ten-pixel interval of grid points, the
performance of numerical method is found as
99.85%.

The contour graphic of the cumulative distribution
function values obtained analytically in the area Q
is given in Figure 9(a) and the contour graphic of
the cumulative distribution function values
obtained numerically in the area (0 is given Figure
9(b).

Example 2. Another example is a model based on
the annual average amount of rainfall in the
Australian  mainland (Figure 10(a)). The
determination of the probability density function
is quite hard because this model is taken from real
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life. Here, the annual average amount of rainfall
data is obtained from [-40, -10] x [110,155]
latitude-longitude and 0.05 grid interval. The joint
probability density function (JPDF) is determined
as a discrete distribution function from the rainfall
data (Climate Change in Australia, 2016). The
region is divided into small triangles. The constant

Wr—— T T T T ]

A

50 100 150 200 250

(a)

coefficient of the discrete JPDF is calculated from
the total volume of which is summed up volume
of all the triangular prism. An analytical method is
difficult for calculation of the JCDF. Therefore,
the numerical method is calculated and results of
the numerical method are given in Figure 10(b).

(b)

Figure 9. The contour graphic of the cumulative distribution values calculated in each grid points in
region Q; (a) The contour display of the cumulative distribution function calculated analytically; (b)
The contour display of the cumulative distribution function calculated numerically.

3000

latitude

120 130 140 150
longitude

(a)

latitude

longitude

(b)

Figure 10. The contour graphic of the cumulative distribution values calculated in each grid points in region
Q; (a) The contour display of the annual average amount of rainfall as the probability density function (b)
The contour display of the cumulative distribution function calculated numerically.

5. Conclusion

In this paper, two useful methods are proposed to
find the cumulative distribution function when the
probability density function is bounded by an
arbitrary polygon. For bivariate probability
density function which is bounded by an arbitrary
polygon has a uniform distribution, the
cumulative distribution function can be calculated
as a continuous function. However, the calculation
of the cumulative distribution function is quite
hard when probability density function whose
definition range is bounded by a polygon has not a
uniform distribution. Analytical and numerical
methods are proposed to calculate the cumulative
distribution function. These methods can find the
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cumulative distribution function of a point which
is supposed to calculate the cumulative
distribution function. Therefore, the cumulative
distribution values which cannot be calculated in
practice can be calculated quite easily. The
cumulative distribution function values are
calculated for points which are chosen from the
probability density function bounded by the shape
of the Australian continent to express these two
methods. As the analytical method calculates
accurately, the numerical method calculates with
regard to the number of triangles. When the
number of triangles is increased in the numerical
method, the values close to the analytical results
are obtained.
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On the other hand, another issue is which method
will be used firstly. When it is thought that the
analytical method gives faultless results in
comparison with the numerical method, primarily
preferred method must be analytical method.
However, the analytical calculation may not be
possible in most cases. In this case, numerical
methods must be used. Thus, the bivariate
piecewise cumulative distribution function can be
calculated in an arbitrary area.
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Oz

Bu caligmanin amaci yiizey yanit metodu kullanilarak optimize edilmis, adacay1 tohumu (Salvia officinalis L.) unu ile
zenginlestirilmis misir cipslerinin 120 giin boyunca (0-40-80. ve 120. giinlerde) depolama &zelliklerin incelenmesi ve
baz1 fizikokimyasal ile duyusal &zelliklerin belirlenmesidir. Orneklerin su aktivitesi (a,), a* ve peroksit degerleri
depolama zamani boyunca artarken kuru madde igerikleri dnemli oranda azalmstir (p<0.05). Orneklerin yag, L* ve b*
igerikleri depolama boyunca 6nemli bir degisim sergilememistir (p>0.05). Genellikle, 6rneklere panelistler tarafindan
verilen duyusal skorlar depolama zamam artis1 ile birlikte diismiistiir. Orneklerin renk degerlerinde herhangi bir degisim
yoktur, fakat tat/koku, gevreklik ve genel begeni skorlart depolama boyunca azalmistir (p<0.05). Adagayi tohumu unu
ile zenginlestirilmis musir cipslerinin depolama 6zellikleri 6rneklerin herhangi bir koruyucu materyal igermemesinden
dolay1 depolama zamanindan etkilenmistir.

Anahtar kelimeler: Adagay1 tohumu unu, Depolama, Duyusal analiz, Misir cipsi

Abstract

The aim of this study was to investigate the storage properties of corn chips enriched with sage seed (Salvia officinalis
L.) for 120 days (0-40-80 and 120. Days) that optimized with response surface methodology and some physiochemical
and sensory properties were to determine. The water activity, a* and peroxide values of samples increased with the
increasing storage time while the dry matter decreased significantly (p<0.05). The oil, L* and b* content of sample did
not significant change for storage (p>0.05). Generally, the sensory score of samples given by panelists decreased with
increasing storage time. The color properties of samples did not change, but the taste/odor, firmness and overall
acceptability scores of samples decreased during storage (p<0. 05). The storage properties of corn chips enriched with
sage seed flour affected from storage time because the chips did not include any preservative material.
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1. Giris

Cerez tipi gidalar diinya niifusunun biiyiik bir
cogunlugunun siklikla tiikettigi iiriin gruplarindan
birisidir (Luzardo-Ocampo vd., 2017). Cipsler,
ozellikle misir ve patates cipsleri gerek tilkemizde
ve gerekse tiim Diinyada severek tiiketilen c¢erez
tipi gidalardandir. Cerez tipi gida endustrisi
Diinyada yillik 60 Milyar dolarlik bir pazar haline
gelmistir. En iyl miisterileri cocuklar olsa da
glinimiizde cipsler, basta geng niifus olmak iizere
toplumdaki her yas grubundan insanin
tiketmekten zevk aldigi gidalardir (Yuksel vd.,
2014).

Piyasa da satilan cipsler genel olarak ya patates ya
da musirdan {retilmektedir. Diinya cerez gida
piyasasinda da bu iki iiriin satista birinci ve ikinci
sirada yer almaktadir. Diger iilkelerde alternatif
gesitleri olmasmma karsin {ilkemizde iiretilen
cipsler genelde derin yagda kizartilarak satisa
sunulmaktadir. Yiiksek yag icerigi ve kizartilmis
olmasi haricinde cipsler tahillardan tretildikleri
icin besin igerikleri agisindan faydali gidalar

olarak kabul edilebilir (Kayacier vd., 2014,
Rababah vd., 2011). Cips ve benzeri iiriinlerde
tiketici  bir silire tiikettigi {rlinin  tadim
kaniksamakta ve dolayisiyla degisik gesit

arayisina gitmektedir. Bu yiizden tireticiler siirekli
olarak yeni iriinler gelistirerek tiiketici begenisine
sunmaya c¢alismaktadir. Bu dogrultuda sikga
yapilan islem ya ekstriizyon proseslerinde oldugu
gibi tiriine farkl bir sekil vermek ya da tat verici
madde ilavesi ile farkli aromalarda cips elde
etmektir. Derin yagda kizartilmis {riinler cerez
tipi gidalar arasinda en Onemli grubu
olusturmaktadirlar.  Gidalarin ~ derin  yagda
kizartilmalari, lezzetli yiyecekleri hizl1 bir sekilde
hazirlamak i¢in kullanilan ¢ok eski bir yontemdir
(Oladejo vd., 2017; Yiiksel, 2014).

Insan beslenmesinde vazgecilmez bir yere sahip
olan yaglarin beslenmemizde giinliik alinmasi
gereken enerjinin %30 unu asmamasi gerektigi ve
bu yaglarin 1/3 linlin doyamamis yag asitlerince
yiiksek olan gidalardan seg¢ilmesinin sagligimiz
acisindan olumlu etkileri oldugu sdylenmistir
(Yaprak vd., 2003). Omega 3 ve Omega 6 yag
asitlerinin  doymamig yag asit ihtiyacim
karsilayacagi distinildiigiinde bu yag asitlerince
zengin  gidalarin  beslenmemizdeki  yerinin
artirllmasinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Ballibabagiller (Lamiaceae) familyasindan salvia
cinsini olusturan kokulu bitkilere Adagay1 (Salvia)
denmektedir. Degerli bir ugucu yag ve baharat
bitkisi olan adacaymin Diinyada Salvia cinsine ait
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yaklasik 900 tiirii vardir. Bu tiirlerin biiyiik bir
kisminin Amerika ve giiney-bat1 Asya kitalarinda
dagilis gosterdigi belirtilmektedir. Ticari olarak en
cok yetistirilen tiirlin Salvia officinalis L. oldugu
bilinmektedir. Aromatik bitki cenneti olan
iilkemizde adacaymin iiretildigi, iiretimin talebi
karsilamadigit  durumda dogadan toplandigi
belirtilmektedir (Yilmaz ve Gokduman, 2015;
URL 1, 2013). Antik zamanlarda bircok
hastaliklarin ~ tedavisinde kullandigi  bilinen
adacaymin gilinimiizde bu o6zelliginin yaninda
baharat ve ¢ay olarak da tiiketildigi yaygin olarak
bilinmektedir. Kurutulmus adacayr tohumunun
ogiitiilerek elde edilecek unun bagta misir cipsi ve
diger  tahuil  cipslerinin  formiilasyonunda
kullanilmasi ile hem cips endiistrisinin stirekli
olarak aradigr yenilik¢ilik anlayisina katki
yapacak hem de icermis oldugu yiiksek doymamis
yag asidi miktar1 ile cips severlere daha saglikli
bir {irlin sunulmasina katkida bulunacaktir.

Adacaymin icerdigi yliksek aromatik ve besinsel
ozellikleri ile iiretilecek olan cips {iriinlerinin
tiketicilerin duyusal begenilerini olumlu yo6nde
etkileyecegi ve biiylik begeni kazanacagi
disiiniilmektedir. Bu sayede tiiketicilere daha
dogal ve saglikli bir cips Uriinii tiketme firsati
sunulmus olacaktir. Farkli salvia tiirlerinin (Salvia
hispanica L., Salvia colurnbriaBenth, Salvia
polystachya) Amerika’da gidalarda katki maddesi
ve yag kaynagi olarak kullanildigi ve ayrica tip
iirlinlerinde de kullanildig1 belirtilmistir (Rendon-
Villalobos vd., 2012). Salvia hispanica L. (chia
seed) ile  dretilmis  cipslerin  duyusal
karakteristikleri iizerine yapilan incelemede % O-
15 oraninda katkilama yaptiklar1 ve katkilama
orani arttikgca duyusal verilerde bir azalma
gorildiigli, en iyi kabul oraninin % 5 oraninda
tohumlarin kullanilarak yapildigi belirlenmistir
(Coorey vd., 2012).

2. Amag

Bu calismanin amaci adagayr tohumu unu ile
iretilen misir cipsinde depolama boyunca
meydana gelen bazi fiziko-kimyasal (kuru madde,
ham yag, a,, peroksit, renk (L*,a*,b*)) ve duyusal
degerlerin arastirilmasidir. Bu kapsamda Design
Expert (Version 7.0, SAS Institute. Inc. Cary, NC,
USA) programi kullanilarak Box & Behnken
deneme tasarimi (15 noktall) olusturulmustur
(Box ve Behnken, 1960). Adagay1 tohumu unu
(g/100g), kizartma sicaklign (°C) ve kizartma
stiresi faktor olarak segilmistir. Duyusal veriler
(Genel begeni) 1s181nda optimizasyon yapilarak en
uygun deneme noktalar1 belirlenmistir. Elde
edilen en uygun iiretim faktorlerine gore cips
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iretimi yapilmis ve 120 giin boyunca (0-40-80-
120 giin) oda sartlarinda (modifiye atmosfer paket
icerisinde) depolanarak analizler gerceklestiril-
mistir.

3. Gere¢ ve Yontem
3.1. Materyal ve Metot

Proje  kapsaminda cips elde etmek igin
kullanilacak musir (masa) unlari, kizartma yagi
(Misir yagt; %15.29 Palmitik, % 1.93 Stearik, %
30.75 Oleik, %51.35 Linoleik ve %0.65 Linolenik
yag asidi icermektedir) ile diger temel katki
maddeleri piyasadan temin edilmistir. Cips
formiilasyonunda  kullanilacak olan adacay1
tohumu (Salvia Officinalis L.) (Adagay1 tohumu
yagt; % 10.97 Palmitik, % 2.02 Stearik, % 19.76
Oleik, % 66.46 Linoleik ve % 0.78 Linolenik yag
asidi igermektedir) ise, laboratuvar ortaminda
kontrollii bir sekilde kurutulmustur. Toz haline
getirilmesi  i¢in  havanda ezilerek saklama
kaplarinda  buzdolabi  sartlarinda  muhafaza
edilmistir. Adagayr tohumunun ve misir (masa)
ununu bazi oOzellikleri Sekil 1 de verilmistir.

Yiizey yanit yontemi kullanilarak cipslerin
kizartilacagi  kizartma sicakligi, siiresi ve
formiilasyona eklenecek olan adagayr unu

parametreleri belirlenmistir. Uretilen cipslerin
duyusal analizleri gergeklestirilmis ve genel
begeni skorlarina gore optimizasyon caligmasi
yapilmistir. Bu degerlere goére cips {riinleri
iiretilip depolanmistir. Cips tiretimi Sekil 1 ‘e gore
yapilmstir.

Cips tretiminde kullanilacak su oram1 6n
denemeler sonucunda 50+2 mL  olarak
belirlenmigtir. Hazirlanan karigim homojen bir
sekilde karistirilip hamur elde edildikten sonra 30
dk stre¢ film igerisinde dinlendirilmistir.
Dinlendirme igsleminden sonra érnekler 1.00 mm
kalinlikta ag¢ilmis ve sekil verilerek kizartma
islemi i¢in hazirlanmistir. Kizartma islemi igin
hassas sicaklik ayarli yag banyosu kullanilmigtir
(Mikrotest, Tiirkiye). Kizartma islemi
tamamlanmis cipsler dinlendirilmek iizere kagit
havlular  iizerinde  bekletilmistir.  Ardindan
ornekler modifiye atmosfer teknigi (azot) ile
paketlenerek 120 giinliik depolama islemi
baglatilmistir. O(kontrol)-40-80 ve 120. giinlerde
paketler acgilip Orneklerin depolama analizleri
gergeklestirilmigtir.

3.2. Cips Orneklerinin Genel Bilesim Analizleri:

Orneklerin  fizikokimyasal ~ analizleri  igin
literatiirlerde tarif edilen yontemler kullanilmistir.
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3.2.1. Yag Analizi

Cips Orneklerinin etlivde 105+3°C de 3 saat
kurutulduktan sonra yag icerigi otomatik sokslet
cihaz1 (Biichi Universal Extraction Unit B-811,
Flawil, Isvigre) kullamlarak 150 mL petrol eteri
ilavesiyle 5 saat siireyle esktraksiyon’a tabi
tutulmustur. Ekstraksiyon sonrasi 105 °C de 15 dk
bekletilmis ve sonra desikatérde oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra tartimlari yapilarak
hesaplamalar1 yapilmistir (Yiiksel, 2014).

3.2.2. Kuru Madde Tayini

Kuru madde miktar1 igin tartim kaplar1 sabit
tarttma gelmesi i¢in 105 °C de 1 saat
bekletilmistir. Daha sonra konulan 6rnegin 102+3
°C’ye ayarh firinda (Niive, istanbul) sabit tartima
(>3 saat) gelinceye kadar kurutulmas: ile tespit
edilmistir (Gokalp, 1995).

3.2.3. Renk Analizi

Orneklerin  renk dlgiimleri Lovibond (The
Tintometer Limited, Ingiltere) kolorimetre cihazi
ile gergeklestirilmistir. L*; siyahtan (0) beyaza
(100) kadar 6rnegin aciklik-koyuluk, a*; yesil-
kirmizi, b*; sar1 mavi renk degerleri dl¢tilmiistiir
(Yiiksel, 2014).

3.2.4. Su Aktivitesi Tayini

Su aktivitesi degerleri ise otomatik su aktivitesi
tayin cihazi (Aqualab Series 3T) kullanilarak
belirlenmistir (Kaban, 2007).

3.3. Cips Orneklerinin Peroksit Sayis1 Tayini

Peroksit sayisi, son iiriinlerden ekstraksiyon ile
elde edilecek olan yag orneklerinde AOAC
(2000)’de belirtilen yonteme gore yapilmistir. Bu
amagla erlen mayer igerisine tartilmis olan 5 g yag
ornegi 10 mL kloroform ile ¢oziilmiis ve 15 mL
asetik asit ve 1 mL doymus potasyum iyodiir
ilavesinden sonra 10 dk karanlik ortamda ve oda
sicakliginda bekletilmistir. Ardindan 75 mL
destile su ve birka¢ damla nisasta (%1°lik)
indikator esliginde 0.01 N ayarli sodyum
tiyosiilfat ile titrasyon islemine tabi tutulmustur.
Titrasyon bitis noktast olan berrak renk
olusumuyla elde edilen sarfiyat asagidaki
formiilde yerine konulmus ve ayni islemler ayrica
kor icin de tekrar edilmistir.

[(Vl 'Vo) X N]

v (1)

Peroksit sayis1 =
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ADACAYI TOHUMU UNU iLE
ZENGINLESTIRILMIS MISIR CiPSi

i ADACAYITOHUMU UNU !
197.35 kuru madde, 3,15 kiil, 0,364

10/100g a,, 28,42 yag ve 19,54 protein,
ig/lOOg

MISIR (MASA) UNU

9,3 protein, 8 TDF, 2 yag, 0,81 kiil g/100g!

KARISTIRMA
Optimizasyona gore adacay1 unu ile
musir ( masa) unun karigtirilmasi

HOMOJENIZASYON

5 dk boyunca SU ILAVESI

50£2 mL

£\

YOGURMA
10 dk

DINLENDIRME
30 dk boyunca stre¢ film igerisnde
oda sicakliginda bekletme

HAMUR ACMA
Imm kalinlikta

SEKIiL VERME

| KIZARTMA

DINLENDIiRME
Kagit havlu tizerinde
dinlendirme

ADACAYI TOHUMU UNU ILE
ZENGINLESTIRILMIS MISIR CiPSi @

Sekil 1. Cips Uretim Semas1

V; ve Vy sirasiyla 6rnek ve kor ig¢in harcanan
miktar, N, titrasyon ¢dzeltisinin normalitesi ve M
de o6rnek agirh@dir. Ug paralel olarak
gerceklestirilmis olan peroksit sayis1 analiz
sonuglart meqO,/kg yag seklinde verilmistir.

3.4. Duyusal Analiz

Depolanmis cips orneklerinin duyusal analizleri
Gilimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga
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Bilimleri ~ Fakiiltesi  6grenci ve  dgretim
elemanlarindan olusturulmus, egitimli 10 kisilik
bir panel grubu tarafindan gerceklestirilmistir.
Panelist grup  oOncelikle  iiriin~ hakkinda
bilgilendirildikten sonra analize baglanmustir.
Rastgele servis edilen cips ornekleri tat, koku,
renk, gevreklik ve genel kabul bakimindan
duyusal degerlendirmelere tabi tutulmustur.
Degerlendirmede 1-9 araliginda puanlandirma
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yapilan hedonik skala kullanilmistir (Yuksel vd.,
2018).

3.5. Depolama Siiresinin  Fiziko-kimyasal
Siirelere Etkisi

Elde edilen cips Omeklerinin depolama
ozelliklerinin ~ degerlendirilebilmesi  amaciyla,

depolama siiresince yapisinda meydana gelen bazi
fiziko-kimyasal (kuru madde, renk, peroksit, yag,
aw), duyusal ozelliklerdeki degisimler
belirlenmistir. Bu amacgla, Oncelikli olarak
belirtilen yontemler ve miktarlar kullanilarak
(optimizasyon sonucunda) cipsler {iretilmis ve
cipslerde yapilan s6z konusu analizlerin tiimii raf
omrii stiresince de yapilmistir. Duyusal veriler
kullanilarak yiizey yanmit yontemi ile yapilmis
optimizasyon sonucuna gore en ¢ok begeni alan
formiilasyona gore liretilmis olan cips Ornekleri
120 giin siireyle depolamaya tabi tutulmustur.
Depolama amaciyla ornekler modifiye atmosfer
sistemi kullanilarak azot gaz ile paketlenmistir.
Ornekler depolama siiresince oda sartlarinda ( 25
°C)’de muhafaza edilmis ve bu numunelerde
biitiin analizler 0, 40, 80 ve 120. giinlerde tekrar
edilmistir.

3.6. Istatistiksel Analiz ve Optimizasyon

Sonuglarin istatistik degerlendirilmesi SAS 8.0
istatistiksel paket programi (SAS Institute, 1999)
ile yapilmigtir. Elde edilen verilerde sonuclar
iizerine faktorlerin  etkisi varyans analizi
(ANOVA) ile tespit edilmis, ¢oklu karsilastir-
malar ile grup ortalamalar1 karsilastirilmistir (p=
0.05). Box & Behnken ile hazirlanan deneme
tasarimina gore belirlenen 15 noktali caligma
sonucunda her bir cevap degiskenin ikinci
dereceden polinom denklemi su sekildedir (1):

Y=b0+ibixi+ibiixiiz+i ZS“biniXj 2
i-1 i-1 -1 j-1

i<j

Denklemdeki veriler; Y tahmin edilen cevap
degiskenidir, Xi, Xii ve Xj (adagay1 tohumu unu,
kizartma sicakligt ve kizartma siiresi) islem
degiskenlerini gosterirken, b0, bi, bii, bij ise
sabittir. Yiizey yanit yontemi dahilinde ¢alisilan
duyusal parametrelerin  optimum  seviyeleri
belirlenerek faktor seviyeleri optimize edilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma
Misir cipslerinin duyusal skorlarina gore yapilan

optimizasyon c¢alismasina gore (istenilirlik 1.0) en
fazla tercih edilen deneme noktalar1 176.45 °Cde
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41.81 saniye kizartilan ve 8.4 g/100g adagay1
tohumu (Salvia officinalis L.) unu igeren
formiilasyonudur. Optimum parametrelere gore
hazirlanan musir cipsleri modifiye atmosfer
paketleme teknigi kullanilarak azot gazi ile
paketlenmistir. Duyusal sonuclar 1s1ginda yanit
yiizey metodu ile elde edilen cips drneklerin genel
begeni yanitlart 3 numarali denklemde verilmistir.
Genel begeni icin belirlen kararlilik katsayisi
R?=0.869 olarak belirlenmistir. Burada Xi:
Adagay1 tohumu unu, Xj: kizartma sicakligi ve
Xs: Kizartma siiresini gdstermektedir.

Y=-183.35+1.06X;+1.96X,+0.58Xs-
0.006X;X,+0.0009X;X5-0.004X,X3-0.003X,%-
0.0005X,%+0.0007X5°

@)

Tablo 1 musir cipsinin 120 giinlik depolama
siiresince belirli periyotlar ile kuru madde, yag,
peroksit ve su aktivitesi degerlerindeki degisimi
gostermektedir. Depolama siiresince muisir cipsi
orneklerinin kuru madde degerleri 96.48-98.76
g/100g araliginda bulunmus, kuru madde degerleri
depolama siiresi ile orantili olarak azaldig
gozlemlenmistir (nem igerigi artmistir). Benzer bir
calismayr Kayacier ve Singh, (2003) yilinda
Tortilla cipslerin depolanmasinda
gozlemlemislerdir. Tortilla cipslerin depolama
siiresince nem igeriklerin % 18.33 den %22.48 ¢
ciktig1 belirlenmistir (4 haftada). Orneklerin yag
degerleri ise 30 g/100g degerinin altinda
bulunmus ve yag degerleri arasindaki fark
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Orneklerin su
aktivitesi degeri ise depolamayla birlikte artig
gostermis ve 120 giin sonunda baglangicta 0.19
olan su aktivitesi degeri 120 giin sonunda 0.31
olarak kaydedilmistir. Misir cipsi Orneklere ait
peroksit degerleri depolama arttikca Onemli
oranda arttig1 belirlenmistir (p<0.05). Baslangicta
(0. Giin) 5.08 meqOy/kg yag olarak kaydedilen
peroksit sayis1 120 giin sonunda 28.58 meqO./kg
yag degerine ulasmustir. Tiirk gida kodeksine gore
cips gibi derin yagda kizartilmis ve yag icerigi
yiiksek {irlinlerde bulunmasi gereken peroksit
degeri 10 meqO,/kg’1 gegmemesi gerekmektedir
(URL-2, 2012). Buradan gorildiigi gibi kontrol
gurubu Orneklerin bu degere uydugu fakat 40.
giinden sonra bu degerin asildigi belirlenmistir.
Cips iiriinlerin herhangi bir koruyucu icermiyor
olusu ve kizartmalik olarak kullanilan musir yagi
ile adagayindan gelen doymamis yag asidi igerigi
peroksit degerlerini depolama ile artirdig
sOylenebilir. Yuksel (2014) tarafindan yapilan
calismada herhangi bir koruyucunun kullanil-
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madigi, modifiye atmosfer teknigi kullanilarak
optimizasyonu yapilmis misir cipslerinde yapilan
depolamalarda, 120. giin sonunda peroksit
degerlerin 6nemli oOlgiide arttigin1 belirlemistir.
Sulaeman vd., (2010) yilinda derin yagda
kizartilmis havug cipsleri ve onlarin depolama
iizerine etkileri adli yaptiklar1 calismada bizim
calismamiza benzer sonuglar  bulmuslardir.
Depolama zamanina bagli olarak o6rneklerin su
aktiviteleri artmus, yag icerikleri degismemis ve
peroksit degerlerinde de artiglar tespit etmislerdir.
Farkli dar1 bugdaylar1 ile zenginlestirilmis
yumurta cipsi lizerine yapilan bir caligmada
orneklerin depolamaya (4 ay) bagli olarak a,
degerleri 0.38 den 0.55 e ¢iktigini belirlemislerdir
(Yashoda wvd., 2008). Patates cipsleri iizerine
yapilan bagka bir calismada kontrol gurubu
orneklerin peroksit degerleri 0. ve 90. Giin de
sirastyla su sekilde bulunmustur; 1.69 ve 34.32
meqO,/kg (Rababah vd., 2012).

Patates cipslerinin oksidatif stabilitesi {izerine
yapilan bir ¢alismada cips 0rneklerin depolamaya
bagli olarak peroksit igeriklerinde artiglar oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle pamuk yag1 ve soya yagi
ile hazirlanan cipslerde peroksit degerlerin
depolama siiresince Onemli miktarda yiikseldigi
belirlenmistir  (Lolos vd., 1999). Calisma

kapsaminda kizartma islemi i¢in kullanilan misir
yagmin yag asidi kompozisyonu pamuk yagi ve
soya yagminkine benzediginden Orneklerde
depolamaya bagli olarak peroksit degerlerinin
yiikselmesinin yapilan bu calisma ile aym
ozellikte oldugu goriilmiistiir.

Misir cipsi Orneklerinin 120 giinliik depolama
siiresince parlaklik (L*) ve kirmizilik (a@%)
degerlerinde ¢ok Onemli degisimler meydana

gelmistir  (p<0.05), ancak sarihik  (b*)
degerlerindeki degisimler onemsiz bulunmustur
(p>0.05).  Parlaklik  degerleri  48.98-51.94
araliginda, kirmmzihik  degerleri  5.85-7.95

araliginda, sarilik degerleri ise 31.61 ile 33.30
araliginda degisim gdstermistir (Tablo 2).
Orneklerin renk degerleri incelendiginde L* ve a*
degerlerinde bulunan 6nemli degisimlerin sebebi
derin yagda kizartma oldugu diistiniilmektedir.
Cips iriinleri gibi yiiksek karbonhidrat igeren
tiriinlerde renk olgusu Maillard reaksiyonu ile
yakindan ilgilidir (Shallenberger vd., 1959;
Rababah vd., 2012; Yuksel, 2017). Bu da o
iriiniin kizartma anindaki yag ile olan temasi ile
baglantilidir. 40 .ve 120. giinlerdeki L* ve a*
degerlerindeki degisim iirtinlerdeki farkli Maillard
reaksiyonu seviyeleri ile agiklanabilir.

Tablo 1. Depolama siiresinin fiziko-kimyasal 6zelliklere etkileri

Depolama siiresi

(giin) Kuru madde (g/100g)  Yag (g/100g) Peroksit (meqO./kg) Su aktivitesi (ay)
Baslangig (0.giin)  98.76+0.01% 24.89+0.14° 5.08+0.42° 0.19+0.01°¢
40. Giin 98.70+0.13% 24.69+0.01° 13.78+0.23° 0.23+0.01°
80. Giin 98.58+0.01% 24.09+0.22° 17.57+4.65° 0.21+0.01°
120. Giin 96.48+0.08° 23.44+1.45° 28.58+1.15° 0.31+0.012

a-c: her bir siitundaki farkli harfler 6rneklerin istatistiksel olarak farkli oldugunu géstermektedir (p<0.05)

Tablo 3 6rneklerin depolama siiresine bagl olarak
duyusal ozelliklerinde meydana gelen degisimi
ortaya koymaktadir. Orneklerin renk degerlerinde
kismi bir diislis meydana gelmis, ancak
depolamanin renk skorlar1 {izerine etkisi onemli
bulunmamustir  (p>0.05). Orneklerin gevreklik
degerleri onemli seviyede azalmis, baslangigta
7.80 iken, 120 giinliik depolama sonunda 7.20’ye
gerilemistir (p<0.05). Misir cipsi 6rneklerinin tat-
koku skorlar1 ile genel begeni skorlart da
depolamaya bagli olarak gerilemis, depolamanin
etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Farkli dan
unlart ile zenginlestirilmis yumurta cipslerin 4 ay
depolandiktan sonra yapilan duyusal analizlerde
orneklerin depolama siiresi ile birlikte duyusal
degerlerin azaldigim tespit etmislerdir (Yashoda
vd., 2008).
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Genel olarak tiim analiz sonuglart su sekilde
degerlendirilebilir. Paketleme oda sicaklif
kosullarinda 0, 40, 80, ve 120. giinlerde analizleri
gerceklestirilmek iizere depolanmistir. Misir
cipsine ait depolama verileri depolama sirasinda
ornegin yag degerlerinde Onemli bir degisme
olmadigim ortaya koymaktadir. Ornegin kuru
madde icerikleri depolamaya bagli azalmig buna
paralel olarak su aktivitesinin arttigr gorilmistiir.
Kuru madde, yag, ve renk degerlerindeki
(L*,a*,b*) degisim istatistiksel olarak Onemli
bulunsa da degisim ¢ok simrli bir miktar
oldugundan pratikte bir Oneminin olmadigi
diistintilmektedir.
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Tablo 2. Depolama siiresinin renk degerlerine etkileri

Depolama siiresi (giin) L* a* b*

Baslangig (0.giin) 51.94+0.43*  5.85+0.35° 31.61+0.33°
40. Giin 48.98+1.75°  7.95+0.08*  32.15+0.73%
80. Giin 51.1740.32%  7.16£0.37°  33.30+0.60°
120. Giin 51.07+0.47%  6.98+0.63°  33.20+1.69°

a-c: her bir siitundaki farkli harfler 6rneklerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir

(p<0.05)

Tablo 3. Depolama siiresinin duyusal degerlendirmeye etkileri

Depolama siiresi (giin) Renk Gevreklik  Tat/Koku  Genel begeni
Baslangic (0.giin) 6.40+1.14°  7.80+1.30®  7.60+0.89°  7.80+0.83°
40. Giin 6.60£0.54°  8.60+0.54*  8.00+£0.70°  8.00+0.70°
80. Giin 6.40+1.14°  7.80+0.44®  5.40+1.51° 6.40+1.14°
120. Giin 5.40+1.81°  7.2041.09°  5.40+0.89"  5.80+0.83°

a-b: her bir stitundaki farkl harfler 6rneklerin istatistiksel olarak farkli oldugunu géstermektedir (p<0.05)

Orneklerin depolama siiresi arttikca peroksit
degerlerinin arttigi ve Ozellikle 120. giin en
yiksek  seviyeye ulastigi  gozlemlenmistir.
Ornegin duyusal ozellikleri bakimindan elde
edilen skorlara gore renk igeriginde degisim
olmadigi, gevreklik, tat’koku ve genel begeni
bakimindan siire arttikca azalmalar oldugu tespit
edilmistir. Depolama esnasinda riindeki nem
miktarinin ~ artmast  ve  peroksit degerinin
yilikselmesinin  6rnegin  duyusal ozelliklerine
yansidigi anlasilmaktadir.

5. Sonug¢

Bu ¢aligsma ile adagay1 tohumu (Salvia officinalis

L) unu ile zenginlestirilmis musir cipsleri
iretilmis ve duyusal skor (genel begeni)
kullanilarak optimizasyon yapilmstir.

Optimizasyona gore {retilen misir cipsin de
depolama o&zellikleri belirlenmistir. 120 giinliik

depolama sonunda orneklerin peroksit
degerlerinde  6nemli artis  g6zlemlenmistir
(p<0.05).  Ayrica, depolama boyunca musir

cipsleri duyusal analize tabi tutulmus ve depolama
stiresi arttik¢a panelistlerin verdigi duyusal skorlar
onemli derecede azaldigr tespit edilmistir
(p<0.05). Modifiye  atmosfer  paketleme
teknolojisinin kullanildigi bu ¢alismada drneklerin
peroksit degerlerinin  kodekste belirtilen 10
meqO,/kg’1 40. giinden sonra astig1 belirlenmistir.
Bu artigin sebebi olarak herhangi bir koruyucunun
kullanilmamasi ile kizartmalik olarak kullanilan
misir yagin ve adacayr tohumundan gelen
doymamis yag asit igeriginin yiiksek olmas1
sOylenebilir. Bu sebeple cips gibi derin yagda
kizartilmig triinlerde palm yagi gibi doymus yag
asidi igerigi yiiksek kizartmalik yaglar tercih
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edilmeli ve wuzun siireli depolamalarda ya
kimyasallar ve antioksidanlar ile ya da farkli
alternatif muhafaza yontemleri ile muhafaza
edilmelerinde fayda vardir.
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Abstract

In this study, the solutions of random partial differential equations are examined. The parameters and the initial
conditions of the random component partial differential equations are investigated with Beta distribution. A few
examples are given to illustrate the efficiency of the solutions obtained with the random Differential Transformation
Method (rDTM). Functions for the expected values and the variances of the approximate analytical solutions of the
random equations are obtained. Random Differential Transformation Method is applied to examine the solutions of
these partial differential equations and MAPLE software is used for the finding the solutions and drawing the figures.
Also the Laplace- Padé Method is used to improve the convergence of the solutions. The results for the random
component partial differential equations with Beta distribution are analysed to investigate effects of this distribution on
the results. Random characteristics of the equations are compared with the results of the deterministic partial differential
equations. The efficiency of the method for the random component partial differential equations is investigated by
comparing the formulas for the expected values and variances with results from the simulations of the random
equations.
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Oz

Bu ¢alismada, rastgele kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri incelenmigtir. Rastgele bilesenli kismi diferansiyel
denklemlerin baslangi¢ sartlart ve parametreleri Beta dagilimi ile incelenmistir. Rastgele Diferansiyel déniistim
yontemi ile elde edilen ¢oziimlerin etkinligi birka¢ oOrnekle verilmistir. Rastgele denklemlerin yaklasik analitik
¢oziimlerinin beklenen degerleri ve varyanslart i¢in fonksiyonlar elde edilmistir. Rastgele Diferansiyel déniistim
yontemi, bu kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini incelemek igin uygulanmis ve MAPLE programi, ¢oziimleri
bulmak ve grafikleri ¢cizmek icin kullanimustir. Ayrica ¢oziimlerin yakinsakligini iyilestirmek icin Laplace-Padé metodu
kullanmlmistir. Beta dagilimi ile rastgele bilesenli kismi diferansiyel denklemlerin sonuclary, bu dagilimin sonuglara
etkilerini incelemek amaciyla analiz edilmistir. Denklemlerin rastgele karakteristikleri ile rastgele olmayan kismi
diferansiyel denklemlerin sonuglart karsilastirimistir. Rastgele bilegenli kismi diferansiyel denklemler icin yontemin
etkinligi, rastgele denklemlerin simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarla beklenen degerlerin ve varyanslarin
formiillerini karsilastirarak incelenmistir. MAPLE programi, rastgele bilesenli kismi diferansiyel denklemlerin
sonuc¢larini simiile etmek igin kullanilmistir ve bu simiilasyon sonug¢larindan standart sapma, giiven araligr gibi diger
karakteristiklerler elde edilmistir.
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1. Introduction

Random ordinary differential equations are
currently  being studied extensively. Two
dimensional random differential equations have a
great significance in many applications in areas
such as engineering, biology and physics. Models
of various scientific problems are established with
nonlinear  random  differential  equations
containing two variables. Many of these equations
can be analyzed by numerical methods. A few of
these numerical methods are Homotopy
Perturbation Method (HPM) (Khalaf, 2011),
Adomian  Decomposition  Method (ADM)
(Khudair et al, 2011) and Variational Iteration
Method (VIM) (Khudair et al, 2011).

In 2012, L. Villafuerte and B.M. Chen-
Charpentier developed the random differential
transformation method to solve random
differential equations. They found an analytical
mean-fourth convergent series solution to a
nonlinear random Riccati differential equation
with the random DTM. In addition, they obtained
approximate values of the basic statistical
functions of the random solution process such as
the mean and variance by using this series
solution of the Riccati equation (Villafuerte and
Chen-Charpentier, 2012).

The goal of this study is to present the application
of differential transformation method (DTM) for
obtaining variance and expected values of
accurate and approximate solutions of the random
component partial differential equations. For this
aim, the notion of the two dimensional differential
transformation method is given in Section 1.1.
Laplace-Padé method is given in Section 1.2. Beta
distribution and its properties such as the
probability density function, expected value and
variance are introduced in Section 1.3. Some
applications are given in Section 2.

1.1. Two-dimensional differential transformation
method

Let w(x,y) be analytic and differentiated
continuously in the domain of interest. W (k, h) is
defined as follows ( Kanth and Aruna, 2009;
Kangalgil and Ayaz, 2009; Yiizbasi and Ismailov,
2017; Tari et al, 2009; Ziyaee and Tari, 2015;
Hadizadeh and Moatamedi, 2007;Zhou, 1986).

1 [0k+hw(x,y)

Wk h) = K| dxkayh

] (x0,¥0) @
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(where the W (k, h) is the transformed function,
i.e. T-function). In this study, w(x,y) will
indicate the original function and W (k, h) will
indicate the transformed function (T-function).
The differential inverse transform of W (k, h) is
defined as follows:

w(x, ) = Eio Zhmo W (k, 1) (x = x0)* (¥ —

yo)" )
Using (1) and (2), it is found that
_ Vo 0 1 ak+hw(x’y)
w(x,y) = Xk=o Lh=0 1 [W - (x —
x0)*(y — yo)"
®)

The notion of the two—dimensional differential
transform can be found with the basis of two-
dimensional Taylor series expansion. From (1)
and (2), the basic operations obtained by two
dimensional differential transform are given in
Tablel (Jang et al, 2001; Bildik et al, 2006;
Pukhov, 1982).

We give the Laplace-Padé method to expand the
convergence region of the series solutions
obtained by random DTM in the following.

1.2. Laplace—Padé Method

Consider the power series Yr_oax®. Assume
that f(x) represents a function such that

f(x) = Xk=o akxk

(4)

A Padé approximation is defined as follows.
(Merdan, 2010; Abassy et al, 2007)

[L] _ PL(®) _ pLxt+.+pix+pg
M Qu(x)  quxM+.+q.x+qo

()

The Padé approximation can be obtained from
Maclaurin expansion which complies with (4).
There are (L + 1) dividend coefficients and
(M + 1) divisor coefficients in formula (5).
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Tablel: Operations in the two-dimensional differential transform

Original function

Transformed function

w(x,y) = u(x,y) £ v(x,y)

W(k,h) = Uk, k) + V(k, h)

w(x,y) = au(x,y)

W(k,h) = aU(k, h)

w(x,y) = aug’;’y) W (k, ) = (k; Doyw+1m
w(x,y) = au((;;,y) W(k,h) = (k ;; D) U(k,h +1)
_0"u(x,y) k+ DK +2).(k+r)(h+ DR +2)...(h+5s)..UCk+71,h+5)]
W(x,y) = W W(k: h) - (HTKS)

w(x,y) = u(x,y)v(x,y)

r=0s=0

W (k, h) = Uk, )QV (k, h)
k

= Zi U@, h—s)V(k—1,5)

w(x,y) = x™y"

W(k,h) = H"K"8(k — m)8(h — n)

The polynomials in (5) are constituted so that
f(x) and [ﬁ] conform at x =0 and their

derivatives up to L + M conform at x = 0. Under
the condition Q,(x) = 1, the approximation is
exactly the Maclaurin expansion for f(x). In the
case L+ M is a fixed value, when P,(x) and
Qu(x) get the same degree or the degree of
P, (x) gets one bigger than the degree of Qy,(x),
the error is smallest. Pay attention that the
constant coefficient of Q, is qo = 1. When both
P, (x) and Quy(x) are divided by the same

z e PLX)  prxt4 +pix +po
aiXx = in
— Qu(x) qux"+...+q1x+qo

M
as + Z as_iq; = ps, (s =0,..,M),
i=1

L
aS+Zas_iqi =0,(s=M+1,..,M+1L).

=1

If we solve the linear equation in (8), we obtain
qi(i =1,...,L). If we replace q; in (7), we obtain

qs(s =0,1,...,M). Hence, we constitute a [ﬁ]

Pade approximation that conforms by Y%_, a,x*
along order x!*M, When M < L < M + 2 where
L and M are respectively the degree of divisor
and dividend in Padé series, an invariable formula
for an ordinary differential equation is obtained by
Pad¢ series. (Abassy et al, 2007)

+ O (LMD,

constant, [ﬁ] remains unchanged. So the rational
function [ﬁ] gets (L+M+1) unknown

coefficients. This number offers that the [ﬁ] must

accord the power series (4) along the orders
1,x,x2, ..., xL™ in the symbol of formal power
series,

We multiply the both side of (6) with the divisor
of right side in (6) and contrast the coefficients of
both sides in (6). We obtain (7) and (8).

(6)

()

®)

1.3. Beta Distribution

In 1895, a Beta function was used to explain the
Beta distribution introduced by Karl Pearson, and
the use of this function gives the Beta distribution.
We use the standard state of Beta distribution in
this paper.

Definition (Beta random variable): If the
probability density of a random variable X has the
following form, this random variable has the Beta

110
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distribution and is called a Beta random variable.
For a, >0 and 0<x<1,

r(a+p)
r(a)rp)

f(x,a,B) = x® 11— x)F 1 (9)

If the random variable X gets a beta distribution
with parameters a and S, the expected value and
variance of the random variable X are given as
(Eugene et al, 2002):

% - ___a
EX) = Var(X) = @ PR @ifiD

a+f

(10)

u(x,0) = ae®, u(0,t) = ae’, uy(x,0) = ae*, u,(0,t) = aet

In this study, Beta distribution in the used
examples is taken as Beta(a = 2,8 =1). Also
the symbol of wu,(x,t) indicates approximate
solutions of the following equations.

2. Applications
Example 1. Consider the following convection-

diffussion equation

62u 2
+uﬁ u“+u

ou _ 62u_6u

9t axz  ox (11)

with the initial-value conditions for a>0 and let a
be random variable with beta distribution. Let
these initial-value conditions be random:

(12)

Applying the differential transform of (11), it can be found that

(h+1DUMk,h+1)=(k+1)(k+2)Uk+2,h)— (k+1)U(k+1,h)+ U(k,h)

kK h k h
+ZZ(k—r+1)(k—r+2)U(r,h—s)U(k—r+2,s)—ZZU(r,h—s)U(k—r,s)

r=0s=0 r=0s=0
The solution of u(x, t) can be found as
u(x, t) = ae**t
With the Maple software, it can be obtained that
60) = atat+ at? ot axt 4 axt? N ax N ax?t N ax?t? N ax3 N ax3t N ax3t? N ax*
Yl =a@rat T Hmraxrat T T 4 6 ' 6 12 ' 24
ax*t
24
ax*t? 13

Let a € Beta(a =2, =1)
1

E(a) =§, E(a?) =3

1,1 .. 1 4
ua(x,t)=(a+ax+—ax +-ax’ +—ax )+t(

2 6

1 2,1 3, 1 4
—ax —ax —ax

+4 +12 +48 )
2

24

3

X X X

2 6 24

2
=f(x)<a+at+%>

X

2

111

r 01 .1 , 1 1
a+ax +—-ax‘+—-ax’+—ax )+t (Ea+—ax

4 2 4 atz x2 x3 x4
ua(x,t)=a<1+x+—+—+—>+at<1+x+—+z+ﬁ>+7<1+x+—+—+—>

2 6 24 2

3

X X

2 6 24

(14)
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From (14) equation, £ (x) = (1+x + 5 + % + 1), X(0) = af (0, X(1) = af (1), X(2) = L2 are

obtained.
We get the expected value of (14) as follows.

2
Elug(x,t)] = E[f(x)(a + at + at?)] = f(x)(E(a) + E(a)t + E(a)t?) = f(x) (; + % + %)

So the expected value of (14) can be obtained that

E[ug(x,0)] = (1 + +x2+x3+x4 2+2t+t2
Yo L=\ AT XTS5 T T 2)\373 73

If the Laplace-Padé technique is applied to improve the approximate analytical value obtained for the
expected value of equation (11), the following solution is obtained.

1
M= %(24 + 24x + 12x% + 4x3 + x*)et

The graph of this solution is given in figure 2.

E{u) u

Figure 1. Time-dependent change of expected Figure 2. The time-dependent change of the
value of the equation (11) solution of the expected value of the equation

(11) from MDTM.

2 2
Viug(x,t)] = cov(x(D), x(j))t*/ (15)
2.2
cov(x(D),x())) = E(x(Dx()) — E(x@)E(x())

If we calculate the variance of (14) with (15) as follows

Viug(x, t)] = cov(x(O),x(O)) + cov(x(O),x(l))t + cov(x(O),x(Z))t2 + cov(x(1),x(0))t
+cov(x(1),x(1))t? + cov(x(1), x(2))t3 + cov(x(2), x(0))t? + cov(x(2), x(1))¢3
+cov(x(2),x(2))t*

The variance of (14) can be obtained as
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5

V[ ( t)]_ 1+2x+2 +4x3+2x +x +5x x7+ t2+t3+t4 16
UalX 1 = X+ 220+ 72 "727576)\9 T 18 " 72 (16)

If the Laplace-Padé technique is applied to improve the approximate analytical value obtained for the
variance of the equation (11), the following solution is obtained.

yol6 16, 32 . 16 , 16 3, t\/_+2 5,5 6, L o 1
o7 % oy x” tgpat gt —omeRucos | == |4 oox® +onax® i o x

+£+Ee4 xV/3sin (t\/_> + 16e4 tx24/3sin (t\/—> 32 e4 tx3+/3sin (t:{_>

27 27 4 27 4 81
16 3 tV3) 2 tV3\ 5 tv3
2yt 255 = paty®
+81e x\/_sm<4> >7 —e x\/_sm<4>+243e x\/_sm<4>
1 3 tV3 1 tv3\ 16 3 tV3
1y’ 1°x8 at
+243e x\/_sm< 4) 1944e x\/_sm< 4> 27e xcos(4)
32 3 5 (tV3\ 16 3, , (tV3 L8 s tV3) 2 3 tV3
—51¢ x3cos e 81e x*cos - e 3 sin e 27e x® cos | =~
5 3 4 tv3) 1 3, t\/_ 1 3, tv3) 8 3, (tV3
243 x6 cos - 243e x7cos - 1944e ‘x8cos e 27e cos | —~
The graph of this solution is given in figure 4.
N
V{u)
o 0.
of Y
Figure 3. The time-dependent variation of the Figure 4. The time-dependent variation of the
variance of the equation (11). solution obtained from MDTM of the equation
(11)
Example 2. Consider the following Gas Dynamics equation
du u
—=-u—-u’+u (17)
at dx

with the initial-value conditions for a > 0 and let a be random variable with Beta distribution. Let these
initial-value conditions be random:
u(x,0) = ae ™, u(0,t) = ae', u(x,0) = ae™, u, (0,t) = —ae™* (18)
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Applying the differential transform of (17), it can be found that
kK h

(h+ DUGh+1) = —ZZ(k DU h—$)Uk =7 +1,5) + U(k, h)

T=05=0
k h

—ZZU(r,h—s)U(k—r,s)
T=05=0

The solution of u(x, t) can be found as

u(x,t) = ae ™" Let a € Beta(a =2,=1).
E(@) =3, E@) =3

With the Maple software, it can be obtained that

ax? ax3® ax* ax? ax3® ax*
Uq(x, t) = (a—ax+T—T+ﬁ>+t<a—ax+T—T+ﬁ>
+t2<g_%+a_xz_a_X3+a_x4> (19)

2 2 4 12 48

x? x3 x* x2 x3 x*\ at? x2 x3 x*
Uuq(x,t) =a<1—x+7—€+ﬁ>+at<1—x+7—g+ﬁ>+T<1—x+7—?+ﬁ>
= f(x) <a+at+%at2) (20)

. 2 3 4 "

From (20) equaiton, f(x) = (1—x +Z == +X)  X(0) = af () , X(1) = af (x) , X(2) = 3 af (x) are

obtained.
We get the expected value of (20) as follows.

2
Elug(x,t)] = E[f(x)(a + at + at?)] = f(x)[E(a) + E(a)t + E(a)t?] = f(x) (g + % + %)
So the expected value of (20) can be obtained that

Fluao] = (1-x+ o2 g T) (2, 2, E
U=\ X T =T o2)\373 73

1
M= %(24 —24x + 12x% — 4x3 + x*)et

The graph of this solution is given in figure 6.

E{u)

Figure 5. Time-dependent change of expected
value of the equation (17)

If the Laplace-Padé technique is applied to
improve the approximate analytical value
obtained for the expected value of equation (17),
the following solution is obtained.
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Figure 6. The time-dependent change of the
solution of the expected value of the equation (17)
from the modified Differential Transformation
Method.

2 2
Viug(x,0)] = cov(x(i), x(j))ttt (21)
2.2

cov(x(D),x())) = E(x(Dx()) — E(x(@))E(x())
If we calculate variance of (20) with (21),

VIug(x, )] = cov(x(0),x(0)) + cov(x(0), x(1))t + cov(x(0),x(2))t? + cov(x(1), x(0))t
+cov(x(1),x(1))e? + cov(x(1),x(2))t3 + cov(x(2),x(0))t? + cov(x(2), x(1))t3
+cov(x(2),x(2))¢*

The variance of (20) can be obtained as

4x3 2x* x5 5x° x7  xB\/t? 3 t*
(22)

=(1-2 o2x2 . — 4 4 47—
V(0] < e Tt T T T 57 ) \9 T8 T 2

If the Laplace-Padé technique is applied to improve the approximate analytical value obtained for the
variance of the equation (17), the following solution is obtained.

yo_ 6 16, 32, 16 , 163, tvV3) 2 s, 5 6 1 o

T T T oY Ter Tt T XS\ x| T 27 Toaz¥ T oa3z”
1 8 16 3 tv3\ 16 3 tV3
- 84 = 7,3t i [ 22 Z ozts2 o i ind
+1944x +27 27e x\/§sm< 2 >+27e X \/§sm( 4>

32 3 tvV3\ 16 3 tv3) 2 3 tV3
—Zea'x3\/3 sin <—> + — e x*\/3 sin (—) — —e3'x5/3 sin <—>

81 4 81 4 27 4
5 3, tv3 1 3 tv3 1 3 tv3
— P4 6 1 [ 4t 7 1 - 4t 8 1 -
+243e xv3sm<4> 2436 xv351n<4 +1944e x°V3 sin 2

16 3, tv3 32 3 tv3 16 3 tv3 8 3 tv3
_ " ozt,2 v - 4_t 3 el 4_t 4 i _ 4_t . oV
276 xcos<4>+81e xcos<4> 816 xcos(4 +27e V3 sin 2

L2 s tV3 5 3% ¢ t\/§+1%t7 tV3
276 X“CcoS 4 2436 X CoS 4 2436 X" CcoS 4
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13 o (tV3)_ 8 3  (tV3
19446‘ X~ CoS 4 278 cos 4

The graph of this solution is given in figure 8.

Vi)

Figure 7. The time-dependent variation of the
variance of the equation (17)

3. Conclusion

In this study, we analyzed some random
component  partial  differential  equations
containing random initial values. We obtained
approximate analytical solutions of these
equations with random Differential

Transformation Method (rDTM). We obtained
approximate variance and expected values with
for the examples by using rDTM. We applied the
modified rDTM (Pade-DTM) technique to
improve the results and to extend the convergence
region. Graphics simulations were given for
solutions. Comparison of the approximate solution
with the M function improved from expected

Figure 8. The time-dependent variation of the
solution obtained from modified Differential
Transformation Method for the equation (17)

value of approximate solution and the error
between these values for example 1 is given in
Table2. Comparison of the approximate solution
with the M function improved from expected
value of approximate solution and the error
between these values for example 2 is given in
Table3.

It is observed that error between the approximate
solution with the M function obtained from
expected value of approximate solution is
respectively small for example 1 and example 2
from Table 2 and Table 3.

Table2: Comparison of the approximate solution with the M function obtained from expected value of

approximate solution for example 1.

x t ug(x,t) (a = Z) M Err= |uy(x, t) — M|
3

-1.0 -1.0 0.1250000000 0.0919686029 0.0333313971
-0.8 -0.8 0.1566008889 0.1353179138 0,0212829751
-0.6 -0.6 0.2124346667 0.2010114086 0,0114232581
-0.4 -0.4 0.3039146667 0.2995883725 0,0043262942
-0.2 -0.2 0.4475742223 0.4468814390 0,0006927833
0.0 0.0 0.6666666666 0.6666666666 0,0000000000
0.2 0.2 0.9934053333 0.9945475525 0,0009422192
0.4 0.4 1.4718435570 1.4836030860 0,0117595290
0.6 0.6 2.1613946670 2.2125381220 0,0511434550
0.8 0.8 3.1409920000 3.2973614390 0,1569694390
1.0 1.0 4.5138888888 4.9080088569 0,3941199681
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Table3: Comparison of the approximate solution with the M function obtained from expected value of

approximate solution for example 2.

x t ug(x,t) (a = 2) M Err= |ug(x,t) — M|
-1.0 -1.0 0.9027777777 0.6642267687 0.2385510090
-0.8 -0.8 0.7704320000 0.6657257932 0.1047062068
-0.6 -0.6 0.7042746667 0.6664036762 0.0378709905
-0.4 -0.4 0.6762524447 0.6666258378 0.0096266069
-0.2 -0.2 0.6676986667 0.6666651613 0.0010335054
0.0 0.0 0.6666666666 0.6666666666 0.0000000000
0.2 0.2 0.6659031112 0.6666687676 0.0007656564
0.4 0.4 0.6614613333 0.6667461850 0.0052848517
0.6 0.6 0.6519546667 0.6673813792 0.0154267125
0.8 0.8 0.6384497779 0.6702340147 0.0317842368
1.0 1.0 0.6250000000 0.6795704571 0.0545704571
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Oz

Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin (DAFS) Palu (Elazig)—Piitiirge (Malatya) arasindaki boliimiiniin ¢izgisellikleri Landsat
(4-5) TM uydu goriintiileri {izerinden otomatik yontemle ¢ikarilmigtir. Bu ¢izgisel yapilardan; jeolojik unsurlarin
disindaki etkilerle olusmus yapay ve/veya dogal gizgisellikler elemine edilmistir. Calisma alani igerisinde 101 adet
jeolojik ¢izgisellik belirlenerek giil diyagrami hazirlanmistir. Cizgisellik analizlerine gore jeolojik ¢izgiselliklerin
toplam uzunluklar1 1.287 km ve ortalama dogrultularinin ise 75° oldugu tespit edilmistir. Giil diyagramindan elde edilen
sonuglar bolgenin tektonik evrimi géz oniinde bulundurularak yorumlanmistir. Bu veriler 1s18inda ¢aligma alaninda
K55°D ve K85°D yonlii iki ana jeolojik ¢izgisellik dogrultusu belirlenmistir. Bu ¢izgiselliklerden K85°D yonlii olanlarin
Orta Miyosen-Erken Pliyosen doneminde bdlgede etkili olan yaklagik kuzey-giiney sikigma ile ilgili olduklar1 ve kivrim
eksenlerine veya ters faylara karsilik geldikleri arazi verileri ile desteklenmektedir. Ge¢ Pliyosen doneminden itibaren
bolgede DAFS basta olmak {izere birgok dogrultu atimli fay aktif hale gegerek dogrultu atim tektonigi baskin duruma
geemistir. K55°D yonlii olan gizgiselliklerin sol yanal dogrultu atimli faylari temsil ettigi arazi verilerince
dogrulanmigtir. Uydu goriintiileri {izerinden otomatik yontemle elde edilen jeolojik c¢izgisellik analiz sonuglarinin,
bolgenin etkisi altinda oldugu tektonik rejim iiriinleriyle olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cizgisellik analizi, Dogu Anadolu Fay Sistemi, Jeoloji, Uzaktan algilama

Abstract

The lineaments in the area between Palu (Elazig)-Piitiirge (Malatya) on the East Anatolian Fault System (EAFS) were
extracted by using automatic methods from Landsat (4-5) TM satellite image. Artificial and/or natural lineaments,
which were not formed by the help of geological effects, were eliminated. Within the study area, a total of 101
geological lineaments were defined and rose diagram prepared. According to the rose diagram, the main orientations
of the faults were determined as N75°E with total of 1.286,879 km long. A rose diagram is interpreted taking into
account the tectonic evolution of the region. In this regard, two main geological lineaments directions of N55°E and
N85°E were determined in the study area. In this data, N85°E directed lineaments, which correspond to the fold axes or
reverse faults, are related to the approximately N-S directed compression during the Middle Miocene-Pliocene period.
The EAFS, as well as many strike-slip faults, started to activate, and the strike-slip tectonic regime has been dominant
since the Late Pliocene. Due to the fact that N55°E oriented lineaments both are approximately parallel to EAFS and
confirm by field work suggest that N55°E oriented faults are related to strike-slip tectonic regime. Geological lineament
analysis results obtained by automated methods on satellite images are very consistent with current tectonic regime
controlling the region.
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1. Giris

Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) Avrasya ve
Arap Levhalari’nin ¢arpigmalarinin bir sonucu
olarak olusmus dogrultu atimli bir fay sistemidir.
Duman vd. (2013) DAFS’ni iki ana kola ayirarak
incelemislerdir. Ana (giiney) kol yaklasik 580 km
uzunlugunda olup kuzeydoguda Kuzey Anadolu
ve Varto Faylar1 ile Karliova Uglii Eklem
Nokta’sim (KUEN), giineybatida ise Olii Deniz
Fay1 ve Kibris Yayr ile Amik Uclii Eklem
Nokta’sim1 (AUEN) olusturmaktadir. Siirgii-Misis
Fay Sistemi (SMFS) veya kuzey kol ise yaklagik
350 km uzunlugunda olup Siirgii (Adiyaman)
bolgesinde yaklasik D-B  dogrultulu olup,
Afsin’den (Maras) itibaren ise KD dogrultu
Iskenderun Kérfezi’ ne dogru uzanmaktadir (Sekil
1). Calisma alan1 olan Palu-Piitiirge arasindaki
bolge DAFS’nin ana kolu iizerinde yer almakta ve
yaklasik olarak 120 km uzunlugundadir.

Uydu goriintiilerinin jeoloji ile ilgili calismalarda
kullanilmaya  baglamasi  disiplinler  arasi
caligmalarin  artmasiyla  baglamistir.  Arazi
caligmalar1 6ncesi ve sonrasinda arastirmaciya ¢ok
O6nemli bilgiler sunan ve zaman kazandiran uydu
gorlintiileri ve uygulamalari, her gegen giin
arastirmacilar tarafindan daha etkin olarak
kullanilmaktadir.  Ayrica, uydu  goriintiileri
sayesinde aragtirmacilar ¢ok genis alanlar1 rahat
bir sekilde ¢alisabilmektedirler.

Konumu itibariyle tektonik agidan oldukg¢a aktif
ve karmagik iligkiler sunan {ilkemizde, uydu
gorilintiileri iizerinden c¢izgisellik ¢ikarimi aktif
tektonik ¢aligmalarinda ¢okga tercih edilmektedir.
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Uydu goriintiileri  iizerinden jeolojik c¢izgisel
yapilarin ¢ikarimi i¢in manuel (Tatar 1987; Siizen
ve Toprak, 1998; Kavak ve Cetin, 2007; Kogbulut
vd., 2015) ve otomatik yontemler (Ayday ve
Giimiisoglu, 2008; Arslan ve Akyiirek, 2015)
uygulanmigtir.  Uydu  goriintiileri  {izerinden
cizgisellik ¢ikarim yapilirken manuel yontemlerin
basarisinda programi kullanan kiginin bilgi ve
deneyimi  6n  plana  ¢ikarken, otomatik
yontemlerde ise kullanilan programin algoritmasi
ve goriintlinilin bilgi igerigi olduk¢a dnemlidir (Al
Dossary ve Marfurt, 2007).

Aktif fay zonlarinda uydu goriintiileri lizerinden
cizgisellik ¢ikarimi ve bu ¢izgiselliklerle bdlgenin
paleotektonik ~ ve  neotektonik  evriminin
iligkilendirilmesi ile ilgili ayrmtili ¢aligmalar
mevcuttur (6rn. Kavak ve Cetin,2007; Giirbiiz,
2009; Kocbulut vd.,2015). Bu c¢alismalarda
aragtirmacilar uydu goriintiileri {izerinden elde
edilen cizgisellikleri ¢esitli verilerle (morfolojik,
fay kinematik wverileri vb.) destekleyerek
anlamlandirmislardir. Caligma alanini kapsayan
ilk ve tek uzaktan algilama g¢aligmasi ise Tatar
(1987) tarafindan yapilmistir. Arastirmaci, Elazig
il merkezi ve yaklagik 100 km yarigapindaki bir
alanda bulunan 6nemli tektonik yapilari ortaya
¢ikarmak amaciyla Landsat goriintiilerinden
yararlanmistir. Calisma alani ile ilgili ilk kez uydu
goriintiileri iizerinden yararlanilarak yapilan bu
caligmada arastirmaci, DAFS, Ovacik Fayi, Palu
ve Baskil antiklinallerini haritalamistir. Ayrica
aragtirmact haritalanan kiriklar {izerinde giil
diyagramlar1 hazirlayarak bolgede etkin olan ana
basing  gerilmesinin  yaklastk  kuzey-giiney
oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 1. Turkiye’nin énemli aktif tektonik yapilari ve calisma alaninin konumu (Emre vd., 2013’den

degistirilerek hazirlanmustir).
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Bu calismanin amaci DAFS iizerindeki Palu Bu c¢arpigma ile beraber yogun bir sikigsma rejimi
(Elazig) ve Piitirge (Malatya) arasindaki altina giren inceleme alani1 ve gevresinde bulunan
boliimiiniin Landsat (4 ve 5) TM uydu goriintiileri Hazar Grubu (Alt Eosen), Kirkgegit Formasyonu
iizerinden jeolojik kokenli ¢izgisel yapilarin (Orta Eosen) ve Caybagi Formasyonu (Erken
otomatik yontemle analiz ederek bdlgenin Pliyosen) 6nemli oranda egim kazanarak eksenleri
paleotektonik ve neotektonik evrimi gercevesinde yaklasik dogu-bati dogrultulu uzanan kivrimlar
yorumlanmasidir. olusturmuglardir  (Sekil 2). Ayrica c¢alisma

alanimnin kuzeybati kenarinda Orta Eosen yash
2. Bolgesel Jeoloji Kirkgegit Formasyonu kendisinden daha geng

olan Erken Pliyosen yashi Caybagi Formasyonu’
Tiirkiye kuzeyde Lavrasya ve giineyde Gondvana nun iizerine tektonik olarak yerlesmistir. Bolgede
kitalarinin,  Mesozoyik  sonlarinda  Tetis etkin olan sikigma tektoniginin Geg¢ Pliyosen
Okyanusu’nun yitimi sonucu ve Senozoyik’te donemine kadar etkin oldugu bu verilerle
carpismalart  ile baglayan Alpin Orojenezi desteklenmektedir. Geg¢ Pliyosen doneminden
Sistemi’ne bagli gelisen Alp-Himalaya Sistemi itibaren bolgede dogrultu atim rejimi baskin
icerisinde yer almaktadir. Afrika Kitasi’nin bati duruma gecmistir. Bu donemde DAFS ve
ucunda Atlas Daglar ile baglayan Alp-Himalaya dogrultusuna yaklasik paralel sol yanal ve
Sistemi doguya dogru Pireneler, Alpler, Karpatlar, eslenikleri olan sag yanal dogrultu atimli faylar
Toroslar, Zagros, Hindukus ve Himalaya dag gelismistir. Calisma alaninin kuzeybati kesiminde
sistemlerini igeren genis bir alan kapsamaktadir. Orta Miyosen-Erken Pliyosen déneminde olusan

yaklasik dogu-bat1 dogrultulu kivrim eksenleri ve
Geg Triyas’ta olusmaya baslayan ve Tirkiye nin ters faylarin, DAFS’ne yaklasik paralel uzanimli
Neotektonik doneminde Onemli etkisi olan faylar tarafindan kesilerek otelendigi
Neotetis Okyanusu ilerleyen donemlerde agilmaya gorlilmektedir (Sekil 3). Bununla birlikte, Pliyo-
devam ederek Zagros ve Himalayalara kadar Kuvaterner yash yatay duruslu Palu Formasyonu,
geniglemistir. Tartigmali olmakla beraber Geg Caybagi Formasyonu fizerinde acili uyumsuz
Kretase (Tiiysliz, 1999; Kaymake1 vd., 2009) ile olarak bulunmaktadir (Kokiim, 2017). Tiim bu
Erken Senozoyik (Sengér ve Yilmaz, 1981) veriler Gec¢ Pliyosen doneminin bolgedeki
arasinda Neotetis Okyanusu’ nun kuzey kolu paleotektonik-neotektonik sinirin1  temsil ettigi
Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu (IAESZ), Orta konusunda 6nemli veri olarak karsimiza ¢ikmakta
Miyosen sonlarinda ise Neotetis Okyanusu’ nun ve Onceki caligmalar desteklemektedir (6rn.
giiney kolu kapanarak Arap ve Avrasya Levhalar Colak vd., 2012; Gedik, 2014).

Bitlis-Zagros Siitur Zonu (BZSZ) boyunca
kapanmustir (Sengdr vd., 1985).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeolojik haritast ve 6nemli tektonik yapilar (Akbas vd., 2011°den degistirilerek
alinmustir).
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Sekil 3. Calisma alanindaki tektonik yapilarm birbirileriyle iliskilerini gdsteren Google Earth goriintiileri. (A) K65°D
dogrultulu sol yanal Salkimli Fayi’min Caybagi Antiklinal eksenini yaklasitk 500m o&telemesi (Gedik, 2014’den
degistirilerek alinmistir). (B) K60°D dogrultulu sol yanal Catakbagi Fayi’'nin Caybagi Bindirme Fay1’n1 yaklagik 250m
otelemesi (Tk: Kirkgecit Formasyonu, T¢: Caybagi Formasyonu). Uydu gériintiilerinin konumlar1 Sekil 2°de verilmistir.

3. Materyal ve Yontem

Bu calismada, ¢alisma alanin1 kapsayan Landsat
(4-5) Thematic Mapper (TM) uydu gorintiilerin-
den yararlanilmustir (Sekil 4). Landsat (4-5) TM
uydu goriintiileri Band 1-5 ve 7 icin 30 metre
yersel ¢ozinlrliige sahip altt spektrum bandi ve
bir adet termal band (6) igerirler. Her bir
gorlintliiye ait yaklasik boyut Olgiileri 170 km
kuzey-giiney ve 183 km dogu-bati’dir. Ayrica
caligsma alanina ait Landsat 6, 7 ve 8 bantlarina ait
goriintiiler bulutlu olmalarindan dolay1 tercih
edilmemistir.  Cizgisellik analizi ile ilgili
calismalarda bazi arastirmacilar 5 numarali bandi
tercih ederken (6rn. Kavak ve Cetin, 2007), bazi
arastirmacilar ise atmosferik etkinin en az oldugu
7 numarali bandi tercih etmiglerdir (6rn. Arslan ve
Akyiirek 2015). Bu g¢alismada Landsat (4-5) TM
uydu gorintiilerinin  literatlirde daha ©Once
kullanilan 5 ve 7 bantlar1 uygulanmis ve benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Cizgisellik ¢ikarimi igin kullanilan otomatik
yontemlerin manuel yontemlere gore en Onemli
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avantaji ¢cok daha kisa siirede islem yapmasi ve
bazen  gozden  kacan  g¢izgisel  yapilan
tanimlayabilmesidir. Bu ¢alismada ¢izgiselliklerin
cikarimi LINE algoritma tabanli Geomatica
programi ile yapilmistir. LINE algoritmasi iig
asamadan  olusmaktadir:  Kenar  belirleme,
esikleme ve egri ¢ikarma. Buradaki ana yaklagim
uydu goriintiileri tlizerindeki gri renk tonlar
farkliliklarindan yararlanmaktir. Bu caligmada
LINE algoritmast igin en uygun parametre
degerleri Onceki caligmalarda kullanilan degerler
g0z Oniinde bulundurularak ve deneme yoluyla
belirlenerek kullanilmustir.

Geomatica  programi  tzerinden  otomatik
cizgisellik ¢ikarimi yapilirken alt1 adet parametre
degeri tanimlanir. Algoritmada kullanilan alt1

parametrenin agiklamasi soyledir (PCI Geomatica,
2016):

RADI (Filter radius), LINE algoritmasinin ilk
asamasi olan kenar belirleme islemi igin
kullanilan parametredir. Goriintii {lizerindeki en
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kiigiik detay seviyesini belirler. Bu ¢alisma igin
RADI degeri 10 alinmustir.

GTHR (Gradient threshold), LINE algoritmasinin
ikinci asamasi olan esikleme islemi i¢in kullanilir.
Minimum esik degerini belirler. Bu calisma icin
GTHR degeri 50 alinmigtir.

LTHR (Length threshold), bu parametre LINE
algoritmasinin  {iglincli asamasinda kullanilir.
Minimum egri uzunlugunu (piksel cinsinden)
tanimlar. Bu calisma icin LTHR degeri 30
almmustir.

FTHR (Line fitting error threshold), bu parametre
LINE algoritmasinin ii¢iincii asamasinin ikinci
adimidir. Egri uzunlugunun (piksel cinsinden)
hata degerini tanimlar. Bu c¢alisma i¢in FTHR
degeri 3 alinmistir.

ATHR (Angular difference threshold), bu
parametre ~ LINE  algoritmasmmin  {igiincii
asamasinin  son admdir. Coklu ¢izgilerin

birbirleriyle agisal deger farkim1 tamimlar. Bu
caligma i¢in ATHR degeri 15 alinmustir.

DTHR (Linking distance threshold), bu parametre
LINE algoritmasinin i¢iincii asamasinin son
adimidir. Coklu ¢izgilerin birbirleriyle mesafe
(piksel cinsinden) farkim  tamimlar (PCI
Geomatica Kullanict Yardimi). Bu galisma i¢in
DTHR degeri 20 alinmustir.

4. Bulgular ve Tartisma

Uydu goriintiileri
cizgiselliklerin  ¢ikarimi
caligmalarda manuel ve otomatik yOntemler
kullanilmaktadir. Bazi arastirmacilar manuel
yontemlerin  daha dogru sonuglar verdigini
savunmakla beraber (Sarp 2005; Elmahdy, 2014),
otomatik yontemlerinde c¢alismalara GSnemli
katkilar sundugu ve dogru sonuglar verdigi
bilinmektedir (Arslan ve Akyiirek, 2015). Bu
caligma kapsaminda otomatik yontem
benimsenmis ve elde edilen c¢izgiselliklerin hem
arazi gozlemleri hem de uydu goriintiileri
iizerinden gorsel incelemeleri yapilmistir (Sekil
4). Gorsel incelemeyle jeolojik etkiler disindaki
cizgisellikler ile insan yapimi yapilar, tarla
siirlar, yollar gibi dogal yollarla olusmayan
cizgisellikler ayiklanmistir.

iizerinden jeolojik
ile ilgili yapilan

Topografyada gozlenen tim ¢izgisel yapilarin
tektonizma ile iligkilendirilmesi yanlis olur.
Arazide bulunan farkli litoloji ve direngteki
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kayalar asmmaya karsti aynmi dayaniklilikta
bulunamazlar. Béyle durumlarda kayaglarin farkli
direng seviyeleri nedeniyle topografyada ¢izgisel
goriiniimlii yapilar olusabilir (Jordan vd., 2005).
Bu nedenle gerek manuel gerekse otomatik
yontemlerle elde edilen c¢izgisel yapilarin
tektonizma ile iliskili olup olmadigini anlamak
icin arazide yerinde incelenmesi veya ek yardimci
verilere bagvurmak gerekir (Sander, 2007).

Otomatik yontemler sonucunda elde edilen
cizgisellikler incelendiginde bu cizgiselliklerin
onemli bolimiinii morfolojik ¢izgiselliklerin
olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4). Bu yapilarin
tektonik kokenli olarak degerlendirebilmek icin
bunlarin devamliliklar1 incelenmelidir (Arslan ve
Akyiirek, 2015). Caligma alaninda belirlenen
cizgisellikler incelendiginde morfolojik verilerin
yaklasik D-B ve KD-GB olarak iki ana dogrultuda
yogunlastigini, dolayisiyla bu yapilarin tektonik
kokenli oldugu konusunda 6nemli bir veri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Caligma alaninin igerisinde bulundugu Dogu
Anadolu Bolgesi Orta Miyosen’den itibaren iki
deformasyon evresinin varligi bolgede fay
diizlemi verileri (diizlemin egim ve dogrultusu,
kayma ciziklerinin yonelimi vb.) lizerinde yapilan
kinematik analiz ¢aligmalariyla tanimlanmistir
(Kaymak¢1 vd., 2010; Kokiim, 2017). Orta
Miyosen-Erken Pliyosen araliginda yaklasik
kuzey-giiney dogrultulu sikismali tektonik rejim
altinda bulunan bolgede, dogu-bati uzaniml
kivrim eksenleri ve ters faylar gelismistir. Geg
Pliyosen doneminden itibaren dogrultu atim
tektonigi baskin rejim olmus ve gelisen
kuzeydogu ve kuzeybati uzanimli sol ve sag yanal
dogrultu atimli faylar bir Onceki evrede olusan
kivrimlart ve ters faylari keserek Gtelemislerdir.

Caligma kapsaminda Landsat (4-5) TM fizerinden
calisma alani igerisindeki otomatik ydntemle
cizgiselliklerin ¢ikarimi yapilmistir. Elde edilen
haritadaki ¢izgiselliklerin dogrultular1 belirlenmis
ve egemen cizgisellikleri gosteren dogrultu giil
diyagrami hazirlanmistir. Calisma alani igerisinde
101 adet jeolojik ¢izgisellik tanimlanmistir (Sekil
Sa). Belirlenen ¢izgiselliklerin toplam uzunluklari
1.287 km olarak hesaplanmistir. Program ¢iktisina
gore tim ¢izgiselliklerin ortalama olarak 75°
dogrultusunda oldugu hesaplanmigtir. Kokiim
(2017) tarafindan DAFS’nin Palu-Uslu (Elazig)
arasinda fay diizlemi verileri {izerinde yapilan
kinematik analiz ¢aligmalar1 sonucunda en biiyiik
stkisma  yoninin  (cl) KI15°D  oldugu
belirtilmistir.
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Sekil 4. Landsat (4-5) TM (Band 7) goriintiisii tizerinden otomatik yontemlerde elde edilen ¢izgisel yapilar.

Calisma alan1 igerisinde tanimlanan 101 adet
jeolojik  ¢izgisellik lizerinde yapilan Giil
diyagrami sonuglari, sikisma yoniiniin (61) K15°D
olarak hazirlanan gerilme elipsoidi modeli
yardimiyla yorumlanmistir (Sekil 5b). Giil
diyagramindan elde edilen sonuglara gore ¢alisma
alamnda K55°D ve K85°D yonli iki ana
cizgisellik dogrultusu belirlenmistir (Sekil 5a,b).
Bu vyapilardan K55°D yonlii olanlar gerilme
elipsoidinde tanimlanan Ana Yer Degistirme
Zonu'na (AYZ) yani ¢alisma alaninin en 6nemli
tektonik  yapist  olan DAFS’ ne karsilik
gelmektedir. Bu veri, DAFS’nin ¢aligma alani

icerisindeki dogrultusunun yaklasik K55°-65°D
olmasiyla desteklenmektedir. Calisma alanindaki
K85°D yonlii olanlar ise gerilme elipsoidine gore
kiviim eksenlerine (K) veya ters faylara (T)
karsihik  gelmektedir. Kirkgegit ve Caybagi
Formasyonlar1 igerisinde gelisen kivrimlarin
eksenlerinin ve ters faylarin yaklasik dogu-bati
uzanimli olmasi, K85°D yénlii yapilarm kivrim
eksenlerine veya ters faylara karsilik geldigini
gosteren destekleyici verilerdir. Ayrica gerilme
elipsoidi yardimiyla, AYZ ile iliskili olarak
gelisen sintetik (R), antitetik (R’) ve ikincil
sintetik (P) kiriklar tanimlanmistir (Sekil 5a,b).

Sekil 5. (A). Landsat
(4-5) TM (Band 7)
gOriintlisii tizerinden
otomatik analiz
yontemiyle elde edilen
cizgisel yapilara ait giil
diyagrami. (B) sikisma
yéniiniin (o1) K15°D
olarak hazirlanan

R: Sintetik Kinklar

3 T Ters Faylar
N:Normal Faylar
K: Kivrimh Yapilar

R'; Antitetik Kinklar
P :Ikinil Sintetik Kinklar

AGIKLAMALAR

AYZ : Ana Yer Degistirme Zonu |

gerilme elipsoidi

ve R)

modeli (Barlett vd.,

1978’ den
degistirilerek
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Arazi verileri, bu yapilar igerisinde K55°D yonlii
olanlarin DAFS igerisindeki sol yanal dogrultu
atimli faylar1 temsil ettigi ve Ge¢ Pliyosen
sonrasinda etkili olan, en geng, dogrultu atim
tektonigi ile iligkili oldugunu gostermektedir
(Sekil 6). K85°D yonlii olanlar ise kivrim
eksenleri ve ters faylara karsilik gelmekle beraber
(Sekil 3a), Orta Miyosen-Erken Pliyosen
donemindeki sikisma ve kabuk kalinlagsmasi ile
iligkili olmalidir.

Sonu¢ olarak, bu calisma kapsaminda bdolgede
Orta Miyosen sonlarindan itibaren etkin olan iki
farkl1 deformasyon evresinin izleri morfolojinin

sekillenmesinde Onemli oranda rol tstlenmis ve
bu izler uydu goriintiileri iizerindeki analizler
yardimiyla analiz edilmistir. Ozellikle aktif
tektonik kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalarda, uydu
goriintiileri ve bu goriintiiler iizerinden otomatik
olarak elde edilen c¢izgisellikler iizerinde yapilan
istatistiksel analizlerin ne derece 6nemli oldugu ve
aragtirmaciya zaman ve ig yikil agisindan biiyiik
kolayliklar sagladigi goriilmiistiir. Ancak, uydu
goriintiileri ve bu goriintliler {lizerinde yapilan
analizlere ait degerlendirmelerin mutlaka arazi
verileri veya yardimci verilerle desteklenmesi
gerekmektedir.

Sekil 6. Calisma alanindaki Orta Eosen yash Kirkgecit Formasyonu’na ait kiregtaslar1 igerisinde gelisen
dogrultu atimh faylanma ile iliskili arazi fotograflari. (A) Fay diizlemi lizerinde gozlenen kayma ¢izikleri
(Bakis yonii KD’ya) (B) Fay aynasi (Bakis yonii KD’ya). Fotograflarin konumlari Sekil 2 de verilmistir.
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Oz

Yapilan calismada giimiis (Ag) katkili kadmiyum oksit (CdO) ince filmleri mikroskobik cam yiizey iizerine Ardisik
Iyonik Tabaka Adsorpsiyon ve Reaksiyonu (SILAR) yéntemi ile oda sicakhiginda biiyiitiilmesi gerceklestirilmistir.
Biiyiitiilen numunelerin yapisal, optik ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Yapisal incelemede X-Isim1 Kirmimi
(XRD) cihazi kullanilmig, XRD sonug¢larindan numunelerin polikristal kiibik yapida oldugu ve ortalama kristal
boyutunun Ag katkisi ile 22 nm’den ve 25 nm’ye arttif1 goriilmiistiir. Sogurma 6l¢timleri, Ag katki oraninin artisi ile
band araliginin 2.22 eV’den 2.67 eV’ye arttigin1 gostermistir. Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) goriintiileri Ag
katki orani degisiminin yiizeyde degisime neden oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Ag katki, CdO, SILAR

Abstract

In the study, Ag-doped CdO thin films were grown on the microscopic glass surface by SILAR method at room
temperature. The structural, optical and morphological properties of the grown film were investigated. XRD device was
used in the structural investigation, XRD results show that the samples have polycrystalline cubic structure and the
average crystal sizes have been shown rising from 22 nm to 25 nm with Ag dopant. The absorbance measurements show
that the band gap increase from 2.22 eV to 2.67 eV with the increasing Ag dopant ratio. SEM images show that the
changing Ag dopant ratio causes the significant changing in the surface of samples.
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1. Giris

Seffaf iletken oksitler (TCO) elektronik
endiistrilerindeki ve fotovoltaik cihazlardaki
potansiyel  uygulamalar1  nedeniyle  cokca

arastirllmistir (Das ve Mitra, 2017). TCO tiiyesi
olan CdO o6zellikle son birkag yildir giines pili,
optoelektronik  uygulamalari, fototransistorler,
fotodiyot uygulamalar1 ve gaz sensor iiretimi gibi
uygulamalarda yiiksek elektrik iletkenligi, yiiksek
dogrusal refraktif indeks degeri, tasiyici
yogunlugu ve elektromanyetik spektrumun
goriiniir araliginda yiliksek gecirgenligi gibi sahip
oldugu ozelliklerinden dolayr bilim adamlan
tarafindan kullamilmustir (Ali, 2017; Abbas vd.,
2018). Katkil1 ve katkisiz CdO ince filmleri farkli
yontemlerle  biyiitiilebilmektedir.  Piiskiirtme
(Ferro ve Rodriguez, 1999), kimyasal buhar
birikimi (Li vd., 2001), termal buharlasma
(Dakhel ve Henari, 2003), sol-jel (Aksoy vd.,
2009), puls lazer birikimi (Gupta vd., 2009) ve
SILAR (Salunkhe ve Lokhande, 2008; Giiney ve
Iskenderoglu, 2017) yontemleri  bunlardan
bazilaridir. SILAR yoOntemi diger yontemlere
nazaran bazi istiinliikklere sahiptir. Bunlardan
bazilari;

(i) Katkilama islemi diger metotlara gore daha
kolaydir,

(if) Yiksek  kalitede
gerektirmemektedir,

(iii) Biiytime orani1 ve filmin kalinhigi, kolaylikla
kontrol edilebilir.

(iv) Oda sicakliginda yapilan islemlerle, daha az
saglikli malzemeler iizerine film
biiytitiilebilir.

(v) Bilyiitilen materyal igin zararli olabilecek
derecede 1sinmalara yol agmaz,

(vi) Althk malzeme, boyutlar ve onun yiizey
profili ile ilgili neredeyse higbir sinirlama
yoktur.

(vii) Ucuz, basit ve genis alanda biiyiitme yapmak
i¢cin kullanishdir (Astam, 2010).

alttas ve  vakum

Bununla birlikte SILAR yonteminin birtakim
dezavantajlar da vardir:

(i) Ozellikle gaz faz1 biiyiitme yontemlerine gore
SILAR ile film biiyiitmek uzun zaman
almaktadir,

Biiyiitiilen filmler istenmese dahi oksijen

kirliligi igerir,

(iii) Cozeltilerin asir1 derecede asidik ve bazik
oldugunda bu ¢ozeltilere dayaniksiz olan
alttas malzemeler kullanilamaz (Astam,
2010).

(i)
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Literatiirde CdO ince filmleri ve nanoyapilarinin
SILAR yontemi ile yapilan ¢aligsmalar1t mevcuttur.
Diger caligmalar genellikle katodik ¢6zeltinin pH
degeri ayarlanip yapilmis veya c¢ozelti sicakligi
oda sicakliginin iizerinde ve 80 °C ve iizeri
sicakliklarda gerceklestirilmistir (Aydin ve Sahin,
2017; Shameem vd., 2017). Oda sicakliginda
gerceklestirilmesi bizim c¢alismamizi digerlerin-
den ayirmaktadir. Ayrica yaptigimiz calismada,
katki olarak giimiis (Ag), cesitli tistiin 6zellikleri
nedeniyle yaygin olarak kullanilan metalik bir
element, genel katkilama yontemi ile kolayca
oksitlenebilen aktif bir metal oldugu ve oda
sicakliginda bile kolayca ¢ozelti icerisinde
dagilabildigi icin secilmistir (Sivakumar vd.,
2015). Yaptigimiz ¢alismada oda sicakliginda Ag
katkili CdO ince filmlerinin cam altlik {izerine
SILAR yontemi ile biiyiitiilmesi gerceklestiril-
mistir.

2. Materyal Metot

Yapilan ¢alismada altlik olarak cam kullanilmugtir.
Cam altlik biiylitme islemi gergeklestirilmeden
Once sirasiyla ultrasonik banyoda 300’er saniye
(sn.) siirelerde 1/5 oraninda seyreltilmis siilfiirik
asit (H,SQ,), etanol (CH3;CH,OH) ve deiyonize
(DI) su igerisinde temizlenmistir.

Ag katkili CdO ince filmlerinin SILAR yontemi
ile biiyiitiilmesi isleminde bir dongiide katyonik
ve anyonik c¢ozeltileri kullanilmistir. Katyonik
cozelti olarak 50 ml 0.1 M kadmiyum nitrat
tetrahydrate (Cd(NO;), + 4H,0) kullanilmistir.
Katki maddesi olan Ag i¢in 0.1 M gilimiis nitrat
(AgNO3) ¢ozeltisinden katyonik ¢ozelti miktarinin
yiizdesel olarak 0.5; 0.1 ve 0.2 oranlarinda
kullanilmigtir. Katki maddesi Ag ilave edildikten
sonra 600 sn. manyetik karigtirict ile
karigtinllmistir.  Anyonik ¢dzelti olarak da pH
degeri amonyak (NH,OH %25 sulu) ile 11.2
degerine ayarlanmis 100 ml deiyonize (DI) su 600
sn. karistirilmis olarak kullanilmistir. Katyonik ve

anyonik  ¢oOzeltiler deney  siiresince oda
sicakliginda tutulmustur. Bir dongilide; altlik
olarak kullanilan temizlenmis cam 30 sn.

siiresince katyonik ¢ozeltiye ve 30 sn. siiresince
de anyonik ¢ozeltiye daldirilarak bekletilmigtir.
Sekil 1’de bir tam dongiiniin temsili deney semasi
gosterilmistir. Deneyin tamami 20 dongilide
gercgeklestirilmistir. Boylece Ag katkili CdO ince
filmleri oda sicakliginda cam altlik tizerine
bliyiitiilmiistiir. Biiylime esnasinda gerceklesen
reaksiyonun asagidaki Denklem 1’de gosterildigi
gibi oldugu diisiiniilmektedir;

Cd(NO3), + 2NH,OH —Cd(OH),(s)+ 2NH," + 2NO; (1)
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Katki olarak Ag(NOj3), ¢ozeltisi katyonik
¢ozeltiye bu ¢dzelti miktarimin yiizdesel olarak
0.5, 0.1 ve 0.2 oranlarinda ilave edilerek
katkilama islemi gerceklestirilmistir. Biiyiitiilen
numuneler atmosferik ortamda 200 °C’de yiiksek
sicaklik  firminda  tavlandiginda  asagidaki
Denklem  2’deki  reaksiyon  gerceklestigi
diisiiniilmektedir (Giiney ve Iskenderoglu, 2017).

Cd(OH)x(s) — CdO(s) + H,0 )

Boylelikle Ag katkili CdO ince filmleri SILAR
yontemi ile cam altlik iizerine oda sicakliginda
biiyiitilmistiir.

/A

Cam

Cam/Cd*+Ag*

Ince filmlerin yapisal ozellikleri X-1s1m1 kirmim
desenleri yardimu ile incelenmistir. X-1g1n1 kirinim

desenleri Panalytical Empyrean  X-Ray
difraktometresi ile oda sicakliginda 20°<26>60°
ac1 araliginda 0.05”lik araliklarla tarama

gerceklestirilmistir. ince filmlerin optik dzellikleri
Shimadzu UV-1800 marka UV-Vis Spektro-
fotometre cihaz1 ile 300nm ile 800 nm araliginda
Inm araliklarla tarama gerceklestirilmistir. Ince
filmlerin yiizey morfolojileri hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in Zeiss-Sigma300 marka SEM ile
goriintli alimlar1 gergeklestirildi.

Cam/Cd1=Ag-(OH)z

DI su + NHsOH

pH:11.2

Sekil 1. Bir tam dongiiniin temsili deney semast

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. XRD Analizi

Biiyiitiilen numunelerin oda sicakliginda XRD
Olctimleri almmig ve sonuglar Sekil 1’de
verilmigtir. Sekil 2 Ag katkih CdO ince

filmlerinin 20 degeri 20 ve 60 derece arasinda
gerceklestirilen XRD taramasini gostermektedir.
Alinan XRD sonuglar1 ICSD standartlar1 ve 03-
065-2908 kart numarasina gore tiim numunelerin
kiibik yapida oldugunu gostermistir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi katkisiz ve Ag katkili ince
filmlerin XRD agilar1 ve diizlemleri yaklasik ve
sirastyla; 33° ve (111), 38° ve (200), 55° ve
(220)’dir. ICSD standartlar1 ve 03-065-2908 kart
numarasina gore katkisiz CdO pikleri ile benzer
olan Sekil 2’de yer alan pikler bize numunelerin
Ag katkismm CdO ince filmlerinin kristal
yapisina etki etmedigini ve yapi igerisine iyl uyum
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sagladigin1 gdstermistir (Giiney ve Iskenderoglu,
2017). Bu durum ise yapida Ag ile olusabilecek
oksitli yapilarin olusmadigimi gostermektedir.
Yani Ag katkist hem kiibik yapiya etki etmemis
hem de ilave bir pik olusumuna neden olmamustir.
Fakat Tablo 1’de goriildiigii gibi pik pozisyonla-
rinda Ag katkisi ile kayma gerceklesmistir. Bu
kaymanin Ag ile CdO etkilesmesinden
kaynaklanabilecegi distiniilmek-tedir (Zhu vd.,
2016). Literatiirde yer alan farkli yontemlerde de
ayni sekilde Ag katkili CdO numunelerinde ayni
pikler gozlenmis numunelerin kiibik yapida
oldugu tespit edilmis ve Ag piki gézlenememistir
(Sivakumar vd., 2015; El-Kemary vd., 2018).

Numunelerin ~ XRD  pik  sayisal  verileri
kullanilarak kristal boyutunu (D) ve ortalama
kristal boyutunu (Do) hesaplamak igin Denklem
3’te gosterilen Scherer formiilii kullanilmistir;
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(111)
(200) 220
- %2 Ag
=
: M
=
=
%0,5 Ag
""MM e
Katkisiz CdO
20 30 40 50 60
20 (derece)
Sekil 2 Katkisiz ve Ag katkih CdO ince
filmlerinin XRD 6l¢iim grafigi
0.941
- Bcos6O (3)
burada /1, dalga boyu (0.15406 nm), S

maksimumun yiiksekligin yar1 genigligi (FWHM)
ve @ piklerin ag1 degeridir. Denklem 3 yardimi ile
her hkl diizlemi i¢in D degerleri hesaplanmis ve
her katki i¢in alinan Dy neticesinde katkisiz ve
Ag katkili CdO ince filmlerinin D degerleri 22 nm
ve 25 nm olarak hesaplanmig ve Tablo 1°de
gosterilmistir. Yapilan Do ve D hesaplama
sonuclart Tablo 1’de verilmistir. Boylece Ag
katkisinin CdO ince filmlerinin kristal boyutlarina
cok fazla etki etmedigi ve kristal yapisinda ciddi
degisime neden olmadig diisiiniilebilir. Fakat yine
de katkisiz CdO ince filminin D degerinin 22 nm
iken Ag katkili olan CdO ince filmlerinin Dgy
degerlerinin 24 ve 25 olmasi kristallgin iyilesmesi
olarak yorumlanabilir (Sivakumar vd., 2015).
Sivakumar vd., (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarinda
bizim buldugumuz tanecik boyutuna yakin
katkisiz CdO nanopartikiilleri i¢in 21 nm bulmusg
olmalarina ragmen, Ag katkisi ile birlikte yaklagik
iki kati degeri bulmuslardir. Bu durumun
olusmasinda ince filmlerin biiyiitme ydnteminin
etkili oldugu diigiiniilmektedir. Fakat Mohanraj
vd., (2018) mikrodalga 1s1mast yontemiyle
yaptiklar1 ¢aligmalarinda ise katkisiz  CdO
nanopartikiilleri D degerlerini 35 nm 6l¢miis iken
,Ag katkis1 ile bu degerin 22 nm’ye kadar
diistiigiinii gézlemlemislerdir. Diger ¢aligmalarda
elde edilen numunelerin de kiibik yapida olmasina
ragmen bu degisimlerin bilyiitme yontemlerinin
farkliligindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Biiyiitiilen numunelerin diizlemler arasi uzakligi
(d) Denklem 4’de verilen Bragg kanunu ile
hesaplanmig ve Tablo 1’de gdsterilmistir.
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nA = 2dsin64 4)
Yapilan hesaplamalarda ¢ikan d sonuglart ICSD
standartlar1 ve 03-065-2908 kart numarasinda yer
alan d, sonuglarina yakinlik gostermektedir. Bu da
SILAR yontemi ile biiyiitilen katkisiz ve Ag
katkili CdO numunelerinin literatiirde yer alan
kristal degerlerine yakin oldugunu ve numunelerin
kristal Kkalitesinin iyi oldugunu gostermektedir
(Mohanraj vd., 2018).

Katkisiz ve Ag katkii CdO ince filmlerin
yapilanma katsayilar1 (TC), ince filmlerin belirli
diizleminin dokusu i¢in Denklem 5 kullanilarak
hesaplandi ve sapma, birligin tercih edilen
biiylimeyi ima ettigini gosterdi.

I(hk1)/Io(hkl)
N=1Y 5 I(hkl)/Io(hkD)

TC(hkl) = (5)

Burada I (hkl) olciilen pik siddeti, 10 (hkl) veri
kartinin standart pik siddeti, N yansima sayisidir.
Tercihli yonelim i¢in yapilan TC katkisiz ve Ag
katkili CdO ince filmlerinde olmasi gereken 1
degerinde biiyiikk olma sartimi saglamaktadir
(Astam 2016).

Ince filmlerin optik baz1 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olabilecegimiz yontemlerden basit ve
onemli bir Ol¢iim olan sogurma Olgiimleri Ag
katkili CdO ince filmlerimiz i¢in 300 ile 800 nm
dalga boylar1 arasinda alinmig ve sonuglar1 Sekil 3
a’da gosterilmistir. Ag katkili CdO ince filmlerin
band araliklarimin tespiti sogurma dlc¢iimleri
asagida verilen Denklem 6 yardimi ile band
araligi  direkt band araligina sahip malzemeler
icin verilen formiil ile hesaplanmustir.

(ahv) = B(hv — E,)*/? (6)

burada a sogurma katsayisi, Eg optik band araligi
ve B sabit (Majid vd., 2013). Denklem 6 ile
gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda ¢izilen
Sekil 3 b’de sogurma katsayisinin karesine karsi
enerji grafigi elde edilmistir ve sonuglar Tablo
I’de gosterilmistir. Tablo 1’de goriildiigi gibi
katkisiz olarak biiyiitiilen CdO ince filminin band
araligi 2.22 eV bulunmustur. Bu sonuca benzer
sonu¢ Maswanganye vd., (2014) tarafindan sol-jel
metodu ile yapilan ¢alismalarinda 2.23 eV olarak
bulunmustur. Yine aynmi ¢alismada Ag artisi ile
band araliginda artis ger¢eklesmistir.
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Tablo 1. Katkisiz ve Ag katkili CdO numunelerinin hesaplanan band araligi, hkl, 26, FWHM, D,

Dort, d, do ve TC degerleri.

Numune E, 20 FWHM D Dort. d do TC
Adi (eV) ) (nm) (nm) (A (A) (hkl)
(111)  33.0001  0.4833 18 27122 2.7088  1.2399
Katkisiz 222 (200)  38.2763  0.4082 22 22 23496  2.3459  0.8855
Cdo (220)  55.3010  0.3713 25 1.6599  1.6588  0.8746
(111)  32.9727  0.2686 32 27144  2.7088  1.3889
%05Ag 251 (200)  38.1940  0.4906 18 24 2.3544  2.3459  0.7600
(220)  55.3238  0.4322 22 1.6592  1.6588  0.8511
(111)  33.0921  0.4802 18 2.7048  2.7088  1.1132
%1 Ag 2.58 (200)  38.1668  0.2466 36 24 23561  2.3459  0.9793
(220)  55.2077  0.4933 19 1.6624  1.6588  0.9075
(111)  32.7287  0.3634 24 27340  2.7088  1.0555
%2 Ag 2.67 (200) 38.1668  0.3634 24 25 2.3561 2.3459 0.9497
(220)  55.2076  0.3635 26 1.6624  1.6588  0.9948

Ag katkili ince filmlerin Eg degerleri Sekil 3 b’de
0=0 degerinde karsilik gelen enerji ile tespit
edilmistir. Ey degerleri Ag katki oraninin artisi ile
artis gostermistir. Majid vd., (2013) Ag katkili
CdO nanopartikiilleri yaptiklar1 ¢alismalarinda Ag
katki oranmin artis1 ile band araliginin artis1 ve
dolayisiyla maviye kayma gozlemlemiglerdir.
Band araligmin katkisiz CdO’a nazaran Ag
oraninin artig1 ile artis gostermesinin nedeninin
Burstein-Moss etkisi olabilecegini ve ayrica bu
artisa Ag tasiyict konsantrasyon artisinin da neden
olabilecegini belirtmiglerdir. Sekil 3 ve Tablo
I’den katkisiz ve Ag katkili CdO ince filmlerinin

2,0
J | 4 Katksz CdO —_—0 0.5 Ag
I —%1Ag
~_ 1,9' D)
= | ‘l %2 Ag
-2
= 1,81
= |
=
T 1,7
-
. .
E 1,6-
=
%n T
®n 1,54
. o
141 (a) W
400 600 800

Dalgaboyu (nm)

sogurma Olgiimlerinin ve band araliklarinin
goriiniir bolgede olmasi ve band araliklarinin Ag
ile degistirilebilmesi ve bunun sonucunda
elektriksel iletkenliginin de degismesi bu
numunelerin optoelektronik cihazlarda kullanila-
bilecegini gostermektedir (Ganesh vd., 2017).
Katkisiz ve Ag katkili CdO ince filmlerinin Eg
degerlerindeki degisiklikler, Ag katki oraninin
degisimi ile birlikte CdO ince filminin kristal
yapisindaki degismelere bagli olabilir. Bu durum
XRD sonuglari ile uyumludur. Ayrica. nanoyapil
malzemelerde E4 degisimi, kuantum boyutu etkisi
ile agiklanabilir (Sivakumar vd., 2015).

o

)

(Oth)2107 (eV cm
(] S =) oo ;
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Sekil 3. Katkisiz ve Ag katkili CdO ince filmlerin a) sogurma b) band aralig: grafigi

132

4,0



Iskenderoglu ve Giiney | GUFBED 9(1) (2019) 128-135

3.3. SEM Analizi

Optiksel, elektriksel vb. bircok 6zelligin
degisimini yansitan ve malzemenin istenilen
uygulama i¢in kullanimina bir bakimdan uygun
olup olmadigmin tespitinde 6n degerlendirme
amagli kullanilabilen SEM son yillarda gelisen
cihaz teknolojisi ile arastirmacilara ¢ok daha iyi
gorlintiiler sunmaktadir. Yiizey morfolojilerinin
Ag katki oranina gore nasil degistigini 6grenmek
icin katkisiz ve Ag katkili CdO ince filmlerinin
SEM goriintiileri alinmig ve toplu olarak Sekil
4’de gosterilmistir. Sekil 4’de Ag katkis1 arttikca
numunelerin ylizey morfolojilerinin degismekte
oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde El-Kemary
vd., (2014) yaptiklan Ag katkilh CdO
caligmalarinda Ag katkisina baglhi  olarak

numunelerin  ylizey morfolojilerinde degisim
gozlemlemislerdir. Sekil 4’te katkisiz CdO
numunelerinin nano duvar yapiya benzer yapi
olusturdugu fakat Ag miktarimin artig1 ile birlikte
bu yapinin degistigi, daha diizensiz ve daginik bir
yapiya doniistiigli gozlenmektedir. Boylece Ag
katkisinin CdO yapisinin yiizey morfolojisinde
degisime neden oldugu soOylenebilir. Sivakumar
vd.,, (2015) kimyasal c¢okertme yOnteminde
yaptiklar1 %1; %2 ve %3 Ag katkili CdO ile bizim
yaptigimiz. SILAR yontemi ile kiyaslandiginda;
bizim yapilar daha ¢ok nano duvara benzer yapida
iken, onlarin c¢alismalarindaki yapilar kiiresel
goriintiili  yapidadir.  Bu  durum  dikkate
almdiginda numunelerin biiyiitme yontemine gore
ylizey morfolojileri farkliliklar sergilemektedir.

Sekil 4. Katkisiz ve Ag katkil1 CdO ince filmlerinin SEM goriintiileri

4. Sonuglar

Burada yapilan c¢aligmada Ag katkili CdO ince
filmleri SILAR yontemi ile basarili olarak
biiyiitiilmiis ve yapisal, optik ve morfolojik
ozellikleri XRD, sogurma ve SEM ile
incelenmigtir. Yapilan incelemelerde SILAR
yontemi ile biiyiitiilen numunelerin kiibik yapida
olduklar1 goriilmiis, band araligi degerleri Ag
katki miktarma bagl olarak ile 2.22 eV’den 2.67
eV’ye artig gdstermis ve yiizey morfolojisi de Ag
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katkis1 ile degisim sergilemistir. Ag katkist ile
optiksel ozelliklerindeki degisim Ag katkili CdO

ince  filmlerin  optoelektronik  cihazlarda
uygulanma  potansiyeline  sahip  oldugunu
gostermektedir.
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Oz

Magnezyum (Mg) ve alasimlari; hafiflikleri, sahip olduklar1 6zgiil dayanim ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri sayesinde
ozellikle otomotiv, havacilik ve biyomedikal sektorlerinde yaygin olarak kullanilabilme potansiyeli vardir. Mg ve
alasimlari, sahip olduklar1 zayif aginma direnci ve korozyon direnci nedeniyle sinirli kullanim alanlarina sahiptir. Bu
durum, yiiksek dayanim/agirlik oranina ragmen, Mg alasimlarinin herhangi bir yiizey korumasi uygulanmadan
kullanilmalarma engel olmaktadir. Bu ¢alismada, AZ31 Mg alasiminin asinma direncini artirmak amaciyla Fiziksel
Buhar Biriktirme (PVD) yontemi ile CrN kaplamalar basarili bir sekilde uygulanmustir. Yiizey islemi uygulanmis
numunelerin yapisal 6zellikleri X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) yontemleri
ile incelenmistir. Pin-disk asginma cihazi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda numunelerin tribolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, uygulanan CrN kaplama sonrasinda AZ31 Mg alagiminin daha iistiin mekanik
ozellikler sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: AZ31 Mg, Asinma, SEM/XRD

Abstract

Magnesium (Mg) and its alloys have a low density. For this reason, they are recognized as light metallic materials.
Magnesium and its alloys have the potential capability to be widely used especially in the automotive, aviation and
biomedical applications. However, their wear and corrosion resistance are very poor, so their area of usage is limited.
This situation may adversely affect their usage without surface treatment despite their relatively well mechanical
properties. Arc PVD technique was used to increase the wear resistance of AZ31 Mg alloy in this study. The surface
coating process was applied to AZ31 Mg specimens as desired. Microstructural and morphological studies were done
with XRD and SEM appliances. Pin-on-disc wear tests were performed to determine tribological properties. Through
this study it was determined that AZ31 Mg alloy showed superior mechanical properties after applied CrN coating.

Keywords: AZ31 Mg, Wear, SEM/XRD
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1. Giris

Magnezyum ve alagimlari, 1.74-1.85 g/cm®
araliginda diisiik yogunluga sahip olan hafif
mithendislik malzemeleridir (Lei vd., 2007;
Hakamada vd., 2007). lyi islenebilirlik, yiiksek
1s1l iletkenlik ve yiiksek mukavemet/agirlik orani
gibi ozelliklerinden dolay1 endiistriyel
uygulamalar icin biiyiik potansiyele sahiptirler
(Lv vd., 2009; Kubatik vd., 2017). Ancak, sahip
olduklar zayif asinma direnci ve korozyon direnci
nedeniyle endiistriyel uygulamalardaki
kullanimlart kisith kalmigtir (Chen vd., 2018; Wu
vd., 2010). Magnezyum ve alasimlarimin zayif
asinma direncini artirmak igin birgok yiizey
modifikasyon islemi yapilmistir. Bunlar; akimsiz
kaplama (Correa vd., 2013), plazma elektrolitik
oksidasyon (Srinivasan vd., 2010), PVD kaplama
(Hoche vd., 2011) ve termal spreyleme (Weisheit
vd., 1997) olarak sayilabilir.

Yapisal metaller icerisinde hafifligi ile 6n plana
cikan magnezyum alasimlari, bu 6zellikleri
nedeniyle otomotiv, havacilik ve uzay sanayisi ile
ilgili uygulamalarda tasarimcilarin  ilgisini
cekmektedir (Nam vd., 2018). Otomotiv
sektoriinde; jant, debriyaj gdvdesi, i¢ kapi kollari,
kapt kilidi govdesi, silindir kapagi ve yanma
odalar1 gibi pargalarin imalatinda kullanilan
magnezyum ve alagimlari, havacilik sektoriinde
ise lzerine yiikk binmeyen pargalarin (hidrolik
deposu ve yakit deposu gibi) iiretiminde ayrica
helikopterlerde vites kutusu, koltuk iskeleti ve
pedal gibi parcalarin imalatinda kullanilmaktadir.

nazaran daha yakin elastisite modiiliine sahip
olmasi, arastirmacilari bu yodnde calismalara
itmistir.  Yapilan c¢aligmalarda, AZ31 Mg
alagiminin zayif aginma ve korozyon direncinin
biyomedikal uygulamalardaki kullanimini
zorlagtig1 goriilmiistiir (Catar, 2013). Diger PVD
tekniklerinin  aksine ark PVD tekniginde
intermetalik fazlar olusabilmektedir. Bu nedenle
kaplama isleminin ardindan kaplanmis
numunelere 1s1l  iglem uygulamaya ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu durum, ark PVD tekniginin
teknolojik  uygulamalara adapte edilmesini
kolaylastirmakta ve tercih edilmesini saglamakta-
dir (Sénmezoglu vd., 2012). Bu calismada, ark
PVD kaplama yontemi kullanilarak AZ31 Mg
alagiminin zayif asinma direncini iyilestirmek i¢in
numune yiizeylerine krom nitriir kaplanmustir.
AZ31 Mg alasimmin yilizey islemi sonrasindaki
asinma davranis1t ve yapisal Ozelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Kaplanmamis ve
kaplanmig numunelerin tribolojik 6zelliklerini
tespit etmek i¢in asinma deneyleri yapilmistir.

Yapisal analizler i¢in ise XRD ve SEM
cihazlarindan yararlanilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Deneylerde, 5mm kalinhgimda ve 15mm
capindaki AZ31 Mg alasimi  numuneler
kullanilmigtir. Deney malzemesinin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Numunelerin

ylizeyleri, kaplama isleminden 6nce zimparalama
ve aliimina ile parlatma islemlerine tabi
tutulmustur. Parlatilan numune yiizeyleri etanol

Bununla birlikte magnezyumun kemigin elastisite ile yikanarak sicak hava fam1 yardimiyla
modiiliine diger metalik implant malzemelere kurutulmustur.
Tablo 1: AZ31 Mg alasiminin kimyasal bilesimi
Element Al Zn Fe Cu Si Mn Mg
% Agirhk Oram | 3.069 | 1.133 | 0.019 | 0.001 | 0.131 | 0.486 | Geri kalan
Kaplama iglemine hazir hale  getirilen belirlenmistir. Asinma oraninin hesaplanmasi1 U=

numunelerin yiizeylerine ark PVD yontemiyle
krom nitriir kaplanmistir. Kaplama islemi, Barlok
PVD Kaplama (istanbul) tarafindan
gergeklestirilmigtir. Kaplama isleminin
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Turkyus
PODTW&RWT marka asmma test cihazi
kullanilarak iglemsiz ve CrN kaplanmig AZ31 Mg
alagimlarinin  asginma davranigi  incelenmistir.
Deney numuneleri, kuru siirtiinme sartlarinda ¢api
6mm olan aliimina bilye ile asindirilmistir. 2N
normal yiikk altinda gergeklestirilen aginma
deneylerinde asinma mesafesi 141 metre olarak
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K/PL denklemi yardimiyla yapilmistir. Bu
denklemde, P normal yiikii (N), U asinma oranini
(mm®Nm), L asinma mesafesini (m) ve K asimnma
hacmini (mm?®) gostermektedir. Asinma deneyleri
sonucunda olugan asinmis yiizeyler SEM cihazi
yardimiyla incelenmistir. XRD analizleri; dalga
boyu A=1.5405A ve radyasyon kaynagi CuKa
olan Rigaku-2200D/Max marka cihaz ile
yapilmistir.  XRD 6l¢iimleri, 1 derece/dakika
tarama hizinda ve 20=20-80° tarama agisinda
gerceklestirilmistir.
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Tablo 2: Kaplama parametreleri

Kaplama Parametreleri

Taban Malzeme Bias DC 100 V
Calisma Basinci 2.20-002 PTR
Calisma Sicakhigi 300 - 350 °C
Gaz Akis1 % 40

Gaz Oram (N) 70 — 75 ps
Kaplama islem Siiresi 60 dk.

Hedef Malzemeler CrN

Glow (Parilty) Siiresi 40 dk.

Glow Asamalari 20 dk. 240V pulse 20 dk. 280V
Glow Gaz Degerleri 20psArl6H
On Isitma Siiresi 60 dk.

3. Bulgular
3.1. Yapisal Analiz

Sahip oldugu kristal kafes yapist siki paket
hegzagonal (SPH) olan  magnezyum ve
alasimlarinin, oda sicakhign  gibi  sicaklik
degerlerinde sinirli sayida bagimsiz kayma sistemi
vardir (Xu vd., 2013). Magnezyumdaki bazal

olduklan yiiksek dayanim/agirlik orani sayesinde
bilim insanlarinin iizerinde yogun bir sekilde
calistig1 onemli bir hafif metaldir. Ayrica yilizey
ozellikleri de yeterli seviyede olmadigi i¢in birgok
ylizey islemi uygulanarak incelenmistir (Lou vd.,
2017; Liu vd., 2017; Ma vd., 2017). Sekil 1°de,
islemsiz ve krom nitriir kaplanmig AZ31 Mg
alasimi numunelerin XRD grafikleri verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere islemsiz numuneden

diizlem, sadece iki kayma sisteminin aktif elde edilen pikler Mg pikleridir (Nam vd., 2018;
olmasini saglarken; bazal olmayan kaymalar Von Wu vd., 2018; Lou vd., 2017). Krom nitriir
Mises  Kriterinin  sartlarm1 karsilamakta kaplanan AZ31 Mg alasiminin XRD spektrumu
zorlanirlar. Bu nedenle Magnezyum ve alasimlari incelendiginde taban malzemeden yansiyan
genellikle  sekillendirme  kabiliyeti ~ zayif piklerin varligr goriilmektedir. Ayrica yiizey
malzemeler olarak anilirlar (Huang vd., 2015). yapisinda CrN fazinin da olustugu
Buna ragmen magnezyum ve alagimlari, sahip anlagilmaktadir.
35000
Mg
30000
25000
. CIN
'isf 20000 MgMc N Mg Mg 1 Mg
Y \—‘—UMQ 3 = A CrN Mg
:g 15000 <
10000
= Mg
5000 S
Mg Mg Mo Mg
" \j_UL A raa N o Islemsiz Mg
20 30 40 50 60 70 80
20 (°)

Sekil 1: islemsiz ve CrN kaplanmis numunelerin XRD grafigi

Magnezyum elementi giimiis beyazi bir renge
sahiptir (Oguz, 1990). Igerigine katilan alagim
elementleriyle rengi griden kahverengiye kadar
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degisebilmektedir. CrN kaplanan AZ31 Mg
alasimimin sahip oldugu yiizeyin rengi ise grinin
egemen oldugu bir goriinimdedir. AZ31 Mg
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alastmi numunelerin ylizeylerini gésteren SEM
resimleri, islemsiz numune i¢in Sekil 2a’da ve
krom nitriir kaplanmig numune igin Sekil 2b’de
verilmistir. Sekil 2b’de goriilen krom nitriir
kaplanmis ylizeye ait SEM goriintlistinden, CrN
kaplanmis ylizeylerin farkli boyutlarda damlacik
seklindeki kraterlerden meydana gelen bir
morfolojiye  sahip  oldugu  anlasilmaktadir
(Petrogalli vd., 2014). Ark PVD ydnteminde katot
yiizeyinde ¢ok kiiclik bir bolge ergimektedir ve
burada hatir1 sayilir derecede gii¢lii bir elektron
yaymimi ve buharlasma olusmaktadir. Ergiyen
yiizeyin kiiglik bir boliimiinde, katot ile elektrik
alanmin ters istikametine yonelen elektronlar
bulunmaktadir. Ayrica malzemede meydana gelen
cok yiiksek termoelastik gerilmeler nedeniyle ark
spotuna yakin bolgelerde ¢ok yiiksek sicakliklar
olugsmaktadir. Bu nedenle yiizeyde ergime
gerceklestiginden  sivi metal  damlaciklar
yiizeyden kopmaktadir. Bodylece damlacik
kraterleri olugsmaktadir (Kalkan, 2008). PVD
yontemiyle elde edilen filmlerin ozellikleri, bu
filmleri elde etmek igin genis bir aralikta
hazirlanan kaplama parametrelerine son derece

duyarlidir. Piirtizlilik, sertlik, kristal oryantasyon
ve noktasal kusurlarin yogunlugu gibi taban
malzemenin yiizey kosullart ile ylizeydeki diger
kir-pas gibi etkenler de filmlerin 6zelliklerine etki
eden diger parametrelerdir. PVD isleminin diisiik
sicaklik sartlarinda yapilmasi durumunda ortaya
cikan sinirh orandaki ylizeye tutunmus atom
degiskenligi nedeniyle, elde edilen filmler taban
malzeme  yiizeyindeki kirletici maddelerin
varligima daha duyarli hale gelebilmektedir
(Abela, 2011).

Krom nitriir kaplanmig AZ31 Mg alagimina ait
kesit goriintlisii Sekil 3’te verilmistir. Kaplama
islemi sonrasinda elde edilen kaplama kalinligi
yaklasik 3 pm mertebelerindedir. Sertligi deney
numunesinden daha yiiksek olan kaplama, ince bir
film seklinde elde edildigi i¢in XRD analizlerinde
taban malzemeden piklerin yansimasina neden
olmustur. Nitekim krom nitriir kaplanmig
yiizeylere ait XRD spektrumuna bakildiginda
taban malzemeden yansiyan piklerin de mevcut
oldugu goriilmektedir (Sekil 1).

Sekil 3: CrN kaplanmig numunelerin yiizeylerinin
kesit goriintiisii

3.2. Tribolojik Analiz

Asinma ve mikrosertlik deneylerinden elde edilen
sonuclar Tablo 3’de verilmistir. Kaplanmig
numunedeki asinma oranmin daha az oldugu ve
mikrosertlik degerinin ise arttigi gorilmektedir.
Mikrosertlik deneyleri 100g yiik altinda ve 15
saniye boyunca gerceklestirilmistir. Literatiire
bakildiginda AZ31 Mg alasiminin yiizeyine farkli
kaplamalar uygulandig1 goriilmektedir. Chen ve
arkadaslari, uyguladiklar1 mikroark oksidasyon
isleminden sonra AZ31 Mg alagimimin yiizey
sertligini 76-98 HV olarak elde etmislerdir (Chen
vd.,, 2017). Bu c¢alismada, CrN kaplama
sonrasinda elde edilen ylizey sertligi degeri ise
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115 HV’dir. Magnezyum alasimlarimin yiizeyinde
elde edilmek istenen sert kaplamalar, taban
malzemenin yiizeyinde olusan magnezyum oksit
tabakasindan olumsuz yonde etkilenmektedir.
Kaplama ile taban malzeme arasinda zayif bir
bagin olugmasina neden olan metal-oksit
tabakasinin, zayif kaplama adezyonundan da
sorumlu oldugu kabul edilmektedir (Abela, 2011).
Bu oksit tabakasi, taban malzemenin sahip oldugu
SPH kristal kafesi ile kiibik yapidaki oksidin
kristal kafesi arasindaki uyumsuzluk nedeniyle
kararsiz bir yapidadir. Ayrica magnezyum
alagiminin nemli bir atmosfere maruz kalmasi
durumunda,  magnezyum  oksit,  hidroksit
olustaracak sekilde reaksiyona girebilmekte ve bu
da kaplamanin taban malzemeye adezyonunu
tehlikeye atabilmektedir (Busk, 1987).

Tablo 3: AZ31 Mg alasiminin aginma ve sertlik
deneyi sonuglart

Asinma Mikrosertlik
Oram Degeri
(mm’/Nm) | (HVo4)
islemsiz | 4.65x10™ 42+4
CrN 1.27x10™ 1156
kaplanmis

Magnezyumun yiizeyinde olusan oksit tabakasi,
elde edilecek olan kaplamanin kalitesini olumsuz
yonde etkiledigi gibi yiizey islemi uygulanmamig
magnezyumun da asinma davranigini olumsuz
yonde  etkilemektedir. ~ Asinma  deneyleri
sonrasinda olusan ylizeylerin SEM resimleri Sekil
4’te verilmistir. Islemsiz AZ31 Mg alasiminin
asinma izlerine bakildiginda etkin asinma
mekanizmasinin ~ abrazif  asinma  oldugu

anlagilmaktadir. Deney esnasinda, aliimina bilye
ile taban malzeme yiizeyi arasinda kalan aginmis
parcaciklarin abrazif etkisiyle bu durum ortaya
cikmistir (Sekil 4a). Krom nitriir kaplanan
ylizeylerde ise daha az oranda asinma meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 4b). Ayrica asinma iz
genisliginin de islemsiz numuneninkine nazaran
daha dar olmasi, yapilan kaplamanin aginma
direncini olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir.

4. Sonuclar

Bu calismada, AZ31 Mg alasimlarinin yilizeyine
PVD yontemiyle CrN film kaplanmistir. Kaplama
islemi sonrasinda AZ31 Mg alagimlarinin yapisal
ve tribolojik oOzellikleri incelenmistir. CrN
kaplama sonrasinda islemsiz numunelere nazaran
asinma direncinde iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Kaplama, her ne kadar biitiin ylizeyde
homojen bir sekilde elde edilemese de
numunelerin tribolojik &zelliklerinde iyilesme
saglanmistir.  Kaplama  sonrasinda  olusan
yiizeylerde, literatiirde daha oOnce yapilan
caligmalara benzer bir sekilde damlacik seklinde
kraterlerin olustugu gozlemlenmistir. Uygulanan
ylizey islemi sayesinde AZ31 Mg alasiminin
ozellikle siirtiinmenin oldugu uygulamalarda
kullanilabilirliginin olumlu yonde etkilenecegi
diistintilmektedir.

Bilgi Notu

Bu c¢alisma 6-8 Nisan 2017 tarihleri arasinda
Kirikkale'de diizenlenen 2. Uluslararasi Savunma

Sanayi Sempozyumu'nda sozlii bildiri olarak
sunulduktan sonra genisletilmis ve yeniden
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Sekil 4: Asinmis yiizeylere ait SEM resimleri: (a) Islemsiz ve (b) CrN kaplanmis
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Oz

Bu c¢alismada biz dncelikle n- boyutlu Oklid uzayinda, Frenet ¢atisina gore kiiresel egrileri karakterize eden n.
mertebeden lineer, degisken katsayili diferansiyel denklem elde ettik. Katsayilar1 egrilik ve torsiyon fonksiyonlarina
bagli bu diferansiyel denklem her birim hizli diizgiin kiiresel egri tarafindan saglanir. Bu tip denklemleri genellikle
analitik olarak ¢dzmek miimkiin degildir, bu yiizden biz baslangi¢c kosullar1 kullanarak, siralama noktalar1 ve Taylor
polinomlarma dayali bir niimerik metot sunduk. Bizim metodumuzla &ncelikle, n-boyutlu Oklid uzayinda kiiresel
egrileri karakterize eden diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi problemini, cebirsel denklemlerin bir sisteminin ¢oziilmesi
problemine indirgedik ve sonra Taylor polinomlarinin genel terimlerinde bu denklemin yaklasik ¢oziimiinii elde ettik.

Anahtar kelimeler: Frenet ¢atisi, Kiiresel egriler, Lineer Diferansiyel Denklemler, Taylor matrix siralama metodu

Abstract

In this study, we considered an n™ order linear differential equation with variable coefficients characterizing spherical
curves according to Frenet frame in Euclidean n-Space E™. This equation whose coefficients are related to special
function, curvature and torsion, is satisfied by the position vector of any regular unit velocity spherical curve. These
type equations are generally impossible to solve analytically and so, for approximate solution we presented a numerical
method based on Taylor polynomials and collocations points by using initial conditions. Our method reduces the
solution of problem to the solution of a system of algebraic equations and the approximate solution is obtained in terms
of Taylor polynomials.
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1. Giris

Euler’in diizlemde tanimladigi egri kavramm
Fujiwara (1914) tarafindan ii¢ boyutlu Oklid
uzayma tasinmistir. Bu ¢aligmadan kisa bir siire
sonra sabit genislikli egrilerin kiire iizerindeki
tanimima ulagilmistir (Blaschke, 1917). Wong
(1963), genel bir egrinin bir kiire iizerinde
bulunmasi kosulunun global bir formiilasyonunu
vermistir. Bu formiilasyon diferansiyel geometri
iizerine yazilan kitaplarda bir egrinin bir kiire
iizerinde yatmasi i¢in bir gerek ve yeter kosul
olarak yerini almistir. Reuleaux (1963) aym
yillarda yaptig1 calismada, bu egrilerin kinematik
ve miihendislik uygulamalarina 1sik tutmustur.
Gluck (1966) tarafindan yapilan ¢alisma, Oklid
uzayinda egrilerin yliksek mertebeden egriliklerini
geometri diinyasina kazandirmistir. Bir kiiresel
egriyi karakterize eden diferansiyel denklemin
acik olarak c¢ozilebilirligi gosterilmis ve bu
¢Oziim egrinin egrilik yaricapt ve burulmasi
cinsinden ifade edilmistir (Breuer ve Gottlieb,
1971). Wong (1972), kiiresel egrilerin agik bir
karakterizasyonuna ulagmistir. Dannon (1981),
egrilerin integral karakterizasyonu iizerine ¢alisma
yapmustir. Ayrica Sezer (1989), E® - sabit
genislikli egrileri ve E’- kiiresel egrileri icin elde
ettigi Frenet benzeri bir diferansiyel denklem
sisteminin integral karakterizasyonlarini vermis ve
bu karakterizasyonlari, bir uzay egrisinin
kapaliligr (periyodikligi) ile ilgili bir kriter
belirlemede uygulamaya koymustur (Sezer,
1989D).

Aynm1  zamanda, simdiye kadar yapilan
caligmalarda, kiiresel egrilerle ilgili diferansiyel
denklem sistemleri, lineer olmayan diferansiyel
denklemlere ve integral denklemlere doniistiiriil-
miis, fakat tam ¢oziimlerine ulasilamamistir
(Akdogan, 2001; Sezer, 1996).

Biz oOncelikle, ticlincii mertebeden, degisken
katsayili lineer diferansiyel denklemlerin yaklasik
cozlimlerini bulmak i¢in Taylor polinomlarim
kullanarak bir Taylor matris siralama metodu
gelistirdik. Ardindan 4-boyutlu Oklid uzayinda
merkezil bir kiire iizerinde yatan, keyfi hizl
kiiresel egrileri karakterize eden diferansiyel
denklemleri elde ettikten sonra ¢Oziimleri
iizerinde calistik (Aydin, 2014). Bu ¢alismamizda
E" de birim hizli kiiresel egrileri karakterize eden
diferansiyel denklemleri elde edip, gelistirdigimiz
Taylor matris siralama metodunu kullanarak bu
denklemlerin yaklasik ¢oziimlerine ulastik.

Diferansiyel denklem bazinda ele aldigimz
kiiresel egriler gesitli mekanizmalarin isletilmesin-
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de kullanildigindan, bu g¢alismamizin sonuglari,
makina miihendisligi, kinematik gibi alanlarda
yapilan caligsmalarda kullanilabilir. Ayrica bu
egriler icin elde ettigimiz c¢oOziimler literatiirde
onemli bir boslugu dolduracaktir.

2. Onbilgiler

2. 1.Tamm: | ={t:a<t<b} olmak tizere
a:1 <R - E" seklinde taniml
diferensiyellenebilir o fonksiyonuna E™ de (I, a)
koordinat komsulugu ile tanimlanan bir egri, t € [
degiskenine de a egrisinin parametresi denir. Bu
egrinin da(t)/dt tiirevi her yerde sifirdan farkli

ise bu egriye regiiler (diizgiin) egri denir
(Hacisalihoglu, 1993).
2.2. Tamim: M cC E™ egrisi, a:l > E™ ve

s = a(s) = (ar(s), ..., an(s))

seklinde verilsin. Bu durumda

U= {a'(s),a’(s),...,a"(s)}

sistemi lineer bagimsiz ve V a(k), k > ric¢in

a® € 5, {y}

olmak tizere y den elde edilen {V,V,,..,V;}
ortanormal sistemine egrinin Frenet catis1 ve
meM igin {V;(m),.., V,.(m)} sistemine ise
m € M noktasindaki Frenet catis1 denir. Burada
Vi,1<i<r ye Frenet vektori adi verilir
(Hacisalihoglu, 1993).

2.3. Teorem: M c E™ egrisi (I,a) koordinat
komsulugu ile wverilsin. sel yay parametresi
olmak tizere, a(s) noktasinda k;(s) egrilik
fonksiyonu ile Frenet r-ayaklis1 arasinda asagidaki
esitlikler mevcuttur. (Hacisalihoglu, 1993).

1) Vi(s) =k (V2 (s)

2) Vi’(s) =
—ki—1($)Vi—1 () + ki(s)Visq (5),
i<r

3) V(s)=—ke_1 (S)Vr1 (5)

2.4. Taylor Matris Swalama Yéntemi: m.
mertebeden lineer degisken katsayilt

1<

Y Rp®) =h)  asx
k=0

<b
tipindeki diferansiyel denklemin, baslangi¢, sinir
veya karigik kosullar altinda

X )
=Y a,—or, a, =2,

n=0

<b
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ile tanimlanan x = ¢ noktasi civarinda kesilmis
(sonlu) Taylor serisi formunda yaklasik
¢oziimlerini bulmak i¢in gelistirilmigtir (Sezer,
1996). Burada Ry (x), h(x) ve dolayisiyla p(x)
fonksiyonlari a < x < b araliginda tiirevlenebilir
(Taylor serisine agilabilir) fonksiyonlardir.
a,, n=0,1,..,N katsayilar1 bulunmas1 gereken
Taylor katsayilar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
yontemin temeli; bilinmeyen p(x) fonksiyonu
kesilmis Taylor serisi a¢ilimi ve tiirevlerinin
matris formlarmi ve x; = a + b;’—ai, i=01,..,N
standart  swralama  noktalarnm  kullanarak,
diferansiyel denklemi bir cebirsel matris
denklemine, dolayisiyla a,, Taylor katsayili bir
cebirsel sisteme indirgemeye dayanmaktadir.
Boylece verilen bir diferansiyel denklem veya
diger fonksiyonel denklemlerin belli kosullar
altinda kesilmis (sonlu) Taylor serisi formunda
yaklasik ¢oziimlerini bulma problemi, cebirsel bir

Spherical—Helix
10 g5 x

Sekil 1. Uzayda kiiresel egri

Elementer  diferansiyel = geometri  {izerine
hazirlanan kitaplarda, E3’ te bir egrinin egrilik ()
ve burulmasinin(t)

[t71Ge D))+t =0 (1)
diferansiyel denklemini saglamasi, egrinin bir
kiirede bulunmasi igin bir gerek ve yeter kosul
olarak verilir. Bu ifadede egrilik ve burulmanin
hicbir yerde sifir olamayacagi 6n kosulu agikardir.
Bu diferansiyel denklemden yola cikilarak E3
kiiresel egrileri i¢in frenet benzeri bir denklem
sistemi gdzlemlenmis ardindan bu egriler E*’ e

taginarak  gozlemin dogrulugu ispatlanmistir
(Dannon, 1981).
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matris denkleminin ¢6ziimiinii bulma problemine
dontstiriilmiis olmaktadir.

3. E" Uzayinda Kiiresel Egrileri Karakterize
Eden Diferansiyel Denklemin Elde Edilmesi

3.1. Tamim: C € R* olmak iizere,

A&, )=k~ C| =r
esitligini saglayan X € R* noktalarmin kiimesine
C merkezli ve r yarigaph, 3-boyutlu hiper kiire
denir ve S3 ile gosterilir. (Hacisalihoglu, 2000).

3.2. Tamim: X:1 - R*, diizgiin bir egri ve S3, E*
te bir hiper kiire olsun. Eger X c §3 ise X
egrisine R* uzayinda kiiresel egri denir
(Hacisalihoglu, 2000).

3.3. Ornek:

Seifferts —Spherical —Spiral
Lo

Bu diistinceden hareketle E™ kiiresel egrilerini
karakterize eden diferansiyel denklem asagidaki

gibi elde edilir.

o egrisi, EM Oklid uzayinda birim hizli bir kiiresel
egri olsun. Oncelikle bu a egrisi icin E™ de Frenet
vektor alanlar agagidaki gibi alinsin.

T1,(5) = k1 (s)T,(s)

Ty (s) =

—ki_1(s)Ti—1(s) + ki(s)Ti11(s),
Tn’(s) = _kn—l(S)Tn—l(S)

1<i<n

Burada s yay wuzunlugu parametresi ve
kj(s) ; j=1,2,...,(n— 1) egrinin egrilikleridir.
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a C E™ egrisiyle sonsuz yakin n + 1 ortak noktasi kiiresinin n 4+ 1 ortak noktasinin olmasi, agagidaki
olan, x, merkezli, a yarigaph oskiilator (egrilik) ifadeyle miimkiindiir.

kiiresi, a(s) egrinin iizerinde herhangi bir nokta

olmak tizere asagidaki gibi ifade edilir (Cheng-

Chung, 1981) fE=fE=f"()="=fM(s)=0
S ={a; a c E™ {(a(s) — xq, a(s) — xq )
=a?} Simdi  bu  diisinceden  hareketle  f(s)
fonksiyonunun n. mertebeye kadar tekrarlayan
Burada f(s) = (a(s) — xg,a(s) —xy)—a? =0 diferansiyelleri dikkate alinsin ve kolaylik olmasi
olsun. a egrisi ile S™ ' oskiilatr (egrilik) agisindan X, noktasi 0 noktastna yerlestirilsin.

f(s) =(a(s),a(s))—a®> =0

(a(s),a'(s)) +(a'(s),a(s)) =0 = (a'(s),als)) =0

(a(s), T1(s)) = 0= f1(s) = (—a(s),T1(s)) =0

(@' (s), TL(8)) +(a(s), Ty (5)) = 0 = (a(s), ky(s)T(s)) = —1

(a(s), T2(s)) = —1/ky(s) = f2(s) = (—a(s), T2(s)) = p(s)
Burada p(s) = 1/k4(s) egrinin egrilik yarigap1 olarak tanimlanir.
(@' (5), To(5)) +(a(s), T2 (5)) = (a(s), —k1(s)T1(s) + ko (s)T5(s)) = —p'(s)

(a(s), Tz(s)) = = 1/ka(s).p'(s) = f3(s) = (—a(s), Tz(s)) = 1/k;(s).p'(s)

(@'(5), T3(s)) + {a(s), T5' (5)) = (= 1/kz(s).p'(5))’

(a(s), To(s)) = = 1/k3(5). [(1/k2(5))-p" () + (1/k(5))". p'(5) + k2 (). p(s)]

= f4(8) = (=a(s), Ty(s)) = 1/k3(s).[(1/k2(5)). p" () + (1/k2(5))". p'(s) + k2 (s). p(s)]
1. Sonuc¢: Dikkat edilirse elde edilen bu ifadede

fa(8)-k3(s) = [(1/kz(s)). p" () + (1/k2(s))". p'(s) + ka(s). p(s)]
esitligi, E3 6klid uzayinda bir egrinin bir kiirede bulunmas: icin bir gerek ve yeter kosul olarak verilir.

(@' (5), Ta(8)) + (a(s), T4 (5))

={=1/k3(s).[(1/k2()). p" (5) + (1/k2(s))". p'(s) + k2 (s). p()]Y
(a(s), Ts(s))

= —1/ky ($){(1/k3(5). k2(s))-p"" (s)
+ [(1/k3(5). k2(s))" + 1/k3(s). (1/k2(s))']. p" (s)
+ [(1/k3(5). (1/k2(5))') + k2 (5)/k3(s) + k3(s)/ka(s)]. p'(s)
+ (k2 (s)/k3(s))". p(s)}
= f5(s) = (—a(s),T5(s))
= 1/ks {(1/k3(5). k2(s))-p"" (s)
+ [(1/k3(5). k2(s))" + 1/k3(s). (1/k2(s))']. p" (s)
+ [(1/k3(s). (1/k2(5)))" + ka2 (s)/k3(s) + k3(s)/k2(s)]. p"(s)
+ (k2(s)/k3(s))". p(s)}
2. Sonug¢: Burada da yukaridakine benzer bir sonug elde edilir.
f5(8)-ka(s) = (1/k3(s).k2(s)). p"" (s) + [(1/k3(s). k2 (s))" + 1/k3(s). (1/k2(s))']. p" () +
[(1/k3(s). (1/k2(s)))" + ka(s)/k3(s) + k3(s)/k2(s)].p'(s) +". p(s)
esitligi, E* uzayinda bir egrinin bir kiirede bulunmasi igin bir gerek ve yeter kosul olarak verilir.
(@' (5), Ts () + (@(s), Ts'(s)) = = 1/ks (s) {(1/k4(s). k3(s). k2 (). o (s)
+[(1/ka(s). k3(s).k2(s))" + 1/ky(s). (1/k3(5). k2 (s))’
+1/k4(s). k3(s). (1/k2(s))']. p"" (s)
+ka(5)/k3(s). ko(s) + (1/ky(s). (1/k3(s)- ky(s))')
+(1/ky(s). k3(s). (1/k,(s))")'
+h3(s)/ka(s).-ka(s) + ka(5)/ka(s). k3(s) + 1/ky(s). (1/k3(s). (1/k2(s))")'].p" (s)
[ka(s)/k3(s). (1/ka(5))" + (k3(s)/ka(s). ky(s))'
+(ka(8)/ka(s).-k3(s)) + (1/kya(s). (1/k3(s). (1/k2(s))")")’
+1/k4(s). (k2(s)/k3(s))'].p"(s)
+ka(s).- ka(5)/k3(s) + (1/ka(s). (kz(s)/k3(s))')']. p(s)}
= fe(s) = (—a(s), Te(s)) =
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1/ks(s) {(1/ka(s). k3(5). kz()). p™) (s)

H[(1/k4a(s)- k3(8)- k2 ()" + 1/k4(s). (1/k3(s). k2 (s))

+ 1/k4 (). k3(5). (1/k2(s))']-p"" (s)

+[ka()/k3(5). ko (s) + (1/ka(s). (1/k3(5). k2 (s))")’

+(1/k4 (). k3(s). (1/ky(s))")" +

k3(s)/ka(s).ky(s) + ka2 (s)/ka(s). k3(s) +

1/k4 (). (1/k3(s). (1/k2(s)))'].p" (s)

+[ka(s)/k3(s). (1/kz(5))" + (k3(s)/ka(s). k2 (s)) +

(k2(s)/ka(s)-k3(s)) + (1/ka(s). (1/k3(s). (1/kz(s))))

+ 1/k4(s). (k2(s)/k3(s))'].p'(s) +

[ka(s)-ko(s)/k3(s) + (1/k4(s). (k2 (5)/k3(s))") ] p(s)}
islemlere bu sekilde devam edilirse, nihai olarak f,_,(s), f,_1(s) ve f,(s) fonksiyonlar: yaklasik olarak
asagidaki gibi elde edilir.

fn-2(8) = (—a(s), T_2(s))

= 1/kp_3(5) {[1/kn-4a(5). kn_s(s) ... k2 ()]. p™ ¥ (s) +

[(1/kn-a(8). kn_s(5) ... k2 (s))’

+ 1/kn_4(8). (1/kn_s(s). kn_s(s) ... k2(s))" +

1/ kn-4(8)-kn_5(5). (1/. kn_6(s)- kn_7(5) ... kz(s)) + -+ +

1/kn—4(8)-kn_5(5)-kn—g(5)...k3(s)(1/ky())']. P9 (s) +

[(k_a(s) + k_s(s) + -+ k3(5))/ (kn-s(). kp_5(5) ... kp(s)) +

(1/kp—a(8). (1/kp_5(5). kn—6(s) . k2 (s))) " +

(1/kn-a(5)- k=5 (5). (1/kp—6(5). kn—7(5) .. kp ())) "+ -+ +

(1/kp—4(8). kn_5(8). kp_6(s). kyy—7(s) ... k3(s). (1/k2(s))") "+

1/kn-4(8).(1/kp5(s). (1/kn—e(s) ... (1/k5(s))") ... ))']. p™~® (§)

[((K2-5(5) + K6(8) + -+ KB/ Cen-a(5)-n5(5) 2 (s))

(1/kp—4(s). (1/kn—s(s). (1/kn,—6(5) e (1/kp(s))) )N '+ ,
kp—4(5)/kn—5(s). (1/kn—6 (5)) + 1/kp_4(s). (kn—G(S)/kn—S (5)) ]
P D(S) 4 4 Dy p"'(s) + Dy.p' () + Dy. p(s)

fn-1(8) = (—a(s), Tp-1(s))

= 1/kn—5(8) {{1/kn-3(5). kp_4(s) ... kz ()] p~3(s) +
[(1/kn—3(5).- kn-4s(s) ... k2(5))’

+1/kn-3(8). (1/kn-4(8)-kn_s5(s) . k2 (s))" +

1/kn-3(8)- kn-4(5). (1/. kn—s5(5)- kn—g(s) ... k2(s))" + - +
1/kn—3(8). kn_4()-kn_s(s)... k3(s)(1/k5(s))']. p™(s) +
[(kA_3(s) + kf_a(s) + -+ + k3 (5))/ (kn-3(5)-kn_s(s) .. k2(s)) +
(1/kn3(5). (1/kn—4(5). kp_5(s) ... kp (s))") +
(1/kn3(5). ks (5). (1/kp_5()- kn—(s) .. kp($))) + - +
(1/kn=3(5). k- (5). kn_5(5). kn—(5) ... k3(s). (1/kz(s))")" +
1/kp—3(8)- (1/ ks () . (1/kn=5(5) .. (1 /k(s))) ... ))']. p* ) (s)

[((KE-4(9) + 3 5(5) + =+ K3/ Uen-3(5): kn-a(5) - ko (5))

(1/len=5(8)- (1/len-4(5) - (1/len () . (1/ea (D)) )Y +
kp—3(5)/kn_4(s). (1/kn—5 (S)) + 1/kp_3(s). (kn—s(s)/kn—4 (5)) ]
PO (s) + -+ Ey.p'" (s) + Ey. p'(s) + Eo. p(s)

(a'(8), Tp-1(5)) +{a(s), Ty (s)) =

(a(s), —kn_2($)Tn—2(s) + kn_1(s)T(s)) =

—[1/kn—2(8)-kn—3(5) ... ko ()]. p""2(s) —

[(1/kn—2(8).-kn_3(s) .. k()" +

1/ kn-2(s). (1/kp_3(8).- kn_4a(s) ... k2(s))" +

1/ kn—2(8).- kn-3(5). (1/ky_4(5). kn_s(s) ... k2(s))" +

1/ kn_2(8).- kn_3(8).- kn_a (). (1/ - kps(8)- kn_g(s) ... kp(s))" + -+ +
1/kn—3(8)-kn—3(5)-kn—a(5)...k3(s)(1/k5())']. P~ (s) —
[(1/kn—2(8). (1/kpn_3(5)-kn_s(s) ... k2(s))) +
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(1/kn-2(5).- kn-3(s). (1/kn-4(5). kp-5(s) ... k2(s))")" +
(1/kn—2(8)-kn_3(5)-kn_4(5). (1/ . kn_5(5). kn_g(s) ... ko (s))) + -+ +
(1/kn—2(8)- kn—3(8)- kn-4(5)... k3(s)(1/k2(s))")" +

(kfi—3(s) + ki a(s) + -+ k3(5))/ (kn—2(5).- kp_3(S) . k2 (5)) +
1/kn—2(5) . (1/kn—3(5). (1/kp_4(5). kn_5(s) ... k2 (s))") "+

1/kn—2(5) . (1/kn—3(5). kp_4(). (1/kn—5(5). kn—g(5) ..k (s))") " + - +
1/kn—2(5) . (1/kn_3(5). kn-4(5). ken—s5(5). kp—s(s) ... k3 (s). (1/k5(s))") +
1/kn—2(8)- kn-3(8). (1/kn-4(s) . (1/kp—5(s) ... (1/k2(5))"))")']

P (s) —

[((k7—3(s) + kf_a(s) + -+ k3(5))/ (kn—2(5)- kn_3(s) . k2 (5)))" +
(1/kn=2(5) . (1/kn—3(5). (1/kp_a(5). kp_5(s) ... ko (s))")) +

(1/kn=2(5) . (1/kn—3(5). k4 (5). (1/kp_5(). ken—(5) .. kp()))) + -+ +
(1/kn=2(5) . (1/kn3(5). kn—a(5). kn_5(). kn—(s) ... k3(5). (1/k(s))))" +
(1/kn—2(8)- kn-3(s). (1/kn—4(s) . (1/kp—5(s) ... (1/k2(5))’)'")’)',)’ +

(k3405 + 1250 + -+ + KB/ Uon2(8)-Fen5(5) - Ko (5))) +

1/kn=2(5) - (1/kn—3(5)- (1/ kn—4(5) . (1/kn-5(5) ... 1/k2(s2)))')") +
kn—3(s)/kn—2(s)- kn—4(5)- (1/kn—5 (5)) +

1/kn-2(5)- kn-3(5). (kn—s5(5)/kn_q ()) 1. p®=9(s)

— = F.p"(s) = F1.p"(s) — Fy.p(s)

fn(8) = (—a(s), To(8)) = 1/kn—1(5). {[1/kn2(5)- kn-3(5) . kz()]. P2 (s)
H[(1/ kn=(5). kp-3(s) ... ko () +

1/kn—5(5). (1/kn—3(5). kn_4(s) ... k2(s)) +

1/kn—2(5). kn—3(8). (1/kn4(5). kn_s(s) . ko (s))' +
1/kn—5(8)-kn—3(8)-kn-g(8)- (1/. kp—5(8). kp_g(8) . k() + -+ +
1/kn—5(8)-kn—3(5)-kn—a(5)...k3(s)(1/ky())']. P~ (s) +

[(1/kn—2(5). (1/kn-3(5). kn_4(s) ... k2 (s))") +

(1/kn—2(5). kn-3(5). (1/kp—4(8)- kn_s5(5) ... k2(s))") +

(1/kn—2(5)- kn-3(8). kn—g(8)- (1/-n—5(5). kn—g(8) . ka (D)) + -+ +
(1/kn—2(5)- kn-3(5). kng(5)... ks (s)(1/kz(s))") +

(k2_3(S) + k2_4(s) + -+ + k3(5))/ (kn—2(8)-kn—3(5) .. k2 (5)) +
1/kn-2(8) . (1/kn-3(5). (1/kp—4(5). kn—5(s) .. k2 (s))") " +

1/kn—2(8) . (1/kn—3(5)-kn—4(8). (1/kn—5(). kn_g(s) ... ko (s))) "+ -+ +
1/kn—2(8).(1/ky—3(8). kp_4(5). ky_5(s). kpn_(s) ... k3(s). (1/k5(s))") "+
1/kn—2(8)- kp_3(8). (1/kn—4(5) . (1/kn_5(5) ... (1/k2(s))"))") +
Kn—2(8)/kn—3(5)-kn—a(5) ... ko ()]. P4 (s) +

[((k2_5(5) + k2_4(S) + -+ + k3(5))/ (kn—2(8)-kn—3(5) .. k2 (5)))" +
(1/kn—2(5) . (1/kn—3(5). (1/kn-4(). kp_s(s) ... ka(s)))") +

(1/kn—2(5) . (1/kn—3(8)- kp—g(5). (1/kp—5(5). kn—6(5) .k (D)) + -+ +
(1/kn—2(5) . (1/kn—3(8). kp—a(5). kn—5(). kn—g () ... k3(s). (1/ k2 (s)))) +
(1/ kn—2(5)- kn-3(5)- (1/kn-4(5) - (1/ k-5 (5) .- (1/k2())') - )'))' +

((k2-49) + KE () + -+ + KB/ Con-2(5)- kn-5(5) - ko (5)) ) +

1/kn—2(8) . (1/kn_3(s)- (1/kp_4(s) . (1/,kn—5 (8) . (1/k2(s))))N) +

kn_3(8)/kn-2(8).- kn_a(s). (1/kn—5 (5)) +

1/kn—3(8)- kn-3(5). (kn—s(5)/kn_s (s)) +

kn_2(8)/kn-3(8) (1/kn_4(5). kn_s5(s) .. k2(s))" +

kyn_2(8)/kn-3(5).-kn_4(s). (1/kn_5(s)-kn_g(s) ... k2(s))" +

kp—2(5)/kn-3(5). kn_4(s). kn_s5(s).(1/. kn_g(5). kn_7(5) ... kp(s))" + -+

kn—2(8)/kn—3(5). kn—a(5)-kn_5(5). kn_g(s)... k3(s)(1/k5(s))']. "5 (s) +

+ o+ (F, + D3).p" (s) + (Fy + D1).p'(s) + (Fo + Dg). p(s) +
3. Sonug: Burada f,,(s).k,,_,(s) esitligi, E"~! uzayinda bir egrinin bir kiirede bulunmas: i¢in bir gerek ve
yeter kosul belirler.
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fn(s) = —(a’(s), Tn(s)) — {a(s), T, ()} = (—a(s), —kn_1(S)Ty_1(5)) =
[1/kn-1(5). kn_z(5) .. k()] p™(s) +
[(1/kn-1(8)- kn—2(s) ... k2(s))" +
1/kn—1(s) . (1/kn—2(s)- kn—3(5) k2 (S)), +
1/ kn-1(8)-kn—2(5). (1/kn—3(8)- kn-4(s) ... kz(s))" +
1/ kno1(8)-kn_2(8).- kn_3(8). (1/ - kp_sa(8)-kp_s(s) .. ko ()" + -+ +
1/kn—1(8). kn—3()- kn—3(5)... k3(s)(1/k5(s))']. p ™2 (s) +
[(1/kn-1(s). (1/kp—3(S). kn-3(s) .. k2(s))")" +
(1/kn-1(8)-kn—2(s). (1/kn—3(5). kn—4(s) ... k2(s))")" +
(1/kn-1(8)-kn—2(8)- kn-3(s). (1/ . kn—4(5). kn—s(5) ... ko (s))") + -+ +
(1/kn-1(8)- kn—2(8). kn-3(s)-.. k3(s)(1/k2(s))")" +
(ki—3(8) + ki_a(s) + -+ k3(5))/ (en—1(5)- kn_2() ... ko (s)) +
1/kn-1(8) . (1/kn—2(5). (1/kp—3(8). kn—a(s) ... k2 ())") +
1/kn-1(5) . (1/kn—2(5). kn—3(8). (1/kn—a(5). kpn—s(s) . kp (D)) + -+ +
1/kn-1(5) . (1/kn—2(5). kn—3()- kn—a(5). kp—5(s) ... k3 (s). (1/k5(s))") +
1/kn-1(8) - kn-2(8). (1/kn-3(5). (1/kn4()- kn—s5(s) . kz(s))) +
1/kn-1(5) - kp—2(5). (1/kp—3(5). kn—a(5). (1/kp_5(5). kn_6(5) .. k2 (s))")’
+ cee +
1/kn—1(5) - k(). (1/kp—3(5). kn—4(5). kp—5(5). ... k3(). (1/k(5))")’
+1/kp-1(8)- kn—2(5). kn—3(5). (1/kn-4(5) . (1/kp5(s) ... (1/ky(s)))~)")’
Fhn—2(5)/Kn-1(5). kn—3(8). kn_4(5) ... k2 ()]. =3 (s) +
++ Gy p""(5) + G1.p' (5) + Gy p(s)

Diger taraftan f,,_; (s) = (—a(s), T,—1(s)) oldugundan asagidaki esitlik elde edilir.
fa(8) = —kn_1(8)fn-1(s)
fa(8) + kn_1(S)fn_1(s) =0

4. Sonug: Bu elde edilen f,,(s) + k,—1(S) fn—1(s) = 0 esitligi, E™ uzayinda bir egrinin bir kiirede bulunmasi
icin bir gerek ve yeter kosul belirler. Daha agik bir ifadeyle burada E™ 6klid uzayinda kiiresel egrileri
karakterize eden diferansiyel denklem elde edilmis oldu. Bu denklem asagidaki gibi (n — 1). mertebeden,
degisken katsayili, lineer, homojen bir diferansiyel denklemdir.

Rn—1($)p" ™V + Ry (s)p™" ™2 + Rp_3(s)p™ ™3 + ...+ Ry (s)p’ + Ro(s)p
=0 1)

4. E" Uzayinda Kiiresel Egrileri Karakterize Eden Diferansiyel Denklemin Coziimii

h(s)=0 iken (1) diferansiyel denkleminin asagidaki ifadeye denk oldugu agiktir.

n—-1

D Ri)p®(s) = h(s) @
k=0

Burada Ry (s) fonksiyonlari asagidaki gibi hesaplanir.
Ry 1(8) = 1/kp_1(8).- kn_2(s) ... ko (s)
Ry 2(8) = (1/kp_1(5).-kn_2(s) .. ko (s))" +
1/kn-1(8). (1/kp—2(8). kn-3(s) ... k2(s))" +
1/kp-1(8)-kn-2(5)- (1/kn_3(5). kn_4(s) ... k2(s))" +
1/kn-1(8)-kn-2(8)- kn—3(5). (1/.kn—4(5). kn_s(s) ... ko(s))" + - +
1/kn-1(8)- kn—2(8). kn—3(s)... k3(s)(1/k(s))’
Rn—3(5) = (1/kn-1(5). (1/kn—2(8)- kn-3(s) ... k2(s))")" +
(1/kp-1(8)- kn—2(8). (1/kn—3(). kn-4(s) ... k2(s))")" +
(1/kp—1(8)-kn—2(5). kn-3(5). (1/. kp_4(8). ky—s5(s) ... k2 ())")" + -+ +
(1/kn-1(8)-kn—2(8). kn-3(s)... k3(s)(1/kz(s))")" +
(kn-3(5) + kp—a(s) + -+ + k3 (5))/ (kn-1.(5)- ken—2(5) - k2 (5)) +
1/kn-1(5) - (1/kn-2(5). (1/kn—3(5)- k4 () . k2 ())")" +
1/kp-1(5) - (1/kn=2(5)- kn—3(5). (1/kp_4(5). kn_5(5) ..k (s))") + -+
1/kn-1(8) . (1/kp_2(5)-n_3(5)- kn—a(5)-kn_5(5) ... k3(5). (1/k2(s)))" +
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1/kn—1(8) - kp—2(8). (1/kp—3(8). (1/kn—4(8)- kn—s(5) ... k()" +
1/kn_1(8) kn—3(8). (1/kn—3(8)- kp_a(5). (1/kp_5(5). kn—g(s) . k(s))")" +
ot 1/ k1 (8) Kz (5). (1/kn—3(5). kg (5). kp—5(5) .. k3(5). (1/k(5))")’
+1/kp—1(8)- kn—2(5). kn—3(5). (1/kn—4(5) . (1/kn-5(s) ... (1/k2(s)))~)" +
kn-2(8)/kn-1(5)- kn-3(s)- kn-4(s) ... k2(s) +
kn_1(8)/kn_2(8).-kn_3(8). kn_a(s) ... k2 (s)
Bu sekilde devam ederek R,,_,(s),..., Ry(s), R1(s), Ry(s) hesaplanir. Simdi (1) denkleminin 0 < s < b

araliginda,
N

p(s) = Z Ay s™ 3)

m=0
seklinde kesilmis Taylor serisi formunda,

p(0) = po
p'(0) = p;
{?”(0) = D2

pT(0) = pp-s

p(n—z) (0) = pn—
seklinde genel Taylor polinomlarinin baglangi¢ kosullar1 altinda bir yaklasik ¢éziimiiniin oldugu kabul
edilsin. Burada N = n olarak alinsin ve bu yaklasik ¢oziim matris formunda asagidaki gibi gosterilsin.

p(s) =S(s)A
Burada S(s) ve A matrisleri asagidaki gibi tanimlanir.
S(s)=[1 s s2 s3 s* .. s"],A=[a a1 a as Ay . an]t

Diger taraftan p(s) nin tiirevleri igin,
p'(s) =S(s)BA
p"'(s) = S(s)B%A
p"'(s) = S(s)B3A

p™=3)(s) = S(s)B" 34
p™=2(s) = S(s)B" 24
p™D(s) = S(s)B™ A
olacak sekilde (n + 1)x(n + 1) tipinde B, B2, B3,..., B"3, B"~2 ve B"~! matrisleri asagidaki gibidir.

01000 - 0 0 0
00200 0 0 0
00030 0 0 0
0 000 4 0 0 0
B=|: i i i : P
00 00O n-2 0 0
00 00O 0 n—-1 0
00 00O 0 0 n
00 00O 0 0 0
0020 0 0 0
0 006 0 0 0
0 000 12 0 0
0000 O 0 0
B? = A 5 :
0000 O (n—1).(n—2) 0
0000 O 0 n.(n—1)
0000 O 0 0
0000 O 0 0
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0006 0 - 0 0
0 000 24 - 0 0
0000 O 0 0
B3=[0 0 0 0 O m—1).(n—-2).(n—3) 0
0000 O 0 n.(n—1).(n—-2)
0000 O 0 0
0000 O 0 0
0 0 00 O 0 0
0 0 (n—3)! 0 0 0
0 0 0 (n—2)! 0 0
0 0 0 0 m—-11/2 0
pn-3 = |0 0 0 0 0 n'/6
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 (n—2)! 0 0]
0 0 0 mn-1)! 0
gn-2 — |0 0 0 0 n!/2
0 0 0 0 0 |
L0 0 0 0 0 J
0 0 (n—1! 07
0 0 0 n!
Br1=|o0 0 0 0
0 0 0 OJ

Simdi biitlin bu ifadeler (1) esitliginde yerine yazilirsa,

{Ry—1(8)S()B™ 1 4+ R,_5(5)S(s)B™ 2 + R,,_3(s)S(s)B™ 3 + --- +

R3(s)S(s)B3 + R,(s)S(s)B? + R1(s)S(s)B + Ry (s)S(s)}A = h(s) 4)
elde edilir. Matris formundaki bu denklemde belirlenen araligin s = s;, i = 0,1, ..., n siralama noktalari
kullanilirsa,

so=0, s, =b/n, s, =2b/n,s3=3b/n, ..,s, =b
olmak tizere k = 0,1, 2, ...,n — 1 icin asagidaki matrisler elde edilir.

R, (0) 0 0 0 0
[ 0  R.(b/n) 0 0 0 }
Ri(s) = 0 0 Rk(z.b/n) 0 O
l 0 0 0 " Re((m—1)b/n) 0 ‘
0 0 0 0 Rie(b)
[1 0 0 0 0 ]
1 (b/n) ®/m? e (/) b/m)"
o_|t  @m 2b/n)? . (2b/m)*1 (2b/n)" ‘
[i (n—1)b/n (-1 b/m)? * ((n—1)b/n)y ((n—l')b/n)”J
! ! D Rk n

Diger taraftan (4) denkleminde

{Ry_1(5)S()B™ 1 + R,_5(5)S(s)B™ 2 + R,,_3(s)S(s)B™3 + --- +

R3(s)S(s)B3 + R,(5)S(s)B? + R1(s)S(s)B + Ry(s)S(s)} =W
olarak alinirsa denklem

WA=H-> [W; H] (5)
sekline doniisiir. W matrisini hesaplanip denklem artirilmis matris seklinde yazilir. Diger taraftan (1)
denkleminin genel Taylor polinomlarimin baslangi¢ kosullar1 altinda yaklagik ¢6ziimiiniin bulunabilmesi igin
kosullarin matris denklemini agsagidaki gibi elde edilir.

p(0) =S(0)A = p,
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p'(0) = S(0)BA = p,
p"(0) = S(0)B*A = p,
p(0) = S(0)B°A = ps

p(0) = S(0)B"3A = py_s
p"2(0) = S(0)B" A =py_,
Buradan kosullarin matris denkleminin artirilmis matris formunda ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

U=[0 0 0 - 0 0 0; po]
Uy=[0 11 0 - 0 0 0; py]
U,=[0 0 2! 0 0 0; pyl
Up2=[0 0 = 0 n=2)! 0 0 ; pp]
olmak {izere asagidaki artirilmis matris elde edilir.
o o o0 - 0 0 0 0 ; Po ]
[lo 11 0 - O 0 0 0 ; P |
U=|002!"'0 0 00:P2|
lo 0 0 ~ o mn-2) 0 0 pn—ZJ
Po
[Pl]
Burada P = | P2 | olmak iizere asagidaki esitlik asikardir.
lPn—z

UA=P - [U ; P]
(5) ve (6) esitliklerinden W*A = H* elde edilir.

[Woo Woi - Won-2) Wom-1) Won ; hy 1
Wig Wi1 - Wim-2) Wim-1) Win ; hy
X X 0! 0 0 0 0 ; Po
w*;, H*| = ’
[ ] |q o0 0 0 ; P |
lo o -~ m-2) 0 0 ;i poyl

Burada;
Woo = Ro(0), wo1 = R1(0), ..., Won—2) = (n — 2)! R;,_,(0)
Won-1) = (n — D! R,,—1(0), won, = 0,wy9 = Ro(b/n),
wi;, = (b/n).Ry(b/n) + Ry(b/n), ...,
Wimn-2) = (b/n)" 2. Ro(b/n) + (n = 2).(b/n)"3.Ry(b/n) +
(n—=2).(n—3).(b/n)" *.R,(b/n)
+(n—=2).(n—=3).(n—4).(b/")">.R3(b/n) + -+
(n—2)!(b/n).Ry—3(b/n) + (n — 2)! Ry (b/n),
Wity = (0/m)" V. Ro(b/n) + (n = 1).(b/n)""2. Ry (b/n) +
(n—1).(n—2).(b/n)"3.R,(b/n)
+(n—-1).(n—-2).(n—=3) (b/n)*"*.R3(b/n) + -+
(n—DI(Db/n).Ry—2(b/n) + (n — D! Ry_1(b/n),
win, = (b/n)™.Ry(b/n) + n.(b/n)* 1.R,(b/n) +
n(n—1).(b/n)" 2. Ry(b/n) +n.(n —1).(n — 2).(b/n)""3.R3(b/n)
+ -+ (!/2).(b/n)%. R,_,(b/n) + n! (b/n).R,_,(b/n)
olarak hesaplanir. Ayrica hy ve hy sifirdir. Boylece bilinmeyenler matrisi A = W*"H* olarak
bulunur. Buna gére A =[Q Q1 Gz a3 as .. Gn]*oldugundan asagidaki esitlikler elde edilir.
Ao =Po,a1 =p1,a=1/2Dpy ., an2 =[1/(n—2)]Dn-2,
An, =1/(n—=2)'py_,
apn-1 = (W00W1n - W0nW10/W1(n—1)W0n - WanO(n—l))-pO +
(W11Woo — Wo1W1in/WinWo(n-1) — W1(n—1)W0n)-P1 + et
1/(n—2)! (Wl(n—Z)WOn - Wo(n—z)W1n/W1nW0(n—1) - Wl(n—l)WOn)- Pn-2
an = (W00W1(n—1) - W10W0(n—1)/W1nW0(n—1) - Wl(n—l)WOn)-pO +
(W01W1(n—1) — W11Won-1)/ WinWo(n-1) — Wl(n—l)WOn)- P1
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+eet1/(n—2)!

. (WO(n—Z)Wl(n—l) - W1(n—2)Wo(n—1)/W1nW0(n—1) - Wl(n—l)WOn)- Pn-2
Bu a,, bilinmeyenleri (3) esitliginde yerine konulursa;

p(s) =po +p1is+ (1/2Dpy s? + -+ +1/(n—2)!py 5 s" 2 +

[(W00W1n - W0nW10/W1(n—1)W0n - W1nW0(n—1))-Po +

(W11W00 — Wo1W1n/WinWo(n-1) — W1(n—1)W0n)-P1 + ot

1/(n—2)! (Wl(n—Z)WOn - Wo(n—z)W1n/W1nWo(n—1) - Wl(n—l)WOn)-

Pn-2 ]-Sn_l +

[(Woowl(n—1) — W1oWo(n-1)/ W1inWo(n—-1) — W1(n-1)Won)-Po +
(W01W1(n—1) — W11Wom-1)/WinWo(n-1) — W1(n—1)W0n)-P1 + ot
1/(n = 2)! (Wo(n-2)W1(n-1) =~ Wi(n-2)Wo(n-1)/ WinWo(n-1) — W1(n—1)Won)

pn—z]-sn

elde edilir. Bulunan bu ifade @ c E™ kiiresel egrisinin egrilik yarigapt ve ayni1 zamanda bu egriyi belirleyen
f> fonksiyonudur. Benzer yontemle ayn1 baslangi¢ kosullar altinda, diger f; fonksiyonlart bulunur.
Boylece E™ kiiresel egrilerini karakterize eden (1) diferansiyel denkleminin ¢6ziim kiimesine ulagilmis olur.

5. Sonuc ve Oneriler

(1) diferansiyel denkleminden n=3 6zel halinde,

Ry(s) = 1/ky(s) = 1/1(s)
Ri(s) = (1/ka(s))' = (1/7(s))’
Ro(s) = ka(s) = 7(s)

olmak tiizere asagidaki diferansiyel denklem elde
edilir.
Ry (s)p" + Ri(s)p" + Ro(s)p = 0 (")

Bu denklem E3  uzayinda kiiresel egrileri

karakterize eden p(s) fonksiyonuna bagh
diferansiyel denklemdir. Vn > 2 degeri i¢in
kiiresel egrileri karakterize eden degisken

katsayili, lineer, homojen bir diferansiyel denklem
elde edilebilir. Ayrica her bir boyut icin elde
edilen denklemler aym1 metotla ¢oziime
kavusturulabilir.

Herhangi bir uzayda kiiresel egrilerin geometrik
ozelliklerinin ~ yorumlanabilmesi bu  egrileri
karakterize eden diferansiyel denklem ya da
denklem sistemleri ile miimkiindiir. Bu ¢alismada
oncelikle kiiresel egrilerin n boyutlu Oklid
uzaymda karsiligi olan diferansiyel denklem ilk
kez acgikca elde edilmistir. Ardindan elde edilen
bu denklemin bir integral karakterizasyonu degil
yaklasik bir ¢ozimii bulunmustur. Bu ¢dzliim ile
kiiresel egrilerin geometrik &zelliklerini Oklid
uzayl adina her boyutta irdelemek miimkiindiir.
Ayrica benzer ¢alismalar ayn1 uzayda farkli 6zel
egri tipleri icin de yapilabilir. Diger taraftan
kiiresel egri kavrami farkli uzaylarda ele alinarak
elde edilen denklem ya da denklem sistemleri ayn1
veya farkli yontemlerle ¢oziilebilir. Belirlenen
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siralama  noktalarinda,  verilen  baslangi¢
kosullarina dayali ve matrisler yardimiyla elde
edilen bu yaklasik ¢6zliim bu egri tipinin daha iyi
anlagilmas1 ve degisik uygulama alanlarinda
kendine kolaylikla yer edinebilmesi adina
Oonemlidir.
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Oz

Bu calismada kuantum nanokristaller olarak bilinen CdTeS yapilar1 suda dagilabilen sekilde kolloidal olarak
sentezlenmistir. Elde edilen nanokristallerin analizleri ve karakterizasyonu UV-vis ve floresans spektorofotometrisi,
TEM (transmission electron microscope-gegirimli elektron mikroskobu), XRD (X-ray diffractometer-X 1sim
kristalografisi), teknikleri ile yapilmistir. Elektronik ve biyolojik amaglh bir¢ok alanda uygulama imkani saglayan bu
parcaciklar, sensor uygulamalari ile bazi suda bulunan kirletici maddelerin tayini i¢in kullanilmistir. Elde edilen CdTeS
nanokristallerinin floresans &zellik gostermeleri ve ortamdaki maddelerle etkilesimleri sonucunda spektroskopik
ozelliklerinin degismesi sayesinde, Ba?*, Ca?*, K*, Li*, Mg?, Na*, Sr*" gibi alkali ve toprak alkali metalleri tayini icin
optik sensor gelistirilmesinde kullamlmistir. Elde edilen bulgulara gére en yiiksek floresans soniimlenmesi Mg®*
iyonlari i¢gin gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler: CdTeS, Kuantum nanokristaller, Optik sensorler

Abstract

In this study, CdTeS (nanocrystals) which are known as quantum dots were colloidally synthesized in form of water-
dispersible. Analysis and characterization of obtained nanocrystals were carried out by UV-vis and fluorescence
spectrophotometry, TEM and XRD techniques. These particles that have been facility of application in electronic and
biological areas were used to detect some pollutants with sensor applications. Because of that the obtained CdTeS
nanocrystals have fluorescence properties and their spectroscopic properties have been changed by interaction with
materials around them, they were used to detect alkaline and alkaline earth metal ions such as Ba®*, Ca®*, K*, Li",
Mg®*, Na*, Sr** in development of optic sensor. According to the obtained results, the highest fluorescence quenchnig
was observed for Mg®* ions.
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1. Giris

Nanokristaller periyodik tablonun 11-VI, 11-V
veya IV-VI grubu elementlerinin birlesmesi
sonucu olusan nano boyutlu malzemelerdir.
Boyutlar1 yaklagik 2-10 nm ya da 10-50 atom
kadardir. Ozellikle yariiletken 6zellikte olanlart
cok Ozel ve essiz malzemeler olarak bilinmektedir
(Jiang, 2008; Jamieson vd., 2007; Xing vd.,
2008).

Kuantum nanokristallerin liiminesans karakteris-
tikleri ve yiikksek kuantum verimi gibi pek ¢ok
optik ozellikleri, partikiil biiyiikliigline bagh
olarak degismektedir (Steigerwald ve Brus, 1990;
Regulacio ve Han, 2010). Nanokristaller UV
1s1kla uyarildigr zaman goriiniir bolgede emisyon
yaparlar ve boyutlarina bagl olarak farkli renkte
goriiniirler (Liao vd., 2011).

Kompozisyon, partikiil biiyiikligi ve yiizey aktif
madde degisimine bagli olarak kuantum nokta
parcaciklarin  floresans  Ozellikleri ayarlana-
bilmektedir (Jin vd., 2004; Pons vd., 2009; Wang
vd., 2009). Yari iletken 6zellik ve farkli pargacik
biiyilikliigli sayesinde farkli optik ve elektronik
Ozellige sahip olan bu kristaller, nanoelektronik-
lerde, biyoteknoloji alaninda, optoelektronik
devrelerde ve biyoisaretleme islemlerinde tercihen
kullanilmaktadirlar (Mansur, 2010; Al-Salim vd.,
2007; Liang vd., 2009).

Ozellikle, ayarlanabilir floresans  dzellikleri
sayesinde bu pargaciklari, kuantum nanokristal
temelli optik sensor problar (Hu vd., 2011; Priyam
vd., 2009; Li vd., 2012), biyolojik uygulamalar
(Rosenthal vd., 2011) gibi pek c¢ok alanda
kullanmak da miimkiindiir. Kuantum nanokristal-
lerin sensor uygulamalari igerisinde metal iyonlari
icin yapilan tayinler olduk¢a c¢ok dikkat
¢cekmektedir (Li vd., 2011; Han vd., 2014).
Ozellikle de sularda mevcut olan ve insan viicudu
icin 6nem arz eden Cca®', K, Mg2+, Na*, baz
alkali ve toprak alkali metallerin tayin
edilebilmeleri olduk¢a énemlidir (Liu vd., 2016).

Bu ¢alismada suda ¢oziinebilen, alasim yapisinda
nanokristallerin sentezleri yapilmistir. Elde edilen
krsitallerin optik ve yapisal karakterizasyonlar
gergeklestirilmis ve suda ¢oOziinebilen katyon
tirlerinin tayini i¢in optik sensdr uygulamalari
yapilmustir.

Kuantum nanokristallerle floresans soniimlenmesi
calismalari icin kullanilan Ba®*, Ca?*, K*, Li*,
Mg”, Na*, Sr** gibi alkali ve toprak alkali metal
iyonlarmin standart ¢ozeltileri ile ¢alisilmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Kimyasallar

Kadmiyum kloriir (CdCI,.5/2 H,0, %99,9), 3-
merkaptopropiyonik asit (MPA, >%99), Toz
telliiryum (Te, 200 mesh %99.5), sodyum bor
hidrit (NaBH4-sodyum bor tetra hidriir, %99.99),
tiyoire (CH4N,S, > % 99), potasyum hidroksit
(KOH), etanol (%99.5), propanol (%99.9) Sigma-
Aldrich’den temin edilmistir.

Floresans sensorii icin kullanilan metaller;
kalsiyum nitrat (Ca(NOs),), potasyum nitrat
(KNOg), lityum nitrat (LiNO3), baryum kloriir
(BaCl,), magnezyum Kkloriir (MgCly), sodyum
kloriir (NaCl) ve stronsiyum kloriir (SrCly) tuzlar
seklinde Sigma-Aldrich’den temin edilmistir.

2.2. Kullanilan Cihazlar

Cozelti hazirlama ve aktarma islemlerinde 10-100
pL, 100-1000 pL ve 20-200pL ayarlanabilen
mikropipetler ve pH ayarlama sirasinda karistirma
amactyla WiseStir marka manyetik karistirict
kullanilmustr.

Elde edilen nanokristallerin karakterizasyon
caligmalarinda TEM, XRD, UV ve floresans
spektrofotometresi gibi cihazlar kullanilmigtir.
Kiristallerin yapisal karakterizasyonu i¢in Bruker
New Advance D8 ve Rigaku marka X 1sinlari
Difraktometresi-Kiiciik A¢1 X 1smlari Sagilmasi
(XRD-SAXS), nanokristallerin biyiiklik ve
sekillerinin tespiti icin Jeol Marka Gegirimli
Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilmistir.

Nanokristalleri  uyararak bunlarin  floresans
emisyonunu gostermek icin 365 nm dalga boylu
UV lamba kullanmilmistir. Optik absorpsiyon
Olciimleri Biochrom Libra S22 marka UV-vis
spektrofotometresinde ve fotoliiminesans oOl¢giim
ve sensor ¢alismalar1 ise HITACHI F-7000 marka
floresans  spektrofotometresinde  gergeklestiril-
mistir.

2.3. Nanokristallerin Sentezi

Kristal sentezleri literatiirde daha 6nceden verilen
metoda dayanarak gergeklestirilmistir (Piven vd.,
2008; Baslak vd., 2014). Bu reaksiyonlarda yiizey
aktif madde olarak Sekil 1°de yapisi1 goriilen 3-
merkaptopropiyonik asit (MPA) kullanilmistir.
Kadmiyum kaynagi olarak da kadmiyumun suda
¢oziinebilen kloriir tuzu kullanilmugtir.
Nanokristallerin elde edilmesi igin kullanilan
sentez prosediiriinde, 1.0 mmol CdCl,.5/2H,0 ve
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2.0 mmol MPA 200 mL suda c¢oézdirildikten
sonra 1.0 mol/L KOH ¢ozeltisi ile pH 12’ye
ayarlanir. Hazirlanan ¢ozelti 30 dakika boyunca
N, gazina doyurulmus ve 100 °C sicaklikta 1sitilir.
Telleryum (Te) ve kiikiirt (S) kaynagi olarak
NaHTe ve tiyotire kullanilmstir. 0.5 mmol
NaBH,; ve 0.2 mmol Te toz karigimi N, gazina
iyice doyurulduktan sonra yaklasik 10 mL suda ve
80 °C su banyosunda mor renk goézleninceye
kadar karistirilarak bekletilir. S kaynagi igin 0.2
mmol tiyoiire N, gazina doyurulduktan sonra
iizerine yaklasik 2 mL su ilave edilir. NaHTe ve
tiyoiire c¢ozelti karisimlari  ayr1  enjektorler
yardimiyla es zamanl olarak karigsmakta olan Cd-
MPA ¢ozeltisi iizerine hizli bir sekilde ilave edilir.
Reaksiyon ¢ozeltisi N, gazi ile 100 °C’de reflaks
edilir. Elde edilen nanokristaller 2-propanol ile

coktirtilir ve  yikanmir.  Kirmizi-kahverengi
renkteki kat1 gece boyu oda sicakliginda
kurumaya birakilir.
O
HS OH
Sekil 1. 3-Merkaptopropiyonik Asitin (MPA)
yapisl.

Sentezlenen ve c¢alismada kullanilan CdTeS
nanokristallerinin 6ncelikle stok olarak 10 mg/mL
¢ozeltisi kolloidal olarak saf su igerisinde
dagitilarak hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden 0.05
mg/mL CdTeS nanokristal ¢ozeltileri saf su ile
seyreltilerek hazirlanmig ve caligmada
kullanilmigtir (Baslak, 2018).

2.4. Deneysel Calisma

Kuantum nanokristallerle floresans soniimlenmesi
calismalar1 icin Ba**, Ca*, K*, Li*, Mg*, Na",
Sr?* gibi alkali ve toprak alkali metal iyonlarinin
standart ¢ozeltileri tayin edilmeye ¢alisilmistir. Bu
iyonlarin her birinin tuzlarndan 10° M stok
standart ¢ozeltileri saf su igerisinde hazirlanmistir.

CdTeS nanokristallerinin {izerine farkli hacim
miktarlarinda  (100-1000 uL)  soOniimleyici
eklenmis ve nanokristallerin floresans
siddetindeki degisimler gozlenmistir. Biitiin
caligmalar oda  sicakliginda (251  °C)
gergeklestirilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Absorpsiyon ve Floresans
Analizleri

Spektrumu

Sekil 2’de farkli kaynatma saatlerinde reaksiyon
ortamimdan alman MPA kapli CdTeS alagim
kuantum nanokristallerinin absorpsiyon
spektrumlar1 goriilmektedir. Reaksiyon siiresi 2
saatten 20 saate ilerledik¢e elde edilen kristallerin
absorpsiyon dalga boylar1 yaklasik 560 nm’den
680-700 nm araligindaki degerlere artiglar
gostermistir. Buradan anlasildigi gibi kristallerin
partikiil biyiikliigi artmustir. Sekil 3’te ise elde
edilen CdTeS alasim nanokristallerinin sulu
¢oOzeltilerinin floresans spektrumu ve UV lambasi
ile uyarildiklarinda meydana gelen emisyon
renkleri  goriilmektedir.  Reaksiyon  siiresi
ilerledikce elde edilen pargaciklarin emisyonlari
600 nm’den 750 nm’ye yakin infrared bolgeye
dogru kayma gostermistir (Baslak, 2018).

0,30,
0,25
0,20\ \\

0,45\ \ !

Absorbans

0,10 -

0,05+

0,00

T
600
Dalga boyu (nm)

500 800
Sekil 2. CdTeS alagim nanokristallerinin optik
absorpsiyon spektrumlari

2 saatlik sentezde floresans pik yar1 dalga
genisligi 50 nm civarinda hatta 50 nm’den daha
dar iken, ilerleyen reaksiyon siiresi ile birlikte
floresans piklerinin yar1 dalga pik genisligi de
kiigiik bir miktar artis gostermistir ve pikler
olduke¢a simetrik ve keskin olarak elde edilmistir.
Alagim yapili kuantum nanokristalleri kendisini
olusturan ikili ¢ekirdek partikiillere gore daha
yilksek dalga boylarma kadar biylitmek
miimkiindiir. Sekil 2 ve 3’ten anlasildig1 lizere
MPA kapli nanokristallerin uzun dalga boylarina
kayan genis bantlar verdigi goriilmektedir. Bu tarz
genis bantlarin nedeni kristal yiizeyinde bulunan
yiizey aktif maddelerin zincir uzunlugu ile alakali
oldugu diistiniilmektedir. Genellikle floresans
spektrumunda  genis  bantlarin  olugmasina
kristallerin yilizeyinde olusan atom bosluklarinin
sebep oldugu disiiniilmektedir.
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Sekil 3. MPA kapli CdTeS alagim nanokristallerinin optik floresans spektrumlar1 ve UV lamba altindaki

emisyon renkleri.

Yiizeyde olusan atom bogluklari absorpsiyon
spektrumunda belirli olmamakla birlikte floresans
spektrumunda kolayca fark edilebilmektedir.
Kullanilan  yiizey aktif maddeler olusan
kristallerin ylizey yapilarindan, kristal sekli ve
¢Oziiniirliiklerine kadar pek cok oOzelliklerinden
sorumludur. 3-merkaptopropiyonik asit kullanila-
rak gerceklestirilen sentezlerde yaklasik 2 saat
igerisinde kristal olusumu 600 nm civarindaki elde
edilen emisyon pikinden anlagilmaktadir (Sperling
ve Parak, 2010; Baslak, 2018).

3.2. Cdtes Nanokristallerinin Yapisal Analizleri

XRD  piklerinden toplanan  kristal  kafesi
parametrelerine gore, 3 tane birbirinden ayrik ve
farkl1 piklerin pozisyonlarma gore elde edilen
CdTeS kristalleri literatire de uygun oldugu
anlagilmaktadir (Kunstman vd., 2018; Baslak,
2018).

CdTeS alasim kuantum nanokristallerinin XRD
diyagramlar1 kendini olusturan ikili kristallerin
yapisina ¢ok benzemektedir ve bu Onceden
literatiirde rapor edilmistir (Kunstman vd., 2018).
Alasim veya c¢ekirdek yapisina sahip kristallerin
arasinda karsilagtirma yapildigi zaman CdTe
nanokristallerinin yapisi igine S elementi dahil
olduk¢a X 1sinlar1 sagilmast daha biiyiik acilara
kayacaktir. Yani Te veya S konsantrasyonunun
baskin olmasina gére XRD spektrumu CdTe veya
CdS’e dogru bir kayma gozlenir. Alasim yapil
kuantum  nanokristallerin ~ XRD  spektrumu
karakteristik tiyol kapli suda ¢0Oziinebilen
nanokristallerde oldugu gibi, bu yapmin kiibik
(zinc-blende) oldugunu dogrulamaktadir (Piven
vd., 2008). Ayrica, Sekil 4’te goriildiigi gibi
alagim partikiillerin biiytikliiginiin artmas1 ile
XRD tepe noktast genisliginde literatiirle uyumlu
olarak 6nemli bir miktarda daralma gdzlenmistir
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(Baslak, 2018). Elde edilen kristaller mono
dagilima sahiptir.

——CdTeS|
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26.264
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Counts

2000

1000 -

2 Theta

Sekil 4. FElde edilen CdTeS alasim
nanokristallerin X 1s1nlar1 difraksiyonu diyagrama.

Sekil 5’te goriildiigii gibi elde edilen kristallerin
bliyiik dagilimi oldukca yiiksek bir homojenlik
gostermektedir ve yaklasik 4 nm civarinda
bliyiikliige sahip kristaller basari ile elde edilmistir
(Baslak, 2018).

i

CdTeS TEM

nanokristallerinin

Sekil 5.
gortintiileri.
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3.3. Floresans Sensorii Calismast

Elde edilen bulgulara goére Ba®*, Ca®*, K, Li",
Na*, Sr** metal iyonlarinda benzer oranda
soniimlenme meydana gelmis ve meydana gelen
soniimlenme piki tamamen sonlandirmamistir
(Sekil 6). Bu galismada sulu ortamda en siddetli
soniimlenme Mg?* iyonlari i¢in elde edilmistir. Bir
seri alkali ve toprak alkali metal iyonlar
icerisinden sadece Mg* iyonlarinda segicilik
tespit edilmistir (Sekil 7).
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Calismada soniimlenme sabitinin hesaplanmasi
icin asagida gosterilen Stern-Volmer denklemi
kullanilmistir (Esitlik 1):

0 =1+ Kgyl[C] (1)

Iy ve I sirasiyla soniimleyici yokken ve varken

floresans siddetini, Ky Stern-Volmer
soniimlenme  sabitini, [C] ise sOniimleyici
konsantrasyonunu gostermektedir.
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Sekil 6. 0.05 mg/mL CdTeS Nanokristallerinin {izerine Ba (II), Ca (II), Li (I), K (I), Na (I), Sr (II) alkali ve
toprak alkali metal iyonlarmin 10° M ¢dzeltilerinin ((a) 100 pL, (b) 200 uL, (c) 300 pL, (d) 400 pL, (e) 500
nL, (f) 600 uL, (g) 700 puL, (h) 800 pL, (i) 900 pL, (j) 1000 pL) miktarlarda ilavesi ile elde edilen floresans

spektrumlari.
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Sekil 7. CdTeS Nanokristallerinin floresans
siddeti tizerine Mg (1) iyonlarinin etkisi.

500

Esitlik 1’e gore Mg* iyonu igin cizilen Stern-
Volmer grafigi incelendiginde lineer olmayan bir
artis meydana gelmistir (Sekil 8). Bilindigi gibi
sadece carpigma soniimlenmesi meydana geldigi
zaman, Stern-Volmer grafikleri lineer bir 6zellik
gosterir. Bununla birlikte hem statik hem de
dinamik sénimlenme es zamanli meydana geldigi
zaman, lineer olmayan bir egri gozlenir (Han vd.,
2014; Baslak vd., 2014). Boyle durumlarda, yeni
durumu agiklamak i¢in genisletilmis Stern-
Volmer egrileri kullanilabilir. Genisletilmis Stren-
Volmer esitligi su sekilde ifade edilebilir
(Hanagodimatha vd., 2008; Kumar vd., 2009):

1-(0)]
(0]

= KR+ V 2
Esitlik 2 kullanilarak Sekil 9’da goriildiigii gibi
[1-(1/1))]/ [Q] karsilik 1/, lineer grafigi
cizilmistir. Bu grafikler sirasiyla 0.9926’lik
degerde korelasyon katsayist ile lineer bir
grafiktir. K&, degeri statik soniimlenme sabitidir
ve bu grafiklerin egiminden bulunur. V ise egrinin
ekseni  kestigi noktadan  hesaplanir. [Q]
soniimleyici konsantrasyonunu gostermektedir.
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Sekil 8. 0.05 mg/mL CdTeS iizerine farkli
miktarlarda Mg (II) eklendiginde elde edilen
Stern-Volmer grafigi.
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Sekil 9. 0.05 mg/mL CdTeS {izerine farkh
miktarlarda Mg (II) eklendiginde elde edilen

genisletilmis  Stern-Volmer esitliginden elde
edilen [1-(1/1y)]/ [Q] karsilik 1 /1, grafigi.
Bu c¢alismada Mg2+ iyonlar1  igin  statik

soniimlenme sabiti (K2, ) 35.24 ve V ise 19.441
olarak bulunmustur.

4. Sonuc¢

Bu grafiklerden de anlasildigi lizere en fazla
soniimlenme ve floresans siddeti degisimi Mg**
iyonlar1 i¢in meydana gelmektedir (Sekil 10).
Esitlik 4.1’e gore Mg®* iyonu igin ¢izilen Stern-
Volmer grafigi incelendiginde lineer olmayan bir
artis meydana gelmistir (Sekil 8).

0,8
0,6
o
= 0,4
0,2 ‘ |
0,0 - :
Ba(l) Ca(ll) Li() Mg(l) Na(l) K() Sr(ll)

Metal ions

Sekil 10. Metal iyonlar tiirii ile floresans siddeti
degisimleri.

Hem statik hem de dinamik soniimlenme es
zamanli meydana geldigi zaman, lineer olmayan
Stern-volmer egrisi  gozlenir. Bu  durumu
aciklamak i¢in genisletilmis Stern-Volmer egrisi
cizilmistir. Genisletilmis Stern-Volmer egrisinden
Mg®* iyonlari igin elde edilen statik séniimlenme
sabiti (KZ,) 3524 ve V ise 19.441°dir.
Sonuglardan agik¢a anlasildigi gibi Stern-volmer
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egrilerine gore Mg?* kullanildigi zaman hem statik
hem de dinamik soniimlenme es zamanli olarak
meydana gelmektedir. Statik ve dinamik
sonlimlenmenin ~ her  ikisinin  gdzlendigi
proseslerde Mg®* iyonlar1 nanokristallerle statik
soniimlenmeyle sonu¢lanan kompleks olusumuna
yol agmaktadir. Bu ¢alisma, CdTeS nanokristalleri
kullanilarak suda bulunan farkli alkali ve toprak
alkali metal iyonlarinin tespitlerinin yapilmast
iizerinedir (Sekil 10). En fazla soniimlenme ve
floresans siddeti degisimi Mg”* iyonlar1 igin
meydana geldiginden dolayr Mg®* iyonlar1 igin
tespit limiti LOD=3o/egim formiilii kullanilarak
hesaplanmigtir. o standart sapmayi gostermek-
tedir, egim degeri olarak lineer grafigin egimi
kullanilmigtir ve tespit limiti (the Ilimit of

detection-LOD) degeri 2.05 pg-L™* olarak
bulunmustur.
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Abstract

Various bike sharing systems (BSS) were designed and used in different cities of the world in the past decade. Many
benefits of the BSS have supplied a rapid growth of this transport mode in all around the world. BSS mainly have many
benefits such as traffic (flexible mobility and multimodal transport connections), health (physical activity) and cost (low
trip cost). Also a planned BSS can serve an easy access to other public transportation system and can be an important
actor of the public transportation system. Especially in many big cities, bike sharing systems becomes an important part
of the public transportation and ensure short travel times to users. However, the growing may causes many problems
such as demand, safety, effectiveness, cost etc. For this purpose many studies have conducted by the planners,
researchers and decision makers to find best solutions to mentioned problems. In the scope of this study, the relation
among average temperature, trip length and trip number was examined for a bike sharing system. For this purpose,
Capital Bikeshare system (Washington, D.C., Arlington and Alexandria, VA and Montgomery County, MD) is chosen
as pilot system to investigate. Study results showed that there is a strong and positive correlation among temperature,
trip number and trip length. Additionally, it was obtained that bicycle utilization has a maximum value between 5-10
minutes. This results can be caused by the free utilization duration (30 minutes) of the system for the members.

Keywords: Bike sharing systems, Public transportation, Transport mode, Trip length distribution

Oz

Son on yuda diinyanin farkly sehirlerinde degisik bisiklet paylasim sistemleri (BPS) tasarlanmis ve kullanmilmistir.
Bircok fayda saglayan bu bisiklet paylasim sistemleri ile bisiklet ulasim modu tiim Diinya’da hizli bir biiyiime
gostermistir. BPS temel olarak trafik (esnek mobilite ve ¢cok modlu ulasim baglantilary), saghk (fiziksel aktivite) ve fiyat
(diistik yolculuk maliyeti) gibi bir¢ok fayda saglamaktadwr. Ayrica planlanmig bir BPS diger ulasim modlarina kolay bir
ulasim saglayabilmekte ve toplu tasima sistemlerinde énemli bir aktor olabilmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerde BPS,
toplu tasima sistemlerinin onemli bir parcasi olarak, kullanicilara kisa yolculuk siireleri saglamaktadir. Bununla
birlikte bu sistemlerin biiytimesi talep, giivenlik, efektif olmama, maliyet vb. bazi sorunlarin ortaya ¢tkmasina da sebep
olabilmektedir. Bu amacla belirlenen problemlere en iyi ¢oziimii bulabilmek amaciyla planlayicilar, arastirmacilar ve
karar vericiler tarafindan bir¢ok arastirma yiiriitiilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ise sicaklik, yolculuk uzunlugu ve
volculuk sayisi arasindaki iliski bir bisiklet paylasim sistemi icin detayli olarak incelenmistir. Bu amacla Capital
Bisiklet Paylagim Sistemi (Washington, D.C., Arlington and Alexandria, VA and Montgomery County, MD) incelenmek
amaciyla pilot sistem olarak secilmistir. Calisma sonuglart sicaklik, yolculuk sayisi ve uzunlugu arasinda giiglii ve
pozitif bir iliski oldugunu gostermistir. Ilaveten incelenen BPS’de bisiklet kullamiminin en ¢ok 5-10 dakika arasinda
oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu sonug iizerinde en etkili olan parametre ise bisiklet kullaniminin ilk 30 dakika iicretsiz
olmast gosterilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bisikilet paylasim sistemleri, Toplu ulasim, Ulasim modu, Yolculuk uzunlugu dagilim
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1. Introduction

The first Bike Sharing System (BSS) was used in
the Netherlands in the 1960s (DeMaio, 2009;
Shaheen et al., 2010). Since then, many bike
sharing systems were designed and used in
different cities of the world. There is a great
development on bike sharing systems over the
past few years (Fishman, 2015) and bike sharing
systems are becoming very popular part of shared
or multimodal transportation in the past decade
(Ranaiefar and Rixey, 2016; Ghasemlou et al.,
2015). Many benefits of the BSS have supplied a
rapid growth of this transport mode in all around
the world. Current statistics shows that there are
more than 1000 cities have already started or
considering the application of BSS in at least 49
countries with one million shared bikes in 2015
(Meddin and DeMaio, 2015; Metrobike, 2015;
Wikipedia, 2015).

BSS mainly have many benefits such as traffic
(flexible mobility and multimodal transport
connections), health (physical activity) and cost
(low trip cost) (Shaheen et al., 2010).
Additionally, these systems supply a healthier and
short trip facilities especially in big (metropolitan)
cities. Also a planned BSS can serve an easy
access to other public transportation systems
(Imani and Elaru, 2016; Jippinen et al., 2013) and
can be an important actor of the public
transportation system. On the contrary of other
transportation model bicycle has no safety.
Current traffic accident statistics shows that many
bicycle users are dying in every year caused by
the carelessness of the other vehicle drivers
(Ghasemlou et al., 2015). Previous research
results showed that BSS is a successful tool for
improving of drivers’ awareness towards bicycle
users. Consequently, it helps to increase the safety
for cyclists (Murphy and Usher, 2015).

Bike sharing systems has a great effect on the
utilization of bicycle a public transport mode
(Shaheen et al., 2013). Over the past years, many
studies were conducted to examine effective
parameters on bike sharing flows, demands and
utilization (Gregerson et al., 2010; Nair et al.,
2013; Buck and Buehler, 2012; Krykewycz et al.
2010; Rixey, 2013; Zhang and Mi, 2018; Zhang et
al., 2018; Saplioglu and Aydin, 2018; Otero et al.,
2018). Nair et al. (2013) examined various factors
on bike sharing system such as system
characteristics, the connection of system with
public transit network. In another study, Buck and
Buhler (2012) investigated the effect of bicycle
lane, population, car ownership and public transit
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facilities on bicycle flows of Capital bike sharing
system in Washington DC. Rixey (2013) explored
effective all critical factors on bike sharing
systems. He found population, job density,
income levels as critical factors. Faghih-Imani et
al. (2014) studied the impact of land use and
urban form attributes on BSS utilization. They
have found that BSS stations in areas with higher
population density or using interest such as
restaurants, stores and universities have higher
arrivals and departures. Also many conducted
studies found temperature and humidity as critical
and effective parameters on performance of bike
sharing systems (BSS) (Gebhart and Noland,
2014; Faghih-Imani et al., 2014; EI-Assi et al.,
2017). In another study, Shaheen et al. (2013)
investigated that best station settlement, safety
and technological management issues as
important parameters on bike sharing systems.
According to analysis results, pricing structures
and customer base found remarkably similar in
public bikesharing systems. Also it was found that
there is an even greater diversity of funding
sources, operational settings, and business models
(Shaheen et al., 2013).

Bicycle sharing systems are actively used in all
different metropolitan cities in all over the world
such as New York, Vienna, Copenhagen,
Helsinki, Amsterdam, Marseille, Budapest,
Montreal, Rio de Janeiro, Beijing, Istanbul etc.
These systems are actively used in Turkey and
especially in warmer climate cities such as
Eskisehir, Iskenderun, Kocaeli, Konya, Mugla,
Trabzon, Antalya, Kayseri etc. In this paper, to
examine the relation between trip length
distribution, bike sharing demand and temperature
effect Capital Bikeshare Systems which puts over
3100+ bicycles for the utilization from over the
370 stations across Washington, D.C., Arlington
and Alexandria, VA and Montgomery County,
MD were chosen as an example bikesharing
system for the investigation. In the analysis,
compiled data were used from minute by minute
readings of bicycle availability at 397 stations on
the Capital Bikeshare Systems website in 2015.
To evaluate the performance of Capital Bikeshare
system, average trip length and distribution,
relation among temperature, trip number and trip
length was examined.

2. Data Collection

In this study, The Capital Bikeshare System
(CBS) is chosen as an example bikesharing
system for the investigation. Because Capital
Bikeshare System is the one of the largest and
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longest public bicycle-sharing systems around the
world (Figure 1) and system data is available on
its online website (as daily, monthly, quarterly
and yearly). Additionally, weather conditions data
of the Capital Bikeshare System cities can be
obtained from United States National Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA).In the
study, all necessary data were obtained from the
CBS and NOAA'’s online websites digitally.

Capital Bikeshare System opened on September
20, 2010 with 1,100 bikes at 114 stations—100 in

all eight wards of the District of Columbia and 14
in Arlington (Crystal City, Pentagon City and
Potomac Yard). In August 2012, the City of
Alexandria, VA joined with eight stations and in
September 2013, Montgomery County, MD
joined with 51 stations in Bethesda, Friendship
Heights, Silver Spring, Takoma Park, Rockville
and the Shady Grove Life Sciences Center areas.
Nowadays, this system offers over 397 stations
and 3100+ bicycles (see in Table 1).

@ Toen
@ Baltlgnore

Dover

Figure 1. Data collection site of Capital Bikeshare System.

Table 1. Growth of stations (Capitalbikeshare, 2017).

Year (Between September-August)

Current Stations

New Stations

1(2010-2011) 114 -

2 (2011-2012) 189 74

3 (2012-2013) 248 60

4 (2013-2014) 337 88

5 (2014-2015) 355 18

6 (2015-2016) 397 43 and counting

The current BSS is set up around the chosen
cities’ main commercial business districts and
some residential areas with total 3.185,118 and an
average daily ridership of 8,726 trips (Figure 2).

The benefits of capital bike share is summarized
by the system authority as given below:

Using Capital Bikesharing System bicycle users
can supply various benefits and can made
different activities as given below:
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Go to business meetings.

Skip parking cost,

Skip traffic problem,

Get exercise on your way to work and save
your healthy,

Expand your lunch options by using bicycle

¢ Ride to many sport and social activity,

e Visit your favorite places,
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©
Figure 2. An example to (a) all stations, (b) one of the current stations (c-d) utilization of the system
(Capitalbikeshare, 2017).

Also the safety properties of the system is
determined and summarized by the authorities as
given below:

e LED lights in front and rear flashing,
o Reflectors and reflective bands on both tires,
o Safety and quality helmet,

The total number of annual and 30-day members
of the system is 30,556 (as of Julyl, 2016). The
data and other informations used in our research
was obtained from Capital Bikeshare website
https://www.capitalbikeshare.com (Figure 3). The
capital Bikeshare website provides trip dataset for
every 3 months of the operation since 15
September 2010. The trip dataset of system users
includes:

o Monthly trip numbers,
o Origin/Destination of trips,
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d)

Origin/Destination of trips
stations,

Time Interval per trips,
Percentage of bicycle trips per time interval,
Total length (Miles) travelled per Month

according to

Additionally, the capacity and locations of current
stations as well as trip duration are also provided
in the dataset and weather information was used in
the analysis obtained from the National Climatic
Data Center (NCDC) for 2015.

3. Data Analysis and Findings

In our study, a systematic method was used to
demonstrate trip length distribution in Capital
Bike sharing systems. For this purpose, firstly the
distribution of BSS utilization is classified as
hourly-trip number for all stations for monthly
data in 2015 as can be seen in Figure 4.
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ABOUT PRESSKIT CONTACT FAQ STORE MEMBER LOGIN

capital bikeshare

How It Works  Statlon Map Pricing Explore By Blke Safety Partners News

2 r

Choose from over 350 stations.

join y take

What Is Capital Bikeshare?

Capital Bikeshare puts over 3500 bicycles at your fingertips. You can choose
any of the over 400 stations across Washington, D.C., Arlington and
Alexandria, VA and Montgomery County, MD and return it to any station near

join

JOIN

System Data

for a day, 3 days, month, or year.

your destination. Check out a bike for your trip to work, Metro, run errands, '{FH& i DT
go shopping, or visit friends and family. Join Capital Bikeshare for a day, 3 F Sl o 2 HSINW
days, a month, a year or try our new Day Key option, and have access to our I T?ié.}',-:T?n M @. NWE % Gaery
fleet of bikes 24 hours a day, 365 days a year. The first 30 minutes of each e e L LR DR
trip are free. Each additional 30 minutes incurs an additional fee. Thmercar T |
Figure 3. The main webpage of the Capital Bikeshare system (Capitalbikeshare, 2017).
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Figure 4. Trip number-Trip hour distribution of Capital Bikeshare system in 2015.

Figure 4 shows that trip numbers have three peak
times (Morning-Afternoon-Evening) in a day.
From the analysis, peak hours were obtained for
morning between 07:00-08:00, for afternoon
12:00-13:00 and for evening 17:00-18.00. In
another analysis, trip number distribution (%) was
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determined according to hourly data (Figure 5). It
is clearly seen from the Figure that the highest
peak hour for bicycle utilization was obtained as
between 17:00-18:00. In the second order, it was
found as between 07:00-08:00. According to
Figure 5, hourly bicycle utilization for Q1 months
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(January, February and March) has the same
characteristics  with Q4 months (October,
November and December). It means that effects of
weather conditions in another words seasonal
effects are a critical parameter on bicycle
utilization for users. Additionally, Q2 months
(March, April and May) and Q3 months (June,
July and August) have the similar trip
distributions.

In Figure 6, seasonal average trip length
distribution (minutes) was given to examine
effects of weather conditions Figure shows that

mQl Q2

Q1-Q4 and Q2-Q3 has the same characteristics as
similar in Figure 5. According to obtained results
from the generated graph, trip length distribution
(minutes) can be aligned approximately as Q1 <
Q4 < Q3 < Q2. This comparison provides strong
evidence in support of seasonal effect on bicycle
utilization hypothesis. Additionally, it can be
noted that bicycle utilization has a maximum
value between 5-10 minutes. This can be caused
by the free utilization duration (30 minutes) of the
system for the members. Therefore, riders use this
system for their short trips as free of charge.
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Figure 5. Seasonal Hourly trip distribution (%) for capital bike sharing system in 2015.
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According to generated graph obtained average shows that users have more bicycle utilization
trip length distribution was given in Figure 7. tendency in Q2 and Q3 months. Additionally, it
Figure shows that users have higher average trip can be seen from the figure that all users have
lengths (minutes) for Q2 and Q3 months higher trip length generally in afternoon hours.

according to Q1 and Q4 months. Also results

o—Q1 —A—Q2 Q3 —x—Q4

30

25 A/A\A./A’ /,2\

2 m’*\

15 ) / a——e/g/e\e\& i
W%rip Length W

10 WW Area

O7N

Average Trip Length (min.)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hours

Figure 7. Changing of average trip length for 24 hours for year 2015.

The relation among trip numbers, average crucial parameter on bicycle utilization as
monthly temperature (obtained from United States mentioned before. Because, monthly change in
National Oceanic and Atmospheric trip numbers has a high and positive correlation
Administration) and months are shown in Figure between weather conditions.

8. It is clear from the figure that temperature is a

S

4 R
V'
R

i

Trip Numbers (x10°)

10 :
mperatUre R

©)

Figure 8. The relation among trip number, average monthly temperature and months.
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Study findings also shows that there is a strong
correlation between trip numbers on weekdays
and weekend, and temperature (Table 1). Trips on
weekends have higher and positive correlations
than on weekdays. Also, it can be noted that
correlations  between trip  numbers and
temperature  for weekends (r=0.797) and
weekdays (r=0.798) have approximately the same
values. However correlations between trip length
and temperature shows differences for weekend
and  weekdays.  Trip  length-Temperature
correlation for weekends have higher value
(r=0.731) than for weekdays (r=0.611).

It can be concluded that trip length of bicycle
users on weekends are affected highly from the
temperature (weather conditions) (Figure 9). Also
results shows that on weekends bicycle users have
longer trip lengths than on weekdays for the same
weather conditions. This situation shows that
users choose longer trips caused by the having
more free times on weekends. On the contrary, in
weekdays users must reach to work or home
generally in a current time. For this purpose they
choice bicycle as a transportation mode to reach
the work or home for shorter times.

Table 1. Simple correlation coefficients (r) among temperature, trip number and length for weekdays,

weekend and all year.

Variables Temperature Trip Number Trip Length
Temperature 1 - -
weekdays i Number 0.798 1
Trip Length 0.611 0.585 1
Variables Temperature Trip Number Trip Length
Temperature 1
Week .
eekend i Number 0.797 1
Trip Length 0.731 0.878 1
Variables Temperature Trip Number Trip Length
Temperature 1
All Year Trip Number 0.796 1
Trip Length 0.521 0.549 1
35
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Figure 9. The relation among trip number, average monthly temperature and months.
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4. Conclusions and Suggestions

The growing in Bikesharing Systems causes many
problems such as demand, safety, effectiveness,
cost etc. For this purpose, nowadays many studies
are conducted by the planners, researchers and
decision makers to find best solutions to
mentioned problems. To examine mentioned
parameters average trip length and distribution,
relation among temperature, trip number and trip
length was analyzed and examined for a famous
bikesharing system. For this purpose, Capital
Bikeshare System is chosen as pilot system to
investigate and evaluate. Obtained results and
obtained findings can be summarized as given
below:

e There is a strong and positive correlation
among temperature, trip number and trip
length. It means that users have more
tendency on bicycle utilization longer trips in
good weather conditions.

e Users have higher bicycle utilization rate on
weekends than on weekdays.

e It was found that seasonal weather conditions
have a great effect on trip numbers and
durations. To obtain good performance from
a bikesharing system, authorities should
provide hourly and daily weather information
systems to users in all stations.

¢ |t was obtained that bicycle utilization has a
maximum value between 5-10 minutes. This
results can be caused by the free utilization
duration (30 minutes) of the system for the
members.

e Trip length of bicycle users on weekends are
affected highly from the temperature
(weather conditions) than on weekdays users.
This result can be explained by the longer
trip durations of the users.

e Users on weekends generally can have
different purpose to use bicycle (shopping,
travelling, etc). But users on weekdays
generally choose bicycle as a transportation
mode to go to work.

Nowadays, Bike Sharing Systems (BSS) grow up
as an important transportation mode in urban and
rural transportation systems. These systems have a
significant role about the utilization of public
transportation systems in all around the world. To
develop a bikesharing system and integrate with
other transportation modes, it is necessary to
conduct more  studies with  real-world
transportation data. The findings of these studies
are very important for decision makers to plan and
install new bikesharing systems in other cities all
around the world. For this reason, determination
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of effective parameters on bicycle utilization and
bike sharing systems have a great importance for
the modal shift in public transportation systems.
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Oz

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), kentsel ¢evrede en ciddi kirletici gruplari arasinda yer alir. Kentsel
topraklardaki PAH konsantrasyonlar: dogal ortam topraklarindakilere oranla 10 kat daha fazladir. Bu ¢alismanin amaci
Istanbul’ un farkl: ilgelerinden alinan toprak drneklerinde bulunan PAH’larin kontaminasyonlar1 ve kokenleri iizerine
on verileri ortaya koymaktir. Istanbul’un yedi farkl ilgesinde toplamda 23 istasyondan 2015 yilimin Temmuz ayinda
ylizey topragi 6rnegi alinmistir. Orneklerde sekiz PAH bileseni tayin edilmis ve toplam konsantrasyonlar 0.12 ile 29.4
ng kg™t araliginda degisiklik gdstermistir. En yiiksek toplam PAH (ZgPAH) konsantrasyonlari yol kenarlarinda ve
sanayi bolgelerine yakin yerlerde tespit edilmistir. Kokenlerin pirolitik ve/veya petrojenik oldugunu tayin etmek i¢in
fenantrenin antrasene ve florantenin pirene oranlart kullanilmustir. Yalnizca iki ilgenin tim istasyonlarinda kokenler
pirolitik olarak bulunmustur. Pirolitik kokenler motorlu tasit egzozlari, endiistriyel faaliyetler ve kdmiir yanmasiyla
ilgilidir. Bu veriler ilerideki izleme caligmalari igin veri tabani olusturmakta ve PAH’larla kirlenmis topraklarin insan
saglig1 lizerinde risklerin degerlendirilmesi igin kullanilabilmektedir.
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Abstract

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are one group of the most serious pollutants in urban environment.
Concentration of PAHs in urban soils is 10 times higher than that in natural soils. The aim of this study is to give
preliminary data on contaminations and the origins of PAHSs in soil samples obtained from various towns of Istanbul.
Totally 23 top-soil samples collected in main urban areas in seven towns of Istanbul, Turkey in July of 2015. Samples
were analyzed for eight PAHs and the total concentrations ranged from 0.12 to 29.4 ug kg™ for SsPAHSs. The highest
XPAHs concentrations were found at roadsides and industrial sites. The ratios of phenanthrene to anthracene and
fluoranthene to pyrene were used to identify pyrolytic and petrogenic sources to determine the sources of PAHs. Only
all stations of two towns in Istanbul show pyrolytic source. These sources included motor vehicle exhausts, industrial
activities and coal burning. These data are a database for further monitoring studies and can be used to assess the
health risk associated with soils polluted with PAHSs.
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1. Giris

Kentsel topraklar, yapilar, endistriyel faaliyetler,
trafik ve glinliik yasam gibi yogun insan kaynakli
aktivitelerin etkisi altindadir (Rossiter, 2007;
Norra ve Stiiben, 2003). Sehrin ve insanlarin
giindelik hayatinin gelisimini destekleyen kentsel
topraklar, sehirdeki insanlar i¢in saglikli bir ortam

saglamanin yan1 sira, kentsel ekosistemin
sirdiriilebilir ~ kalkinmasinda  6nemli  rol
oynamaktadir (Mielke vd., 1999; Pavao-

Zuckerman ve Byrne, 2009). Ancak Ozellikle
gelismekte olan bazi ilkelerde hizli gelisen
ekonomiyle birlikte, kentsel ¢evreler ciddi dlgiide
potansiyel bir toprak kirliligi sorunu ile karsi
karsiya kalmaktadir.

PAH’lar kentsel ¢evrede en ¢ok bilinen kirletici
gruplarindandir.  Cogunlukla karbon igeren
yakitlarin yanmasi sonucu olusurlar (Khalili vd.,
1995; Zhang vd., 2008) ve bunlarin ¢ogu
mutajenik bazilari ise kanserojendir. Sehirlerdeki
topraklarda artan PAH seviyeleri ¢ogu ¢alismaya
da konu olmaktadir (Trapido, 1999; Morillo vd.,
2007; Wang vd., 2007). Ornegin, Wilcke (2000)
kentlerdeki topraklarda bulunan PAH
konsantrasyonlarinin ~ kirsal  kesimdekilerdeki
dogal topraklara oranla 10 kat daha fazla
oldugunu rapor etmistir. Bu durum kentlerdeki
yogun schirlesme nedeniyle topraklardaki
potansiyel PAH kontaminasyonu ihtimalini ve
insanlarin da bu topraklara maruz kalmasi
nedeniyle risk altinda oldugu diisiincesini
artirmaktadir.

Kentsel alan tanimi, trafik, sanayi, ticaret, ikamet,
bahge ve kamusal yesil alan gibi farkli kullanim
alanlarmi kapsamakta, ¢esitli insan faaliyetlerini
ve bunlarin toprak kalitesi iizerindeki olasi
etkilerini ifade etmektedir (Tiller, 1992). Baz
aragtirmalar kentsel c¢evredeki spesifik toprak
kullanimlarinin ~ her zaman diger toprak
kullanimlarina  gére  daha  yiiksek PAH
konsantrasyonlar1 igerdigini ortaya koymaktadir
(Wang vd., 2007; Jiang vd., 2009; Chung vd.,
2007). Ornegin, Sangay’da (Jiang vd., 2009),
Dalian’da (Wang vd., 2007) ve New Orleans’da
(Mielke vd., 2004) yol veya cadde kenarlarindan
alman topraklarda bulunan PAH diizeylerinin

Tablo 1. Koken tayininde kullanilan oranlar

parklardan ve yerlesim yerlerindeki topraklara
oranla ¢ok daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
Norveg’in Bergen (Haugland vd., 2008) ve Cin’ in
Tianjin (Jiao vd., 2009) kentlerindeki endiistriyel
alanlardan alinan topraklarda g¢aligilan PAH’larin
diger alanlardan alinan topraklardaki PAH’lara
gore c¢ok yiiksek oldugu bulunmustur. Buna ek
olarak, kentsel toprak PAH'lar1 ¢ogu zaman bir
sehrin merkezi ve / veya eski bolgelerinde yiiksek
seviyeler gostermektedir (Chung vd., 2007;
Haugland vd., 2008). Bazi arastirmacilar sehir
merkezinden uzaklastik¢a (Trapido, 1999; Wilcke
vd., 2005) veya kent-ara boélge- kirsal kesim
boyunca (Wang vd., 2007) PAH konsantrasyon-
larinda azalma oldugunu rapor etmektedirler.

Cevresel ortamda hidrokarbon bilesikleri dogal ve
insan aktiviteleri (antropojenik) kaynakli olarak
bulunmaktadir.  Bunlardan  dogal  olanlar
(biyojenik olarak da adlandirilirlar), karasal
organizmalarin bozusmasiyla (biyodegredasyon,
biyosentez) ve diyajenetik reaksiyonlar ile ortaya
cikanlardir. Antropojenik kdkenliler ise petrojenik
olarak tanimlanan petrol ve islenmis petrol
bilesikleri, rafineri tesislerinden kaynaklanan
girdiler ve pirolitik olarak tanimlanan fosil
yakitlarin yanmasi veya tam yanmamasi ve orman
yanginlart sonucu meydana gelen salinimlardir
(Witt, 1995).

Diinya iizerinde Asya ve Avrupa arasinda yer alan
mega kentlerden biri olan Istanbul, hizli niifus
artigi, trafik ve sanayilesme nedeniyle ciddi ¢evre
kirliligi sorunlartyla karsi karsiya kalmaktadir.
Istanbul sehri her ne kadar siiregelen bir
sehirlesme etkisi altinda olsa da literatiirde toprak
kirliligi ile ilgili simirh sayida rapor (Cetin vd.,
2017) bulunmakla birlikte, kokenlerinin tayin
edildigi bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu
calismanin amaci Istanbul ilinin farkl ilgelerinden
alman toprak Orneklerinde PAH konsantras-
yonlarimi  belirlemek ve daha Once benzer
calismalarda kullanilan  oranlar  yardimiyla
kirliligin kokenlerini tayin etmektir (Soclo, 1986;
Sicre vd, 1987; Baumard vd., 1998) (Tablo 1). Bu
oranlamalarda kullanilan bilesenler fenantren
(FEN), antrasen (ANT), floranten (FLRT) ve
piren (PYR)’ dir.

FEN/ANT FLRT/PYR (PHE/ANT)/( FLRT/PYR)
Pirolitik kdken <10 >1 <2
Petrojenik koken >15 <1 >2
Kaynak Soclo, 1986 Sicre vd., 1987 Baumard vd., 1998
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2. Materyal - Metot

Tiirkiye’nin kuzey batisinda yer alan ve niifus
bakimindan da en kalabalik ili olan Istanbul,
bircok ilgesi olmasi nedeniyle yogun trafik, niifus
yogunlugu, endiistriyel faaliyet vb. durumlardan
kaynaklanan ciddi c¢evresel kirlilige maruz
kalmaktadir. Ornekler cesitli kirletici kaynaklaria
yakin oldugu diisliniilen 23 farkli noktadan
yiizeyden olacak sekilde 2015 Temmuz ayinda
toplanmistir.  Ornekleme  ilgeleri,  Saryer,
Besiktas, Bayrampasa, Eyliip, Fatih, Bakirkoy ve
Sile  olarak listelenmektedir. Ornekleme
istasyonlar1 Sekil 1’de verilmektedir.

KARADENIZ

MARMARA DENIZi

Sekil 1. Ornekleme istasyonlart

Tartihp agirliklar1 not edilen 6rneklerin oncelikle
200 mL diklorometan/hekzan karisimi (1:1 v/v)
ile 12 saat boyunca ekstraksiyonu yapilmistir.
Ekstraksiyonun ardindan ¢oziicii olarak kullanilan
karigim rotary evaporatdrde ugurulmus, ardindan
kalint1 1 ml hekzanda ¢6ziinmiistiir.

Hazirlanan bu ¢6zelti cam yiinii, %3’ kadar saf
su ile deaktive edilen florisil ve susuz sodyum
stilfatin pastor pipetine konulmasi ile hazirlanan
ekstraktt temizleme diizeneginden geg¢irilmistir
(Popp vd., 1997). Siiziintii yeniden ugurularak en
son 1 ml hekzan igerisinde ¢oziiniip yiiksek
¢oziiniirlikli  sivi  kromatografisinde (HPLC)
analize verilmigtir.

PAH analizlerinde 8 ayr1 PAH molekiiliinii igeren
standart stok ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Caligilan
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Istanbul’ un farkli ilgelerinden tahta kasik
yardimiyla alinan yiizey (0-10 cm) toprak
ornekleri aliiminyum folyoya sarilmis ve soguk
zincir  altinda  laboratuvara  getirilmistir.
Liyofilizatorde kurutulan o6rnekler 0.5 mm
paslanmaz elekten gecirildikten sonra tekrar
aliminyum folyoya sarilarak analize kadar
+4°C’de saklanmistir.

Caligmada toprak orneklerinde tayin edilen PAH
bilesikleri naftalin (NAP), asenaftilen (ACL),
asenaften (AC), fenantren (FEN), antrasen (AN),
floranten (FLRT), piren (PY), benzo(a)antasen
(BaA)’ dir.

-~

2=

PN

TURKIYE

y
§

)
b (

standart ¢ozeltilerin konsantrasyonlar sirasiyla 1,
2,4, 8 ve 10 ppm olacak sekilde hekzan igerisinde

hazirlanmistir. Daha sonra bu molekiillerin
spektrumu  alinarak cihazin  kiitiiphanesine
eklenmistir. Ciinkii ornekteki piklerin

kargilastirilmas1 bu kiitiiphanedeki spektrumlara
gore yapilmistir.

PAH analizlerinde kullanilan enstriiman HP-1100
model HPLC cihazidir. Bu HPLC sistemi 5 farkli
dalga boyunda analiz imkam sunan UV-DAD
dedektoriine sahiptir. PAH analizleri igin C18,
250 x 4 mm 1id., 5 pm kolon kullanilmistir.
Kullanilan mobil faz ise metanol, asetonitril ve su
karigimindan olugsmaktadir. PAH analizleri 31 dk
icerisinde gerceklestirilmistir. Orneklerden birine
ait kramotogram Sekil 2’de verilmistir.
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Naftalen Asenaften

Asepaftilen

Benz[alantrasen

Sekil 2. 3. Istasyona ait kramotogram
3. Bulgular ve Tartisma

Calismada Temmuz 2015°te Istanbul’ un 7 farkl
ilcesinden olmak iizere toplam 23 istasyondan
alman ylizey toprak Orneklerinde 8 adet PAH
bileseni tayin edilmis, bulunan degerler Toprak
Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (TKKY)’nde
belirtilen limit degerlere gore degerlendirilmis ve
belli oranlar kullanilarak bu istasyonlardaki
kirliligin ~ kokenleri ~ bulunmustur.  Toplam

PAH’larin (ZgPAH) en yiiksek bulundugu ilk G¢
istasyonda  tayin  edilen Dbilesenlere  ait
konsantrasyonlar TKKY sinir degerleriyle birlikte
Tablo 2°de verilmistir.

Toplanan toprak 6rneklerinde tayin edilen PAH
bilesenlerden ¢ogunun (Benzo(a)antrasen haric)
TKKY’ ye gore smir degerleri gecmedigi
gorilmiistiir.

Caligmada en yiksek XPAH 29.4 pnug/kg ile
Sariyer (3. istasyon) ilcesinde bulunmustur (Tablo
3). Bunu 7. istasyon ve 2. istasyonlar sirasiyla
13,05 pg/kg ve 10,29 pg/kg ile takip etmistir. En
diisitk XPAH degeri ise 0.12 pg/kg ile Eyiip (12.
istasyon) ilcesinde tespit edilmistir. Eyiip’ten
sonra en diisiik degerler Sile’de bulunmustur. Bu
ilcelerdeki degerlerin diisiik bulunmas: diger
ilcelere gore agir sehirlesme etkisinden nispeten
uzak olmalari ile iligkilendirilebilir.

Tablo 2. PAH sonuglarinin TKKY sinir degerleriyle kiyasi (TKKY, 2010)

Istasyonlar Sinir Deger
Sariyer 3 Bayrampasa 1 Sariyer 2 To{’:;g‘;: ggltﬁ;glsrln\i/leimden
mg/kg kuru ag. mg/kg kuru ag  mg/kg kuru ag mg/kg kuru ag
Naftalin 0.3286 0.4948 0.2386 1147
Asenaftilen 0.0597 0.0406 0.0596 *x
Asenaften 0.0797 0.0406 0.1153 3441
Fluoren 3.0472 4.0763 2.2028 2294
Fenantren 2.3243 0.3245 0.4374 *x
Antrasen 6.0187 0.0406 3.0219 17203
Floranten 3.0472 4.0763 2.2028 2294
Piren 9.4483 5.5364 4.1511 1720
Benzo(a)antrasen 5.0468 2.4944 0.0636 0.6
** Sinir degerleri bulunmamaktadir
Tablo 3: Istasyonlara gore SPAH degerleri (ug/kg)

No Istasyon *PAH No Istasyon *PAH

1 Saryer 1 5,99 13 Fatih 1 0,33

2 Sariyer 2 10,29 14 Fatih 2 0,22

3 Sartyer 3 29,4 15 Fatih 3 0,21

4 Besiktas 1 0,60 16 Cerrahpasa 1 2,69

5 Besiktas 2 0,44 17 Cerrahpasa 2 1,07

6 Besiktas 3 0,30 18 Bakirkdy 1 6,52

7 Bayrampasa 1 13,05 19 Bakirkoy 2 0,64

8 Bayrampasa 2 1,86 20 Bakirkoy 3 6,06

9 Bayrampasa 3 0,47 21 Sile 1 0,28

10 Eyiip 1 0,19 22 Sile 2 0,28

11 Eyiip 2 0,15 23 Sile 3 0,18

12 Eylip 3 0,12
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Aromatik bilesiklerde petrojenik ve/veya pirolitik
kokenin tayininde kullanilan molekiiler oranlardan
FEN/ANT oraninin  10’dan  kiiglik  oldugu
durumlarda pirolitik kokenli bir kirlilik kaynagin,
15°den biiyiik oldugu durumlarda ise petrojenik
bir kirliligi isaret etmektedir (Tablo 1).
FLRT/PYR oraninda ise sonu¢ 1’ den biiyiikse
pirolitik, 1°den kiigiikse petrojenik bir kirlenmeyi
gostermektedir. Bu iki oranin birbirine olan
oranlar1 da (FEN/ANT)/ (FLRT/PYR) 2’ den
kiiciikse pirolitik, 2’ den biiyiikse petrojenik
kokenli birikimler oldugu anlasilmaktadir.

Antresen termodinamik agidan az dayanikli bir
bilesiktir ve bu nedenle bulundugu ortamda ¢ok
cabuk bozunmaktadir (Soclo vd., 2000). Bu
baglamda, s6z konusu bilesen en yiiksek 3.
istasyonda tespit edilmistir. Orneklemenin yaz
aylarinda yapildig1 da diisiiniiliirse sicak mevsim
sartlarinda bu bilesenin tespit edilebilmesi
ormeklemeden hemen Oncesinde bir girdi
oldugunu diigiindiirmektedir. Ayrica istasyonlarda
cok diisiik miktarlarda da olsa tespit edilirken,

Tablo 4: Istasyonlara gore kirliligin kokenleri

Olciim limitlerine yakin olmasi yine taze bir
kontaminasyon ihtimalini akla getirmektedir.
Yiksek molekiil agirligina sahip bilesikler
(fluorenten, piren) ise en bol bulunanlar olup,
genellikle fosil yakitlarin yiiksek sicaklikta yanma
iirlinli olusan PAH’lar1 yansitmaktadirlar (Gogou
vd., 2000; Dahle vd., 2003). Piren termodinamik
olarak flourantene gore daha dayaniklidir.

Fluoranten ve piren, benzer sekilde fenantrene ve
antrasen ayni sayida halkaya ve molekiil agirligina
ancak farkli sekilde halka diziliglerine sahiptir. Bu
Ozellikleri de  ortamda  kalis  slirelerini
belirlenmesinde etkilidir. Flouranten ve piren
yanmis petrol i¢in, fenantren ve antrasen ise petrol
ve yanma iriinleri arasinda ayrim yapmakta
kullanilan iyi birer indikatordiirler. En yiiksek
flouranten ve piren degerlerinin bulundugu 3. ve
7. istasyonlarda bu iki bilesenin orani, petrojenik
bir kirliligi gosterse de, bu istasyona ait diger
bilesenlerin oranlar1 ile birlikte kirliligin hem
pirolitikk hem de petrojenik kaynakli oldugu
anlasiimaktadir.

No Istasyon Koken No Istasyon Koken

1 Sartyer 1 Pirolitik 13 Fatih 1 Pirolitik + Petrojenik
2 Sartyer 2 Pirolitik + Petrojenik 14 Fatih 2 Pirolitik + Petrojenik
3 Sariyer 3 Pirolitik + Petrojenik 15 Fatih 3 Pirolitik + Petrojenik
4 Besiktas 1 Pirolitik 16  Cerrahpasa 1 Pirolitik + Petrojenik
5 Besiktas 2 Pirolitik 17  Cerrahpasa 2 Pirolitik

6 Besiktas 3 Pirolitik + Petrojenik 18 Bakirkoy 1 Pirolitik

7 Bayrampasa 1 Pirolitik + Petrojenik 19 Bakirkoy 2 Pirolitik

8 Bayrampasa 2 Pirolitik 20 Bakirkoy 3 Pirolitik

9 Bayrampasa 3 Pirolitik + Petrojenik 21 Sile 1 Pirolitik

10 Eyiip 1 Pirolitik 22 Sile 2 Pirolitik + Petrojenik
11 Eytiip 2 Pirolitik 23 Sile 3 Pirolitik

12 Eyiip 3 Pirolitik

1., 4., 5, 8,10, 11., 12, 18., 19., 20., 21., 23. ortamda siirekli mevcut olan bir biyolojik

istasyonlardan  alman  orneklerdeki  kirlilik
kullanilan oranlara gore pirolitik olsa da diger
istasyonlardaki kirliligin kaynaginin
pirolitik+petrojenik oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Genel olarak tiim istasyonlarda kirliligin kaynag
pirolitik ~ veya  pirolitik+petrojenik  olarak
belirlenmistir (Tablo 4). Yalnizca petrojenik
kokenli  kirliligin ~ oldugu  bir  istasyon
bulunmamaktadir. Pirolitik+petrojenik kaynakli
kirliligin oldugu bdlgelerin hem antropojenik
etkisi altinda olmasinin (yol kenarlari, endiistri
yakim1 bolgeler vs.) yam sira, tiim istasyonlarda
mutlaka pirolitik kokenin bulunmasi karasal
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bozunmaya (biyodegredasyon) isaret etmektedir.
4. Sonuglar

Bu calismada Istanbul’ un farkli ilgelerinde
bulunan park ve bahgelerdeki topraklardan alinan
orneklerde PAH bilesenlerinin konsantrasyonlari
ve bu bilesenlerin birbirine oranlari kullanilarak
kontaminasyonun kokeninin  degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu sekilde belirlenen istasyonlar-
dan aliman Orneklerdeki konsantrasyonlara ve
oranlarin kullanilarak yapilan hesaplamalara gore
kirlilik kaynagmin pirolitik ve pirolitik +
petrojenik  oldugu sonucuna varilmistir. Bu
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istasyonlarin  yakinlarinda bulunan yol ve
caddelerin trafiginden etkilendigi diistinilmek-
tedir. S6z konusu park ve bahgelerin sosyal amagh
kullanima 06zellikle de c¢ocuklarin kullanimina
acik olmasi durumu ile bu alanlardaki topraklarin
dogrudan deriye temas etmesinin zamana bagl
olarak risk olusturabilecegi aciktir. Bu nedenle
cocuklarin kullanimina agik olan bu bdlgelerdeki
topraklara fazla temas edilmemesi konusunda

ebeveynleri  bilinglendirmek toplum sagligi
yararina olacaktir.
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Oz

GNSS gozlemlerinin analizinden elde edilen toplam zenit gecikmesi (ZTD) hava sartlarinin belirlenmesinde énemli bir
parametre olmasi sebebiyle GNSS tekniginin iklimsel c¢aligmalarda da onemli bir yeri vardir. ZTD verilerinden
olusturulan zaman serilerinin trend analizi ile, uzun donemlerde veride meydana gelen degisimler incelenebilmektedir.
Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Avrupa’dan secilen 10 adet IGS (Uluslararast GNSS Servisi) istasyonu igin 1995-2010 yillart
arasindaki ZTD iriinlerinin COST Aksiyonu ES1206, GNSS4SWEC (Advanced Global Navigation Satellite Systems
Tropospheric Products for Monitoring Severe Weather Events and Climate) kapsaminda yeniden kestirimi ile elde
edilmis (IGS Reprol) verileri kullanilarak olusurulan zaman serilerindeki trend ve serisel korelasyon etkisi
belirlenmeye c¢aligilmistir. Trend analizinde parametrik olmayan yontemlerden Mann-Kendall testi kullanilmistir.
Serisel korelasyonu belirlemek igin otokorelasyon katsayist hesaplanmis olup seriyi korelasyondan arindirmak igin
Trend-Free Prewhitening yontemi uygulanmistir. Korelasyondan arindirilan seriye tekrar trend analizi yapilarak serisel
korelasyonun trendin belirlenmesi iizerindeki etkisi ve Trend-Free Prewhitening yonteminin performansi iizerine
irdelemeler yapilmaya calisilmistir. Calismada IGS istasyonlarindaki ZTD wverilerinin tiimiinde anlamli serisel
korelasyonlar elde edilmistir. Aynm1 zamanda LAMA, ONSA ve PENC istasyonlarinda Trend-Free Prewhitening
uygulandiktan sonra trend oldugu sonucuna varilmigtir. Caligma kapsaminda uygulanan yontemlerle ilgili hesaplamalar
MATLAB program kodlar1 kullanilarak yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Mann-Kendall Testi, Serisel Korelasyon, Trend, Trend-Free Prewhitening, Toplam Zenit
Gecikmesi

Abstract

GNSS technique is important in climate studies because of obtaining Zenith Total Delay which is significant parameter
to determine weather conditions with analysis of GNSS observations. Interchanges of long term data can be detected
via trend analysis produced by ZTD time series data. In this study, trend and serial correlation effect of time series of
(IGS Reprol) were investigated using between 1995-2010 reprocessed ZTD data in the framework of COST Action
ES1206, GNSS4SWEC (Advanced Global Navigation Satellite Systems Tropospheric Products for Monitoring Severe
Weather Events and Climate). Mann-Kendall test was performed for nonparametric method. The autocorrelation
coefficient was calculated to set the serial correlation. Trend-Free Prewhitening method has been applied to eliminate
the correlation. The effect on the trend determination of serial correlation and the performance of Trend-Free
Prewhitening method were tried to made examination by making re-trend analysis in series which eliminated
correlation. As a result of the performed methods, serial correlation is substantial whole ZTD data. At the same time,
there are trends in LAMA, ONSA and PENC stations after applying Trend-Free Prewhitening. In this work, MATLAB
programming language was handled in all of the tests.

Keywords: Mann-Kendall Test, Serial Correlation, Trend, Trend-Free Prewhitening, Zenith Total Delay
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1. Giris

Iklim degisikligi, en énemli gevre sorunlarmndan
biridir. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS) iklim calismalarinda sagladigi avantajlar
sebebiyle oOnemlidir. GNSS sinyalleri yer
yiiziindeki alicilara ulagsmadan Once atmosferin
yapisindan kaynakli olarak troposferik gecikmeye
ugramaktadir. Bu gecikme, genellikle zenit
dogrultusuna  doniistiiriilerek  Toplam  Zenit
Gecikmesi (ZTD-Zenith Total Delay) olarak elde
edilmektedir (Baldysz vd., 2016). ZTD verileri
zamana bagl sicaklik ve su buhart igerigi ile
korelasyon gostermektedir (Guerova, 2013; Yong
vd., 2008). ZTD wverilerinin biytkligi ve
mevsimsel degiskenligi enlem, boylam, su
kiitlesine uzaklik gibi etkenlere baghdir. Bu
nedenle, ZTD verileri bolgesel hava sartlar
hakkinda bilgi saglamaktadir (Jin vd., 2007).
ZTD’nin sicaklik ve basing gibi meteorolojik
verilerle kullanilmas1 ile su buhar belirlene-
bilmektedir (Bevis vd., 1992). iklim degisikligini
etkileyen en oOnemli faktorlerden biri olan su
buhari, sera gazi etkisine sebep olan temel
gazlardan biridir ve atmosfer ve hidrolojik
dongiiniin isleyisini sekillendirmede de dnemli bir
rol oynamaktadir (COST, 2012; Baldysz vd.,
2015).

ZTD, Hidrostatik Zenit Gecikmesi (ZHD) olarak
adlandirilan kuru bilesen ve Islak Zenit Gecikmesi
(ZWD) olarak adlandirilan 1slak bilesenden
olugmaktadir. Islak gecikmeye atmosferik su
buhari, kuru gecikmeye ise diger tiim atmosferik
bilesenler (biiyiik oranda sicaklik ve basing) sebep
olur (Rocken vd., 1994). ZWD degisken bir
yapiya sahip oldugundan sadece basing, sicaklik
ve bagil nem gibi yiizey Ol¢iimleri (in-situ) ile
dogru bir sekilde tahmin edilememektedir. ZWD;
ZTD’nin  %10’unu  olusturmaktadir ve su
buharmin diizensiz dagilimindan dolay1 modellen-
mesi zordur. ZWD, ortalama atmosfer sicakligi
kullanarak entegre su buharina (Integrated Water
Vapour-IWV) doniistiiriilebilmektedir. Bu
dontigim iklim caligmalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. ZTD verilerinden olusturulan zaman
serilerinin trend analizi ile, uzun doénemlerde
veride meydana gelen degisimler gbz Oniine
serilmektedir. Boylece, ZTD’nin su buharina bagh
1slak  bileseni olan ZWD etkisi tahmin
edilebilmekte ve gelecege yonelik meteorolojik
yorumlar yapila-bilmektedir (Tanir Kayik¢tr ve
Besel 2017; Besel 2017).

Zaman serileri, gozlemlenen trendlerin &nemini
biiyliik oOlglide etkileyen ve serisel bagimlilik
olarak da bilinen otokorelasyon bilesenini
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igermektedir. Serisel bagimliligin giderilmesi,
oldukca degisken zaman serilerinde zayif trend
egilimlerinin belirlenmesinde Gnemlidir. Zaman
serilerindeki otokorelasyon, trendin fazla veya
eksik belirlenmesine sebep olmaktadir (Blain
2015).

Von Storch ve Navarra (1995), Hamed ve Rao
(1998) ve Yue ve Wang (2002) yapmis olduklari
caligmalarda trend testinin performansini serisel
korelasyonun varligi durumda da test etmistir.
Calismalarin sonucunda, pozitif serisel korelasyon
varliginin  Mann-Kendall testinin  varyansini
artirdigi ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle, Mann-
Kendall yontemini wuygulamadan o©nce seri
icerisindeki otokorelasyon katsayisi belirlenmeli
ve seri icerisinden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
amagla uygulanan yontem Prewhitening olarak
adlandirilmaktadir. Bu sayede serisel korelasyo-
nun [. Tip hatalarinin olusumu iizerindeki etkisi
ortadan kaldirilmaktadir  (Blain, 2012; Von
Storch ve Navarra, 1995; Yue ve Wang, 2002).
Fakat bu yontem otokorelasyonu kaldirirken
trendin de bir kismini kaldirabileceginden II. Tip
hatalarinin ortaya ¢ikmasinda bir artisa da neden
olabilmektedir (Fleming ve Clark, 2002; Yue ve
Wang, 2002). Yue ve Wang (2002), serisel
korelasyon ile dogrusal trend arasindaki iligkiyi
arastirmistir ve lag 1 otokorelasyon katsayisini
belirlemeden oOnce seri igerisinden trendin
egiminin ¢ikarilmasinin gercek seri korelasyonu-
nun belirlenmesine 6nemli derecede katki
sagladigi sonucuna varmistir. Bunun {izerine
Trend-Free Prewhitening yontemini gelistirmistir.
Bu calismada, oncelikle serisel korelasyondan
arindirilmamis ZTD zaman serisine trend analizi
yapmak ardindan ZTD zaman serilerindeki serisel
korelasyon varligini arastirip ortaya ¢ikan serisel
korelasyonu gidererek veriye uygulanan Mann-
Kendall testi sonucunda trendin varliginda
degisim olup olmadigin1 belirlemek amaglan-
mustir. Serisel korelasyon varligim test etmek icin
otokorelasyon katsayisi hesaplanmistir. Veriyi
serisel korelasyondan arindirmak igin Trend-
Prewhitening yontemi uygulanmis olup tekrar
Mann-Kendall testi yapilarak serisel korelasyonun
trend belirleme tiizerindeki etkisi belirlenmigtir.
Boylece Trend-Free Prewhitening yonteminin
trendin  belirlenmesi  lizerindeki  etkisi de
goriilmeye ¢alisilmigtir.

2. Yontem
2.1. Mann-Kendall Testi ile Trend Analizi

Mann-Kendall testi, hidroloji ve klimatoloji gibi
alanlarda zaman serilerindeki trendin
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belirlenmesinde siklikla kullanilan ve Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO-World Meteorological
Organization) tarafindan da Onerilen parametrik
olmayan trend analizi ydntemlerinden biridir.
Yontemde uygulanan hipotez testi ile trend varligi
arastirilmaktadir. Bu testte hipotezler;

e H, hipotezi: “Zamana bagl olarak siralanmig
(x1,%2, .., Xy) g0zlem degerleri zamandan
bagimsiz  ve  benzer dagilimli  rasgele
degiskenlerdir.”

e H, hipotezi: “(k # j) olmak iizere (k,j <n)
i¢in seri igerisinde x; Ve x; degerlerinin
dagilimi benzer degildir.”

seklinde kurulur. Mann-Kendall test degeri ise,

S = X i son(x - ) o

seklinde hesaplanir. Burada; n, ol¢ii sayist olup

sgn igaret fonksiyonudur. Test, x, (k =1,...,n —

1) veri setine ve x;(j=1i+1,..,n) veri setine

uygulanir, sgn isaret fonksiyonu degeri x; ve xj

degerlerinin

15 x> x
sgn(xj —x) =4 05 x5 = x, )
—1; % <xi
seklinde kiyaslanmast ile elde edilir. S’nin
varyansl ise,
Var(S) _ n(n—1)(2n+5) (3)
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seklinde bulunur. Eger seri igerisinde ayni degere
sahip veriler varsa varyans hesabi Esitlik (4)’e
gore yapilir.

n(n—1)(2n+5)-Y& | t;(t;-1)(2t;+5)
18

Var(S) = 4)

Burada; k, veri setindeki bagil gruplarin sayisi,
t; degeri ise i uzunlugundaki bir seride bagh

gozlemleri ifade etmektedir. Standartlagtirilmisg
Mann-Kendall istatistigi Z,
(1/Var(5
Z = { 0;5=0 5)
S+
L/Var(s §<0
seklindedir. Burada, %95 istatistik giivenle

(Z1-q/2) bulunan standart normal dagilm tablo
degeri (Ziaplo) ile Z Mann-Kendall test degeri
karsilastirthir. Eger |Z| < Ziaplo 1S Hp hipotezi
kabul edilir. Tersi durumda H, hipotezi reddedilir.

182

Bu durumda trend oldugu sonucuna varilir. S
degeri pozitif ise trendin artan yonde oldugu,
negatif ise azalan yonde olduguna karar verilir
(Mann 1945, Kendall 1975).

2.2. Serisel Korelasyon (Otokorelasyon)

Otokorelasyon ~ veya  serisel korelasyon,
gozlemlenen degerler arasindaki benzerligin
zamansal gecikmenin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmesidir (URL-2, 2017). Seri degerlerinden
hesaplanarak elde edilen otokorelasyon katsayilar
farkli zaman degerlerindeki gozlem degerleri
arasindaki iliskiyi gosteren katsayilardir. Bu
katsayilar, zaman serilerinin sahip oldugu
ozelliklerin 6nemli bir gostergesidir ve bir serinin
komsu degerleri ile arasindaki bagimliligin
derecesini ortaya koymaktadir (Akgil, 2003).
Zaman serilerindeki i¢ bagimlilik otokorelasyon
katsayilart ile oOlgiilebilmektedir. Eger, zaman
serisinde serisel bir korelasyon mevcut ise trend
analizi yapilmadan once giderilmesi
gerekmektedir. Aksi halde, seride trend yokken,
trendin var oldugu sonucu ortaya ¢ikabilmektedir
veya zayif trend egilimlerinin belirlenememesi
olabilmektedir. Bunu belirlemek i¢in oOnce k-
aralikli otokorelasyon katsayisi hesaplanmaktadir.

Z? 1 (xl X) (X4 )—%) k — 1 2

Y (—%)2

Tk =

(6)

Burada; x;, zaman serisi verileri, n ise veri sayis,
k ise araliktir. 7, 0 <1 <1 arasinda degerler
almaktadir. “0” zaman serisinin bagimsiz oldugu,
"1" ise zaman serisinde otokorelasyon oldugu
anlamima gelmektedir. Otokorelasyon katsayisi,
Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan 6nerilen
%95 anlamlilik seviyesinde yapilan tek yonlii
hipotez testi ile test edilmektedir (Olofintoye vd,
2012).

—-1+4+1.645Vn—-k-1
s = Q

Tk (%95) =
Eger elde edilen korelasyon katsayisi (13,), %95
istatistik giivenle hesaplanan kritik degerden
(re(%95)) bilyiikkse zaman serisinin igerisinde
serisel bir korelasyon oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu durumda, serisel korelasyonun
seri igerisinden ¢ikarilmasi gerekmektedir.

2.3. Trend Free Prewhitening Yontemi

Zaman serilerindeki pozitif serisel korelasyon
parametrik olmayan testlerle trendin
belirlenmesini olumsuz etkilemektedir (Kulkarni
ve Von Storch 1995). Bu nedenle, verinin serisel
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korelasyondan  arindirilmasi  gerckmektedir.
Trend-Free Prewhitening (TFPW) yo6ntemi, Yue
ve Wang (2002), Yue vd. (2003) tarafindan lineer
trend bileseni ve AR(1) (Autoregressive Process)
bileseni arasindaki ters etkilesiminin {istesinden
gelmek i¢in ortaya c¢ikarilmistir. Yonteme gore,

1. lag 1 otokorelasyon katsayisi (ry);

YR =) (X = %)
Z?:l(xi_f)z

Ty =

(8)

olarak hesaplanir. Burada; X, veri, X, verilerin
ortalamasi, K, araligi ifade etmektedir.

2. Hesaplanan
anlamliligi;

otokorelasyon  katsayisinin

-1-1.645VN—k—1 <7 < —-1+1.645VN-k—1 )
N-k N-k

ile test edilir. Eger otokorelasyon katsayisi Esitlik
(9) da belirtilen aralikta ise %95 istatistik giivenle
serinin  bagimsiz  oldugu  ve  trend-free
prewhitening yapilmasi gerekmedigi sonucuna
varilir. Tersi durumda verilerin bagimli oldugu
kabul edilerek Mann-Kendall testini uygulamadan
once Trend-Free Prewhitening uygulanir.
3. Trendi modellemek igin,
y=ag+ax (10)
regresyon modeli olusturulur. Burada; y, zamana
bagl degisimi ifade eden veriler, X, bagimsiz
degisken, a;, egim, a,, kesisim sabitini ifade
etmektedir. Burada a4, x trend bilesenidir ve;

Vi = Vi — a1%; (11)

olarak seriden ¢ikarilir.

Tablo 1. istasyon bilgileri

4. Esitlik (8) kullanilarak trendden arindirilmis
seri i¢in lag 1 otokorelasyon katsayis1 hesaplanir.

5. Trendden arindirilmis seriden  serisel
korelasyonun etkisi;
Vi =yi—nx*yia (12)

ile giderilir.

6. Elde edilen seriye trend tekrar eklenerek serisel
korelasyondan arindirilmis yeni bir seri;

nr

yi' =y +arx (13)
olarak elde edilir. Mann-Kendall testi elde edilmis
olan y;""" serisine tekrar uygulamir. Trend-Free
Prewhitening yontemi, yapilan trend analizinin
istatistiksel 6neminin daha iyi tahmin edilmesini
saglamaktadir (Adib vd. 2017; Wang vd. 2015).

3. Uygulama

Bu c¢alismada, Tiirkiye’den ANKR istasyonu,
Avrupa’dan BRUS (Belgika), GRAS (Fransa),
LAMA (Polonya), MASI (ispanya), MATE
(italya), PENC (Macaristan), WTZR (Almanya),
ONSA (isve¢) ve SVTL (Rusya) istasyonlart
olmak {izere toplam 10 tane IGS istasyonunda
(Sekil 1) (Tablo 1) 1995-2010 yillara ait
verilerin analizi ile elde edilmis ZTD f{iriinlerinin
COST  Aksiyonu  ES1206, GNSS4SWEC
kapsaminda Dr. Olivier Bock (IGN, Fransa)
tarafindan yeniden hesaplanmis (IGS Reprol)
ZTD zaman serileri kullanilmistir (URL-1, 2017).
Zaman serilerinde trend ve serisel korelasyon
etkilerini incelemek amaciyla secilen yontemlerin
uygulanmasi i¢cin MATLAB ortaminda kodlar
yazilmistir.

IGS Istasyon Kodu Ulke Enlem (derece) Boylam (derece) Yiikseklik (m)
ANKR Tiirkiye 39.8875 32.7583 974.8
BRUS Belgika 50.7980 4.3583 158.3
GRAS Fransa 43.7547 6.9205 1319.3
LAMA Polonya 53.8922 20.6697 187.0
MAS1 Ispanya 27.7636 -15.6330 197.3
MATE Italya 40.6488 16.7044 535.6
ONSA Isvec 57.3953 11.9245 444
PENC Macaristan 52.3791 13.0658 144.4
SVTL Rusya 60.5328 29.7808 77.1
WTZR Almanya 49.1441 12.8788 666.0
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Sekil 1. Calismada kullanilan istasyonlar

Parametrik olmayan testlerden biri olan Mann-
Kendall testi ile 1995-2010 yillar1 arasinda 10 IGS
istasyonu ig¢in giinliik ZTD verilerinde trend
egilimi belirlenmistir. Bu calismada kullanilan
istasyonlarda ayni degere sahip ZTD wverileri
bulunmasi sebebiyle varyans degerleri (4) esitligi
ile hesaplanmistir. Bu nedenle Oncelikle ayni
degere sahip olan veriler MATLAB programlama
dilinde yazilan program kodlar1 ile tespit
edilmistir. Mann-Kendall test degeri (Z)
bulunduktan sonra %95 istatistik giivenle standart
normal dagilim tablo degeri (Ziapo) €lde
edilmistir ve test istatistigi tablo degeri ile
kargilagtirilarak  trend olup olmadigr tespit
edilmistir. Ardindan trendin oldugu istasyonlarda
trendin yonil belirlenmistir. Bu istasyonlarda (1)
esitligine gore hesaplanan S degeri pozitif ise

artan yonde bir trend, negatif ise azalan yonde bir
trend olduguna karar verilmistir.

Yapilan Mann-Kendall testi sonucunda, ANKR,
MAS1 ve ONSA istasyonlarinda artan yonde
trend, BRUS ve GRAS istasyonlarinda azalan
yonde trend, diger istasyonlarda ise belirgin bir
trend belirlenememistir (Sekil 2).

ZTD verilerine Mann-Kendall testi uygulandiktan
sonra serisel korelasyonun Mann-Kendall yontemi
ile trend belirleme iizerindeki etkisini belirlemek
icin Sekil 3’te belirtilen adimlara gore seri
igerisinde korelasyonun etkili olup olmadig tespit
edilip ardindan Trend-Free Prewhitening yontemi
uygulanmstir.

Mann-Kendall
T T T

Mann-Kendall istatistigi (Z)
"
7
i
i
i
i
i
i

. | | | . | . .
ANKR BRUS GRAS LAMA MAS! MATE ONSA PENC SVTL WTZR
fstasyonlar

Sekil 2. Serisel korelasyondan arindirilmamis ZTD verileri Mann-Kendall testi sonuglar1

184



Besel ve Tanir Kaytk¢r / GUFBED 9(1) (2019) 180-188

ZTID Verisi |

Otolkorelas von Katsayisi Hesah

Serisel Korelas vorun Anlamlili

Anlaml

Anlamsiz

Trend-Free Pre whitening

L 4

Mann Kendall Tesd

F

Sekil 3. Serisel korelasyondan arindirma is akis semasi

Her bir istasyona ait ZTD verilerinde serisel
korelasyon olup olmadigina karar verebilmek icin
(6) esitligine gore otokorelasyon katsayisi
hesaplanmigtir. Lag 1  igin  hesaplanan
otokorelasyon katsayilarina bakildiginda en biiyiik
degerin 1,=0.8366 ile SVTL istasyonunda oldugu
goriilmistir. En  kiigtik  otokorelasyon ise
r=0.6942 ile GRAS istasyonuna aittir (Sekil 4).

0o Otokorelasyon Katsayilari
. T T T T

0.8

T T T T T
L7

.6 -

.5

.4

.3

.2 -

A

0

ANKR BRUS GRAS LAMA MAS1 MATE ONSA PENC SVTL WTZR
istasyonlar

r(k)
s o o o e

°

3

Sekil 4. ZTD istasyonlari
katsayilar1 (trend ¢ikarilmamis)

otokorelasyon

Elde edilen otokorelasyon katsayilari ile kritik
deger Bashk 1.2 de anlatldign  gibi
kargilagtirildiginda istasyonlarin tiimiinde serisel
korelasyonun anlamli oldugu ve Trend-Free
Prewhitening yapilmas1  gerektigi sonucuna
vartlmistir (Tablo 2).

Serisel korelasyonun ¢ikarilmasi gerektigine karar
verildikten sonra ZTD verilerinden korelasyonu
¢ikarmak igin Oncelikle (11) esitligine gore
seriden trend ¢ikarilmistir. Ardindan tekrar (6)
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esitligine gore lag 1 otokorelasyon katsayisi
hesaplanmugtir (Tablo 3).

Tablo 2. ZTD verilerine ait otokorelasyon
katsayilari (trend ¢ikarilmamaisg)

Istasyon Otokorelasyon Katsayis1 | Kritik Deger
Kodu (k=1) (a=0.05)
ANKR 0.7762 0.0304
BRUS 0.7805 0.0257
GRAS 0.6942 0.0274
LAMA 0.8165 0.0259
MAS1 0.6948 0.0261
MATE 0.7702 0.0260
ONSA 0.776 0.0263
PENC 0.7985 0.0264
SVTL 0.8366 0.0264
WTZR 0.8162 0.0259
Tablo 3. ZTD verilerine ait otokorelasyon

katsayilar1 (trend ¢ikarilmis)

Istasyon Otokorelasyon Katsayis1 | Kritik Deger
Kodu (k=1) (@=0.05)
ANKR 0.7713 0.0304
BRUS 0.7802 0.0257
GRAS 0.8211 0.0274
LAMA 0.8349 0.0259
MAS1 0.7378 0.0261
MATE 0.8017 0.0260
ONSA 0.8132 0.0263
PENC 0.8449 0.0264
SVTL 0.8762 0.0264
WTZR 0.8368 0.0259
Trend  cikanildiktan  sonrada  hesaplanan
otokorelasyon katsayilart  kritik  deger ile

karsilastirildiginda serisel korelasyonun anlamli
oldugu goriilmiistir. En biiyiikk otokorelasyon
katsayis1 1,=0.8762 ile SVTL istasyonunda elde
edilmistir. En kiigiik otokorelasyon ise r=0.7378
ile MASI istasyonuna aittir. (Sekil 5).
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Otokorelasyon Katsayilar:
. T T - .

L T

ANKR BRUS GRAS LAMA MAS1 MATE ONSA PENC SVIL WTZR
Istasyonlar

rik)
w S n @ S @

3

Sekil 5. ZTD istasyonlari
katsayilari (trend ¢ikarilmis).

otokorelasyon

TFPW-Mann-Kendall
T

Mann-Kendall istatistigi (Z)

. . . L . .
ANKR BRUS GRAS LAMA MAS1 MATE ONSA PENC SVTL WTZR
istasyonlar

Ardindan (12) esitliginde anlatildigi sekilde
serisel korelasyonun etkisi giderilmistir ve (13)
esitligine gore tekrar trend eklenerek serisel
korelasyondan arindirilmig yeni bir seri elde
edilmistir. Bu seriden tekrar Bashk 1.1 de
anlatildig1 tizere Mann-Kendall testi uygulanarak
serisel korelasyonun trend belirleme iizerindeki
etkisi belirlenmeye c¢aligilmistir. Buna gore,
ANKR, MAS1, LAMA, ONSA ve SVTL

istasyonlarinda artan yonde trend, BRUS, GRAS
ve PENC istasyonlarinda azalan yonde, MATE ve
WTZR istasyonlarinda ise trend bulunmamistir
(Sekil 6) (Tablo 4).

Sekil 6. Serisel korelasyondan arindirilmig ZTD verileri Mann-Kendall testi sonuglari

Tablo 4. TFPW o6ncesi ve TFPW sonrast Mann-Kendall testi trend sonuglari

TFPW Oncesi TFPW Sonrasi
Trend Trendin Yonii | Trend Trendin Yonii

ANKR Trend Var Artan Trend Var Artan
BRUS Trend Var Azalan Trend Var Azalan
GRAS Trend Var Azalan Trend Var Azalan
LAMA Trend Yok - Trend Var Artan
MAS1 Trend Var Artan Trend Var Artan
MATE Trend Yok - Trend Yok -
ONSA Trend Yok - Trend Var Artan
PENC Trend Yok - Trend Var Azalan
SVTL Trend Var Artan Trend Var Artan
WTZR Trend Yok - Trend Yok -

4. Sonuglar

Uzun donem ZTD zaman serilerinde trend
belirleme iklim caligmalart i¢in  Onemlidir.
Ozellikle dogru trend egilimlerinin belirlenmesi
icin seride korelasyonun etkili olup olmadiginin
tespit edilmesi ve varsa arindirilmasi 6nemlidir.

Bu calismada, Tirkiye ve Avrupa’dan segilen
cesitli istasyonlara ait ZTD verileri Trend-Free
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Prewhitening yontemi ile serisel korelasyondan
arindirilarak serisel korelasyondan armdirilmadan
onceki ve sonraki Mann-Kendall trend analizi
sonuglar1 karsilastirilmistir. Serisel korelasyonun
trend belirleme tizerindeki etkisi goriilmeye
calisilmastir.

ZTD zaman serilerinde gergek trend egilimlerinin
belirlenmesi igin seri igerisinde korelasyon
varligin1 aragtrmanin  ve korelasyon olmast
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durumunda seriden ¢ikarilmasinin énemli oldugu
gOrilmiistiir. Korelasyondan arindirmanin
yapilmadigi durumda, trend egilimi olmasina
ragmen belirlenemedigi istasyonlar olmustur.
TFPW o6ncesi ve TFPW sonrasi test sonuclarina
gore, serisel korelasyonun ZTD trend analizinde
sonuclart 6nemli Olglide etkiledigi goriilmiistiir.
Serisel korelasyon nedeniyle kiigiik trend egilimi
olan LAMA (Polonya), ONSA (isveg) ve PENC
(Macaristan) istasyonlarinda TFPW  oncesi
yapilan Mann-Kendall testinde trend
belirlenmemis  olup  serisel  korelasyonun
arindirilmast ile LAMA (Polonya) ve ONSA
(Isveg) istasyonlarinda artan yonde, PENC
(Macaristan) istasyonunda azalan yonde trend
belirlenmistir. Diger istasyonlarda ise degisiklik
gbzlemlenmemistir.

Tim istasyonlarin trend analizi sonuglarina
bakildiginda, = ANKR  (Tirkiye), = LAMA
(Polonya), MAS1 (ispanya), ONSA (Isvec) ve
SVTL (Rusya) istasyonlarinda artan yonde trend,
BRUS (Belgika), GRAS (Fransa) ve PENC
(Macaristan) istasyonlarinda azalan yonde trend
tespit edilmisti. MATE (italya) ve WTZR
(Almanya)  istasyonlarinda  trend  egilimi
belirlenmemistir. Artan yonde trend belirlenen
LAMA, MAS1 ve ONSA istasyonlari okyanusa
kiyis1 olan bir konumda olmasi nedeniyle nemli
bir bolgede bulunmaktadir. Bu bolgelerde
ZTD’nin 1slak bilegeninin etkisinin artmasina
bagli olarak artan ydnde trend bulundugu
diistintilmiistiir.
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goérmek isterim, istedigim dizeltmelerin kontroliini derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlari verebilirler.

Duzeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli dizeltmeleri yapar. Ayrica katiimadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisini dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tlirde degerlendirilen yazilar igin bolim editéri kendi gortisini de
ekleyerek degerlendirmenin sonuglandiriimasi i¢in bas editore iletir. Degerlendirmede son karar
bas editore aittir. Bas editor gerekli gorirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini
sonuglandirir.

Tdm degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari gerekcgeleri ile birlikte DergiPark
Uzerinden yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagh kalinarak
yayina uygun formata donUsttrGlur.

Dergide yayimlanan makaleler bagka hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz.
Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosteriimeden higbir yerde kullanilamaz.
Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgiin, daha dnce herhangi bir yerde yayimlanmamis
veya yayimlanmak Uzere génderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak g¢alismalarin bir
bagka dergiye gonderiimedigi veya basiimadigi 6n yazi ile belirtiimelidir.

Makale basim igin kabul edilmezse “Makale Goénderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal bir
onemi kalmaz ve hikimsuiz olarak kabul edilir. Bu Form’un imzalanmasi ile yazarlar, makalenin
“GUMUSHANE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI” dergisi ve web
sayfasinda yayinlamasina ilaveten makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak ¢ogaltiimasi
ve da@itlmasi hakkini Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi’ne devrederek, kendi
haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yayinlanan farkh yayin formatlari ile ilgili bilgiler ve yazi tiirlerine gore yazarlarin
dikkat etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz, Tiirkge
Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gere¢ ve Yéntem,
Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkir, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili acgiklamalar igermelidir. Makale konunun uzmanlari tarafindan
tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000
kelime arasi olmali, kaynak sayisi 40’1 agmamalhdir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmis eski arastirmalarin derlenip elestirel bir
sekilde yorumlanip ortaya yeni bir goérus ileri siren galismalari kapsamalidir. Bu tiir makale
oneren yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi
derleme yaptigi alanda olmalidir. Derlemeler, Tirkce Baslik, ingilizce Baslk, Yazarlar,
Adresler, Tirkge Oz, Tirkge Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Girig,
Ana Bolimler, Alt Bolimler, Sonug, Katki Belitme ve Tesekkir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla
ilgili agiklamalar igermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak sayisinda bir
kisitlama yoktur.

5.3 Editore Mektup: Dergide yayinlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, gorus bildirmek isteyenlerin yazilari bu tlirde degerlendirilir. Bu tir yazilarda kapsam ve
etik kavramlar g6z 6niinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi
10’u gegmemelidir.




6. MAKALENIN HAZIRLANMASI

*Sayfa boyutu, sayisi ve kenar bosluklari: A4 formatinda, en fazla 15 sayfa olmalidir. Tim
kenarlardan 2 cm bosluk birakiimalidir.

*Sayfa numaralari: Sayfa numaralari sayfa altinda ve ortada verilmelidir. Sayfa numarasi Times
New Roman yazi tipinde ve 11 punto olmalidir.

*Satir numaralari: Satir numaralari makalenin ilk sayfasindan itibaren baglayarak ve “surekli’
olarak numaralandiriimalidir (her sayfada yeniden baslat ve/veya her bdlimde yeniden baglat
ozellikleri kullanilmamalidir).

«Satir bosluklari: Bitin satir bosluklari Times New Roman karakterinde ve 11 punto olmalidir.

* Gévde Metni: Ana metin “Times New Roman” karakterinde “11 punto” ile “iki yana yasli” ve
anahtar duzeyi “gdvde metni” olarak ayarlanmali, sag ve sol satir girintisi olmamali, metinden
onceki ve sonraki aralik degerleri Onk olmali ve satir aralik degeri tek (1) olarak yazilmahdir.
Noktalama isaretlerinden (nokta, virgll, noktali virgil vb.) sonra bir karakter bosluk birakiimalidir.
Her paragraf arasinda bir satir bosluk birakilmali, paragraf baslarinda icerden baslanmamalidir
(ilk satir girintisi veya Tab tusu kullaniimamalidir).

« Makale baghgi (Tiirkge ve Ingilizce): Sayfa basindan 1 satir bosluk birakildiktan sonra, Tirkge
baslik Times New Roman, 14 punto, koyu, tek satir aralikli ve ortali olarak yazilmalidir. Turkce
baslktan sonra 1 satir bosluk birakilmalidir. Daha sonra ingilizce baslk Times New Roman, 13
punto, italik, tek satir aralikli ve ortali olarak yazilmalidir. Basliklarda yer alan her kelimenin ilk
harfi bliylik olacak sekilde yazilmali, otomatik baslik stilleri kullaniimamalidir.

« Yazar adi veya adlari: ingilizce baglktan sonra 2 satir bosluk birakilarak, unvan belirtimeden,
Adin ilk harfi blylk olacak sekilde tim harfleri ve soyadin tamami biyik harfle yazilmalidir.
Birden fazla yazarlarda aralarina virgll konularak, Times New Roman, 11 punto, kalin ve sayfaya
ortalanarak yazilmalidir. Sorumlu yazar isminde Ust simge yildiz semboli olmalidir.

* Yazarin/larin adresi/leri ve ORCID bilgisi: Yazar adinin hemen altina bosluk birakilmadan,
Times New Roman, 10 punto ve jtalik olarak yazilmahdir. Adresleri ayni olan yazarlar igin tek
adres, farkh yazar adresleri alt alta bosluk birakiimadan yazilmahdir. Yayinda yer alan tim
yazarlarin ORCID bilgileri mutlaka verilmelidir.

« lletisim yazarinin bilgileri: Unvansiz Ad soyad, e-mail adresi, telefon numarasi (Tel: (xxx) xxx
xx xx.) aralarina virgul konularak 1. sayfanin altina dipnot olarak, (*) semboli ile belirtiimelidir,
Times New Roman, 10 punto ile yaziimaldir.

» Tiirkgce Oz: Adres/ler den 2 satir bosluk birakildiktan sonra, Oz kelimesi Times New Roman
yazi karakterinde, 11 punto, koyuve sola dayali olarak yazilmaldir. Ozetin gbévde metni
ise Times New Roman yazi karakterinde, 11 punto, iki yana yasli, tek satir aralikli ve girinti
olmadan yazilmalidir. Ozet metninin 250 kelimeyi gegmemesine dzen gdsteriimelidir. Oz baslig
ile 6zetin gdvde metni arasinda bosluk birakilmamalidir.

« ingilizce Oz (Abstract): Tirkge anahtar kelimelerin altna 2 satir  bosluk
birakilarak, Abstract, kelimesi Times New Roman yaz karakterinde, 11 punto, koyu, italik, tek
satir aralikli ve sola dayali olarak yazilmalidir. Abstract gévde metni Times New Roman yazi
karakterinde, 11 punto, tek satir aralikh ve jtalik olarak yazilmalidir. Abstract metninin 250
kelimeyi gegmemesine 6zen gdsterilmelidir. Abstract kelimesi ile abstract metni arasinda bosluk
birakilmamalidir.

* Anahtar kelimeler / Keywords: ‘Anahtar kelimeler’ Tirkge Ozetin altina bir satir bogsluk
birakilarak Times New Roman, 11 punto ve tek satir aralikli yaziimalidir. En az 3 en fazla 6 adet
anahtar kelime verilmeli, “Anahtar kelimeler” yazisi koyu, verilen diger kelimeler ise koyu
olmadan yazilmalidir. Her kelimenin ilk harfi blylk ve aralarina virgul konularak verilmeli ve
alfabetik siralamaya uygun olarak siralanmalidir. “Keywords” kelimesi Iingilizce ézetin altina bir
satir bosluk birakilarak Times New Roman, 11 punto, tek satir aralikli, italik ve koyu yazilmalidir.



ingilizce anahtar kelimeler (Keywords), Tiurkge anahtar kelimelerde verilen siralama dikkate
alinarak yazilmali, kelimeler koyu olmamalidir.

* Ana basliklar: Ana Basliklar sirasiyla numaralandiriimalidir (1. Girig 2. Amag, Gere¢ ve
Yoéntem gibi). Tiim bagliklar sola dayali Times New Roman, 11 punto koyu ve her kelimenin ilk
harfi blylk yaziimalidir. Ana basliklardan 6nce ve sonra 1 satir bosluk birakiimalidir. Alt
bagliklar, ana baslik numarasina uygun olarak numaralandiriimalidir. Tiim alt basliklar sola
dayali Times New Roman, 11 punto, koyu ve italik olarak her kelimenin ilk harfi blylk olacak
sekilde yazilmalidir (2.1. Malzeme 2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi, gibi). Alt
basliklardan énce ve sonra tek satir bosluk birakilmalidir. Basliklari yazarken otomatik baslik stili,
madde isaretleri, cok duizeyli liste gibi bigimler kullaniimamali, diiz metin seklinde yazilmalidir.

* Sekiller, Resimler ve Fotograflar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak, net ve
okunakli olmalidir. Sira ile numaralandiriimalidir. Sekil no ve adlari seklin altinda seklin sol alt
kenarina yaslanarak ve sadece ilk kelimenin ilk harfi blyik olarak verilmelidir. Sekiller ya bir gizim
programi ile gizilmis olmali ya da en az 300 dpi ¢dzinurlikte taranmis olmalidir. Sekil olarak
gOsterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi ve sayilarin buyikligl makale icinde
Times New Roman karakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir yazinin blylkliginden az
olmamalidir. Sekilden énce, sekil adindan dnce ve sonra birer satir bosluk birakiimalidir. Sekiller
metin igine yerlestirilirken mutlaka sekilden 6nce atifta bulunulmalidir. Sekil yazilarinda
(metin icerisinde ve ilgili sekillerin altinda) otomatik sekil yazisi stili kullanilmamal, diz
metin seklinde yazilmalidir.

* Tablolar: Sayfa sinirlarini  asmayacak sekilde ortalanarak konulmalidir. Sira ile
numaralandiriimalidir. Tablo no ve adlari, tablonun sol Ustlinde tek satir bosluk ile sadece ilk
kelimenin ilk harfi biytk olacak sekilde yazilmalidir. Tablo adi yazilirken Ustte ve altta birer satir,
tablodan sonra yine bir satir bosluk birakiimalidir. Tablolara tablodan 6nce mutlaka metin
icerisinde atifta bulunulmalidir. Tablo satir ve situnlarindaki rakam ve yazilar Times New
Roman 11 punto ile yazilmalidir. Ancak zorunlu kalinan durumlarda yazi boyutu yazi sinirlarini
gegmeyecek sekilde en az 9 puntoya kadar dustrilebilir. Tablo yazilarinda (metin igerisinde ve
ilgili tabloda) otomatik sekil yazisi stili kullaniimamali, diiz metin seklinde yazilmahdir.

* Denklemler: Metin icerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki denklem editori
veya MathType editérl ile sola dayal olarak yazilmali ve esitliklere saga dayali olarak parantez
icerisinde sira ile numara verilmelidir.

» Semboller: Makale ¢ok sayida sembol igeriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi
gerekiyorsa uluslararasi standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan énce, Times New
Roman 11 punto ile italik yazilmalidir. Makalede ondalik gésterimde nokta kullaniimali, binlikleri
ayirirken virgdl kullaniimalidir.

* Kaynaklar: Kaynaklar tez icerisinde “soyadi ve tarih sistemine” gore yaziimalidir. Her kaynak
kendi orijinal dilinde verilmelidir. Kaynak eserin yaziminin bir satirdan daha uzun olmasi halinde
ikinci satir ve diger satirlar, deginilen ilk eserin yazar ilk adinin bag harfi hizasindan
baslayarak yazilmalidir (yazar soyadinin uzun olmasi durumunda ikinci satir 1 cm igeriden
baglamalidir). Takip eden kaynaklar, ilk kaynagin ikinci satir hizasindan baslamalidir. Dergi
adlari ise kisaltma yapilmadan ve alti gizili olarak yazilir. Kaynaklar asagida verilen yénergelere
gore yaziimalidir:

1- Metin igerisindeki referanslara atifta bulunma

1.1. CUmle igerisinde atif verilen yazar ismine deginildigi durumlarda yil parantez igerisinde
yazilmaldir.

“Populer bir galismada Harvey (1992) konu ile ilgili olarak ......
“David ve Clifford’a (2003) gore ...”

“Matthews ve Jones (1997) yapmis olduklari galismalarda ...”



1.2. Cumle icerisinde atif verilen ancak yazar ismine deginilmeyen durumlarda hem yazar ismi
hem de yil parantez igerisinde yazilmalidir. Birden gok atif verilmis ise iki atif arasi noktal
virgul ile ayriimaldir.

“Daha yeni bir calisma (Stevens, 1988) gostermistir ...”

“Dogu Pontidler, ‘Kuzey Zon’ ve ‘Glney Zon’ olmak Uzere iki bolime ayrilarak
tanimlanmistir (Ozsayar vd., 1981; Glven, 1993).”

1.3. ki ve daha fazla atif verilmis ise siralama yil temel alinarak gegmisten giiniimiize dogru
yazilmaldir.

“Eosen ve sonrasi gelismis volkanik aktiviteler sonucu meydana gelmistir (Adamia vd., 1977;
Sengor ve Yilmaz, 1981; Akinci, 1984; Arslan vd., 1997; Arslan ve Aslan, 2006; Aslan,
2010).”

1.4. Ayni yazarin birden fazla eserine atif verilmis ise, eserlerin yili dikkate alinarak gegmisten
glinimize dogru yaziimahdir.

“Derinoba ve Kayadibi granitleri (Kaygusuz vd., 2012a,b, 2013), Ozdil Granitoyidi, Sojuksu ve
Seslikaya granitleri (Kaygusuz vd., 2013, 2016) olusturmaktadir.”

“Birkag yazar tarafindan tartisildigi gibi (Smith, 1993, 2003; Brown, 1995; Smith ve Jones,
1997; Green, 2004)...”

1.5. Metin igerisinde yazari belli olmayan internet kaynaklarina atif yapilirken, buytk harflerle
URL-sira numarasi (,), y!l seklinde yazilmalidir.

Ornegin: (URL-4, 2003), (URL 1 ve 2, 2003)

1.6. Kaynaklarin yazilmasi sirasinda literatlirde yaygin olarak bilinen periyodik dergilerin adlar
acik olarak yazilmalidir.

Ornegin: Mineralogy and Petrology, Journal of Geology and Mining Research, Journal of Food
Engineering, Gondwana Research.

2- Kaynaklar (Referanslar) Bolimiiniin Hazirlanmasi

2.1. Ulusal ve Uluslararasi Makaleler:

Gucer, M.A., Arslan, M., Sherlock, S. ve Heaman, L.M., 2016. Permo-Carboniferous granitoids
with Jurassic high temperature metamorphism in Central Pontides, Northern Turkey.
Mineralogy and Petrology, 110, 943-964.

Le Breton, N. ve Thompson, A.B., 1988. Fluid-absent (dehydration) melting of biotite in
metapelites in the early stages of crustal anatexis. Contributions to Mineralogy and
Petrology, 99, 226-237.

Gucer, M.A., Aydingakir, E., Yucel, C. ve Akaryall, E., 2017. Tersiyer Yasli Altinpinar Hornblendli
Andezitlerinin (Torul-Gimushane) Petrografisi, Mineral Kimyasi ve P-T Kristallesme
Kosullari. Gimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi Dergisi. 7 (2), 236-267, doi:
10.17714/gumusfenbil.310263.

Kabul edilmis ancak sayi almamis veya baski asamasindaki makaleler:




Cimen, O., Goncuoglu, M.C., Simonetti, A. ve Sayit, K., 2017. Whole rock geochemistry, Zircon
U-Pb and Hf isotope systematics of the Cangaldag Pluton: Evidences for Middle Jurassic
Continental Arc Magmatism in the Central Pontides, Turkey. Lithos, doi:
10.1016/j.lithos.2017.06.020.

Hoffman, H.J. ve Masson, M., 1994. Archean stromatolites from Abitibi greenstone belt, Quebec,
Canada. Geological Society of America Bulletin, 106 (baskida).

2.2. Kitaplar:

Hem, J.D., 1989. Study and Interpretation of the Chemical Characteristics of Natural Waters:
USGS Professional Paper, 2254, US Gov. Print. Office, 263p.

Postel, S., 2000. Son Vaha, Su Sikintisiyla Karsi Karsiya, (cev: F. Sebnem Sdzer), TUBITAK-
TEMA VAKFI yayinlari, ISBN 975-403-188-6, Ankara, 218s.

Twiss, R.J., ve Moores, E.M., 1992. Structural geology: New York, W.H. Freeman and Company,
532 p.

Burchfiel, B.C., Hodges, K.V. ve Royden, L.H., 1992. The South Tibetan detachment system,
Himalayan orogen: Extension contemporaneous with and parallel to shortening in a
collisional mountain belt: Geological Society of America, Special Paper, 269, 41p.

2.3. Tezler:

Dag, S., 2007. Cayeli (Rize) ve Cevresinin istatistiksel Yontemlerle Heyelan Duyarlilik Analizi.
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii. Trabzon, 241s.

Tezcan, L., 1993. Karst Akifer Sistemlerinin Trityum izotopu Yardimiyla Matematiksel
Modellemesi, Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitliist. Ankara, 125s.

2.4. Raporlar:

Aslaner, M., 1972. Cayeli-Madenkdy Cu-Pb-Zn Aramalar Hakkinda Kisa Not, MTA Maden Etid
Rap. No. 118.

Baran, |. ve Kasparek, M., 1989. Marine Turtles of Turkey; Status Survey 1988 and
Recommendations for Conservation and Management: WWF Report, Heidelberg, 123p.

IAEA, 1992. Statistical Treatment of Data on Environmental Isotopes, Technical Reports Series
No.331, IAEA Vienna, 781p.

Akartuna, M., 1953. Caycuma-Devrek Yenice-Kozcagiz Bdlgesinin Jeolojisi Hakkinda Rapor:
MTA Rap. No. 2059 (yayimlanmamis), Ankara.

Altun, I.E., Sengu[l, M., Keskin, H., Akgadren, F., Sevin, M., Deveciler, E. ve Akat, M.U., 1990.
1/100.000 Olgekli Ag¢insama Nitelikli Tlrkiye Jeoloji Haritalari Serisi, Kastamonu-B17
Paftasi: MTA Gen. Mud. Jeoloji Etatleri Dairesi, Ankara.

2.5. Editorlu Kitaplar:

Zuber, A., 1986. Mathematical models for the interpretation of environmental radioisotopes in
groundwater systems. Handbook of Environmental Isotope Geochemistry. Fritz, P. and
Fontes, J.Ch. (Eds.), Elsevier, Amsterdam. pp. 1-59.

Akinci, O.T., 1984. The Eastern Pontide volcano-sedimentary belt and associated massive
sulphide deposits, in: Dixon, J.E., Robertson, A.H.F. (Eds), The Geological Evolution of the
Eastern Mediterranean: Geological Society, London, Special Publications 17(1), 415-428.



Aydin, M., Demir, O., Ozcelik, Y., Terzioglu, N. ve Satir, M., 1995. A geological revision of
Inebolu, Devrekani, Agli and Kire areas: new observations in Paleotethys-Neotethys
sedimentary successions, in: Erler, A., Ercan, T., Bingdl, E., Orgen, S. (Eds.), Geology of
the Black Sea region. MTA, Ankara, Special Publication, pp. 33-38.

Boynton, W.V., 1984. Cosmochemistry of the rare earth elements; meteorite studies, in:
Henderson, P. (Eds.), Rare earth element geochemistry. Elsevier Science Publishing Co.,
Amsterdam, pp. 63-114.

Hippolyte, J.C., Miiller, C., Kaymakg¢i, N., Sangu, E., 2010. Dating of the Black Sea basin: New
Nannoplankton ages from its inverted margin in the Central Pontides (Turkey), in:
Stephenson, R.A., Kaymakci, N., Sosson, M., et al. (Eds). Sedimentary basin tectonics
from the Black Sea and Caucasus to the Arabian Platform. Geological Society London
Special Publications 340, 113-136.

2.6. Bildiriler Kitabi:

Sualti Gunleri-1999, Turkiye’de Sualti Gdruntileme, Belgeleme ve Arsivieme Calismalarinin
Glndmuzdeki Durumu, 26-27 Subat 1999, Bildiriler Kitabi (editérler: B. Akinoglu, M.
Draman), Sualti Arastirmalari Dernegi, Ankara, 84s.

2.7. Bildiri Ozeti:

Tezcan, L., Gunay, G., Hotzl, H., Reichert, B. ve Solomon, K., 1997. Hydrogeology of the
Kirkgozler Springs, Antalya, Turkey. International Conference on Water Problems in the
Mediterranean Countries, 17-21 November 1997, Near East Technical University, Nicosia,
North Cyprus. p.76.

Bayari, C.S., Kurttag, T. ve Tezcan, L., 1998b. Kdycegiz Golu Karigim Dinamigi: Cevresel
Izotoplar ve Ug Boyutlu Yerinde Yogunluk Olgiimleri. MTA Cumbhuriyetin 75. Yildénimi
Yerbilimleri ve Madencilik Kongresi Bildirileri, 2-6 Kasim 1998, Ankara, s.104-106.

Gucer, M.A. ve Aslan, Z., 2011. Evaluation of diagenesis and metamorphism relationship by
using clay mineral indices in the Yoncayolu (Uzimll, Erzincan) area. International
European Clay Conference, Antalya, Book of abstracts, s. 281.

Akaryali, E., Aydingakir, E., Atay, U., Glcer, M.A. ve Tirk, E., 2015. Mass change calculation of
hydrothermal alteration in Kaletas-Ségitagil area (Gumushane, NE Turkey). The World
Multidisciplinary Earth Sciences Symposium (WMESS), Prague, Abstracts, p. 232.

2.8. Tam Metni Basili Bildiriler:

Hamarat, S., Ulkenli, H. ve Ture, G., 1998. Tirkiye kiyilari Aydincik-Tasucu Deniz Magaralari
Sualti Arastirmalari, Sualti Bilim ve Teknoloji Toplantisi, Aralik 1998, Istanbul,
Tirkiye, s.105-111.

2.9. Aktliel Dergi ve Gazete Haberi:

Corliss, Richard, 1993. Sept. 13, Pacific Overtures. Time 142(11), 68-70.

Feder, Barnaby J, 1993. December 18, For Job Seekers, a Toll-Free Gift of Expert Advice. New
York Times 30 (late ed.).

2.10. internet Kaynaklari:



Basaran, A., Yildinm, N. ve Gdlal, Z. (2000, 14 Ekim). Depreme kars! nasil bir bina yapmali?
Cumhuriyet Bilim Teknik, http://bilimteknik.cumhuriyet.com.tr-/w/b08.-html.

OCMIP, 2000., Ocean Carbon-Cycle Model Intercomparison Project, IGBP, Global, Analysis,
Interpretation And Modeling Task Force, Http:/www.Ipsl.jussieu.-frfOCMIP.

URL-1, www.tdk.gov.tr/TR/Genel/BelgeGoster. 05 Agustos 2011.
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