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¥zet 

 Kombu ­ayē, saĵlēĵa faydalē etkileri nedeniyle t¿m d¿nyada insanlar tarafēndan takdir edilen 
ve son zamanlarda olduk­a pop¿ler hale gelen fermente bir i­ecektir. Bu i­ecek asetik asit 

bakterileri ve mayanēn simbiyozunu i­eren, tatlandērēlmēĸ siyah ­ayēn geleneksel bir 
fermantasyonudur. Bu ­alēĸmada, Vitex agnus-castus L. (hayēt) bitkisi kullanēlarak 21 g¿nl¿k 
kombu ­ayē fermantasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hayēt aromalē kombu ­ayē 0, 7, 14 ve 21. g¿nlerde 
toplam fenolik ve flavonoid madde i­eriĵi, mikrobiyolojik profil, antibakteriyel aktivite, 
antioksidan ve duyusal ºzellikler a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸtir. Sonu­larēmēza gºre, hayēt aromalē 
kombu ­ayē geleneksel i­eceĵe gºre daha y¿ksek antioksidan aktiviteye, toplam flavonoid ve 
fenolik madde i­eriĵine sahip olmuĸtur. Her iki i­eceĵin de kullanēlan bakteri suĸlarēna karĸē 

antibakteriyel etkinliĵi, fermantasyon s¿resi boyunca artmēĸ ve fermantasyon sonunda en y¿ksek 
d¿zeyde olmuĸtur. Duyusal analizler ise hayēt aromalē kombu ­ayēnēn tadēnēn iyileĸtirilebileceĵini 
gºstermiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Antibakteriyel, antioksidan, kombucha, duyusal analiz, Vitex agnus-castus 
L. (hayēt). 

 

Investigation of Biological Activities and Sensory Properties of Chasteberry Flavoured 
Kombucha 

 
 
Abstract 

Kombucha is a fermented beverage that is appreciated by people all over the world for its 
beneficial effects on health and has recently become very popular. It is a traditional fermentation 

of sweetened black tea that contains a symbiosis of acetic acid bacteria and yeast. In this study, a 
21-day kombucha fermentation was carried out using the plant Vitex agnus-castus L. 
(chasteberry). The total phenolic and flavonoid content of chasteberry-flavoured kombucha was 
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evaluated for microbiological profile, antibacterial activity, antioxidant and sensory properties on 
days 0, 7, 14 and 21. According to our results chasteberry flavoured kombucha had higher 

antioxidant activity, total flavonoid content, and phenolic content than the traditional beverage. 
The antibacterial activity of both beverages against the bacterial strains used increased during the 
fermentation period and was highest at the end of fermentation. Sensory analysis showed that the 
taste of kombucha with chasteberry aroma can be improved. 

Keywords: Antibacterial, antioxidant, kombucha, sensory analysis, Vitex agnus-castus L. 
(chasteberry). 

 

1.Introduction  

Chasteberry belongs to the Verbenaceae family and is a shrub native to parts of Asia and 
the Mediterranean region (Rashmeei et al., 2020). It is widely used as a traditional medicine due 

to its many benefits to human health (Daniele et al., 2005; Arokiyaraj et al. 2009). This herb has 
been used for more than 2500 years for the treatment of various ailments. Especially in European 
region, it is used for gynecological ailments such as menstrual irregularity, uterine bleeding, 
breast discomfort, fibroids, infertility and acne (Roemheld-Hamm, 2005). Chasteberry has 
antifungal, antimutagenic, high antioxidant capacity and antibacterial activity (Sahib et al., 2014; 
Souto et al., 2020). In addition, many of the compounds (vitexin and casticin, etc.) it contains 
provide the plant with a high anti-inflammatory and lipoxygenase inhibitory capacity (Choudhary 
et al., 2009; Ogaly et al., 2021). 

In recent years, consumption of fermented beverages is one of the rising trends in diet. 
Kombucha is a popular traditional fermented beverage that is highly appreciated by consumers 

due to its beneficial effects on health. It is traditionally produced by fermenting sugar and black 
tea (Camellia sinensis) through a symbiotic culture of acetic acid bacteria and osmophilic yeasts 
(Battikh et al. 2012, Jayabalan et al. 2014). The final product is a slightly sweet and acidic 
beverage. After kombucha fermentation has started as a result of the metabolic activities of the 
microorganisms, a cellulosic biofilm layer (SCOBY) is formed on the surface (Chu and Chen 
2006, Chakravorty et al. 2016). Fermentation is initiated by inoculating a certain number of 
microorganisms from the biofilm membrane and the liquid part of the previous culture into the 

freshly sweetened black tea. This new cultural environment is usually fermented for 7-14 days 
under aerobic conditions. The main carbon source in the environment is sucrose, which is 
converted to glucose and fructose by the microorganisms during fermentation (Blanc, 1996). 

Aromatic fermentation with different plants is now widely used to enhance the 
antimicrobial and antioxidant properties of kombucha (Ayed and Hamdi 2015, Ulusoy and Tamer 
2019, Vitas et al. 2019). Fermenting kombucha with different herbs depending on the plant used 
in the bacterial and yeast population allows it to vary (Akarca and Tomar 2018, Deĵirmencioĵlu 
et al. 2019). Due to its beneficial effects on human health and because it has not been previously 
used for kombucha fermentation, chasteberry was selected for this purpose. In this study, the 
microbiological profile, antibacterial and antioxidant activity, total phenolic content, total 

flavonoid content and sensory properties of kombucha fermented with chasteberry were 
investigated and compared with traditional kombucha. 

 

.2. Material and Method 

2.1 Kombucha Fermentation 

In this study, a local isolate (Muratpaĸa, Antalya, TURKEY) kombucha was used. Kombucha 
samples were prepared according to Marsh et al. (2014). Firstly, 1 L of water boiled with 90 g 
sugar. In the boiling water, 5 g of black tea (Lipton, Turkey) was added and brewed for 3 min. 
Then the prepared medium was cooled to room temperature and filtered. Chasteberry-flavoured 
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kombucha drink was prepared by adding 90 g of sugar to 1 L of boiling water, along with 5 g of 
black tea and chasteberry. While the cultures were prepared, 2% of the kombucha biocellulose 

layer was added to each glass bottle and 10% from the liquid portion. Fermentation started at 
room temperature and cultures were stored in shade. The pH, antibacterial and antioxidant 
activities, total phenolic and flavonoid content, microbiological profiles and sensory 
characteristics of the samples produced on 0, 7, 14 and 21 days of fermentation were analysed. 

 

2.2 Microbiological Profile Analysis 

The microbiological profiles of traditional kombucha and chasteberry flavoured kombucha 
were analysed on days 0, 7, 14, and 21 of fermentation. For microbiological analysis of the 
fermented kombucha samples, samples were taken from the fermentation vessels in a homogeneous 
manner and serial dilutions were prepared with 0.85 NaCl (Sigma Aldrich, USA). Glucose Yeast 
Extract (GYC) was prepared for counting acetic acid bacteria (Abd El-Salam, 2012). Yeast Extract 
Glucose Chloramphenicol (YGC) (Merck, Germany) was used for counting yeasts (Coton et al., 
2017). De Man Rogasa Sharp Agar (MRS) (Merck, Germany) was used for counting Lactobacillus 

and Plate Count Agar (PCA) (Merck, Germany) was used for determining mesophilic bacterial 
colonies (Coton et al., 2017). After the serial dilution of the samples was prepared, they were 
inoculated into the selective medium. After incubating the GYC, PCA and MRS plates at 30ÁC for 
five days and the YGC plates at 25ÁC, the colonies were counted and the colony forming units 
(CFU/mL) per millilitre were determined according to 

Eq. 1:ὔ
   Ȣ  

Ὠ   ( 1 ) 

In this equation, d; denotes the most concentrated dilution ratio of two consecutive dilutions, n1; 

denotes the number of petri dishes prepared with the first dilution, n2; denotes the number of petri 
dishes prepared with the second dilution, N; denotes the total number of microorganisms per 1 
millilitre, V; denotes the volume of solution transferred to the counted petri dishes (mL) C; denotes 
the total number of counted colonies in the petri dishes (Halkman, 2000). 
 

2.3. pH measurement 
pH values on days 0, 7, 14 and 21 measured with a digital pH meter (Isolab, Germany). 

2.4 Antibacterial Activity and Bacterial Strains 

Antibacterial activity was determined by using the disc diffusion method (Bauer 1966). 

Klebsiella pneumoniae (ATCC 13883), Staphylococcus aureus (ATCC 29213), Bacillus cereus 
(DSM 22648), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Staphylococcus epidermidis (ATCC 
12228) and Escherichia coli (ATCC 35218) strains were used for the experiments. 

Bacteria solution (Merck, Germany) set to 0.5 McFarland in 0.85 NaCl (w/v) and spred on 
Nutrient Agar (NA) (Merck, Germany) medium. Sterilized kombucha samples 80 ÕL impregnated 
on blank antibiotic discs (Bioanalyse, Turkey) and placed on NA. 20 ÕL of 30 Õg/mL ampicillin 
(Sigma Aldrich, USA) and 20 ÕL of 30 Õg/mL kanamycin (Cayman Chemical, USA) were used as 
positive controls in the experiments. Petri dishes were incubated at 37ÁC for 24 hours and the 
diameters of the zones of inhibition were measured. The experiments were repeated 3 times. 

2.5 DPPH radical capture experiment 

The ability of fermented kombucha beverages to trap free radicals containing 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) was measured as described by Von Gadow et al. (1997). The liquid portions 
of the samples of kombucha cultures were collected on the 0th, 7th, 14th, and 21st days and 

centrifuged at 3200 rpm. Then 0.45 Õm pore size filters were used to sterilize samples (GVS, USA) 
4 mL of methaolic DPPH solution (Sigma Aldrich, USA) was added onto 100 ÕL of kombucha 
samples. The prepared samples were kept in the dark at room temperature for half an hour. The 
absorbance values were measured by a spectrophotometer (V 5000 Optical Instruments, China) at 
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516 nm and the radical scavenging capacity it was calculated from the measured samples using the 
following equation (%) (Hrnjez et al. 2014).  

[(A(control) ï A(sample)) / A(control)] x 100 

A(control); absorbance of the blank sample 

A(sample); absorbance in the presence of samples 

2.6 Total Phenolic Content (TPC) 

The described method of Ġkerget et al. (2005) was used to determine the total phenolic content 
of the kombucha beverages. FC reagent it was prepared according to the protocol of Singleton 
and Rossi (1965). 2.5 mL of the 1:10 diluted FC was added to 500 ÕL of the filtered sample and 
vortexed. After 2 min. of incubation, 2 mL of 7.5% Na2CO3 (Merck Darmstadt, Germany) was 
added, vortexed for 30 seconds, and stored at 50ÁC for 5 min. The absorbance was measured at 
760 nm and TPC of the samples was calculated as gallic acid equivalent (GAE) in Õg/mL. 

2.7 Total Flavonoid Content (TFC) 

The amount of total flavonoid content of the samples was determined using the aluminium 
chloride colorimetric method (Dwiputri and Feroniasanti 2019). 500 ÕL of centrifuged and filter 

sterilized samples were mixed with 1.5 mL of methanol (Isolab, Germany), 100 ÕL of 10% AlCl 3 
(Merck, Germany), 100 ÕL of 1 M potassium acetate (Merck, Germany), and 2.8 mL of distilled 
water was added to the mixture and incubated at 25ÁC for 30 min. The absorbance was measured 
at 415 nm, the mL TFC of samples was expressed as quercetin equivalent (QE) in Õg/mL. 

2.8 Sensory Analysis 

The blind test was conducted with twenty participants aged between 18 and 40 years, selected 
from Akdeniz University campus. As these were blind tests, the participants were not informed 
about the contents of the beverages. Participants rated the drinks on a 5-point hedonic scale in 
which 1 represents very bad and 5 represents very good. (Altuĵ 1993). 

2.9 Statistical Analysis 

All scores were expressed as mean Ñ S.D of three independent experiments. All statistical 
analyses were evaluated with Oneway ANOVA using IBM SPSS 22 software (SPSS, USA). 
Statistical significance was set at p < 0.05. 

 

3. Results and Discussion 

     3.1 Microbiological Profile Analysis 

The total number of aerobic mesophilic bacteria, acetic acid bacteria, yeasts and 

Lactobacillus on the 0th, 7th, 14th and 21st day of traditional kombucha cultures and chasteberry 
flavoured kombucha cultures are shown in Table 1. Accordingly, the total number of aerobic 
mesophilic bacteria, acetic acid bacteria, yeasts and Lactobacillus in all samples before 
fermentation was determined between 1.8Ĭ103 and 3Ĭ103 cfu/mL. The cultures showed the highest 
values on day 14, except for the total mesophilic bacteria. After the day 14, these values decreased. 
The chasteberry flavoured kombucha sample showed the highest value in total mesophilic 
bacteria on the 21st day.   
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Table 1. The number of microorganisms belonging to the 0th, 7th, 14th and 21st days of chasteberry 
flavoured kombucha and traditional kombucha cultures 

DAY 0 

 Lactobacillu
s 

Yeast TMB  AAC  

K 3Ñ0,05Ĭ103 1,8Ñ0,1Ĭ103 3Ñ0,05Ĭ103 2Ñ0,001Ĭ103 

DAY 7 

K 1,45Ñ0,05Ĭ1
07 

8Ñ0Ĭ106 1,15Ñ0,049Ĭ
107 

1,05Ñ0,05Ĭ1
07 

KC 1,85Ñ0,043Ĭ
107 

9,05Ñ0,049Ĭ
106 

7,50Ñ0,5Ĭ10
6 

1,05Ñ0,05Ĭ1
07 

DAY 14 

K 1,75Ñ0,05Ĭ1
07 

1,4Ñ0,05Ĭ10
7 

1Ñ0,15Ĭ107 1,6Ñ0Ĭ107 

KC 1,98Ñ0,049Ĭ
107 

1,75Ñ0,05Ĭ1
07 

1,81Ñ0,001Ĭ
107 

1,7Ñ0Ĭ107 

DAY 21 

K 1,02Ñ0,05Ĭ1
07 

7,6Ñ0,5Ĭ106 1,8Ñ0,05Ĭ10
6 

8Ñ0,5Ĭ106 

KC 1,1Ñ0,1Ĭ107 1Ñ0Ĭ107 2,9Ñ0,05Ĭ10
7 

1,15Ñ0Ĭ107 

 (TMB= Total mesophilic bacteria, AAC= Acetic acid bacteria, K= Traditional kombucha, KC= 
Chasteberry flavoured kombucha) 

 Consequently, the cultures generally showed the highest values on 14th day and these 
values remained between 106-107 on the 21st day. In their study, Zhao et al. (2018) found that that 
the total number of bacteria increased until the 5th day and the yeasts increased until the 7th day, 

and after these days, the number of microorganisms decreased. In our study, the highest yeast 
values of traditional kombucha and chasteberry flavoured kombucha were recorded on the 14th 
day and fluctuated between 106 and 107 on the 21st day. Similarly, Teoh et al. (2004) in their study 
showed that the yeast concentration after fermentation ranged between 104 and 107, but unlike 
them, the highest levels of cultures were recorded on the 6th day and 8th day. Coton et al. (2017) 
showed that the concentration of total aerobic bacteria, lactic acid bacteria, yeast and acetic acid 
bacteria increased over time during the 8-day fermentation of kombucha samples fermented with 

both green and black tea. In another study similar to ours, acetic acid and yeast concentrations 
were shown to increase over time after fermentation (Sreeramulu et al. 2000). Cardoso et al. 
(2020) stated that after 10 days of kombucha fermentation, the number of acetic acid bacteria, 
lactic acid bacteria, mesophilic bacteria and yeast was 105-106 cfu/mL. At the same time, they 
emphasized that this increase in microbial load of kombucha could be due to the amount of sugar 
and SCOBY used in the preparation of their cultures. 

3.2 pH measurement 

The pH changes of the cultures as a function of fermentation time are shown in Table 2. 
Overall, the traditional kombucha was more acidic than the chasteberry flavoured kombucha 
during the fermentation period. After fermentation, the pH values of the kombucha cultures 
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decreased over time and on day 21 of fermentation, the traditional kombucha was the culture with 
the highest acidity (pH 2,5).  

 

Table 2. pH values of kombucha cultures at 0, 7, 14 and 21. days. 

 

Samples 

                        Days  

         0. Day 7. Day 14. Day 21. Day 

K  3,1Ñ0 3,0Ñ0 2,7Ñ0 2,5Ñ0 

KC 3,2Ñ0 3,1Ñ0 2,9Ñ0 2,6Ñ0 

(K= Traditional kombucha, KC= Chasteberry flavoured kombucha) 

 Similarly, many studies conducted on kombucha have, reported that the pH values of 
kombucha cultures decrease as a function of fermentation time (Marsh et al. 2014, Jayabalan et 
al. 2014, Nguyen et al. 2015, G¿ldane et al. 2017). The pH of the samples is expected to decrease 
during fermentation due to the conversion of sugars in the environment to organic acid (Ayed et 
al., 2017).  

3.3 Antibacterial Activity and Bacterial Strains 

Disc diffusion method was used to examine the antibacterial activity. No zones of 
inhibition were observed in any of the samples on day 0 and 7 of the study; zones of inhibition 
were observed on day 14 and 21(Table 3). Traditional kombucha was active against all bacteria 
except P. aeruginosa and S. aureus on day 14 of fermentation.  On day 14 of fermentation, S. 
aureus is the only strain unaffected by chasteberry flavoured kombucha. On day 21 of 
fermentation both kombucha cultures were effective against all bacterial strains. 

Table 3. Mean zone diameter of antibacterial effects of cultures on days 14 and 21 (in mm). 

 INHIBITION ZONES  

DAYS SAMPLES EC SA PA BC KP SE 

 

 

14 

KAN  16Ñ0,2 14Ñ0,06 7,3Ñ0,06 14Ñ0,06 14,3Ñ0,06 16Ñ0,06 

AMP 6Ñ0 17,3Ñ0,3 9Ñ0,1 7,3Ñ0,06 10,3Ñ0,2 11Ñ0,06 

K 7Ñ0,07 6Ñ0 6Ñ0 7,3Ñ0,06 8,3Ñ0,06 7Ñ0 

KC 8,5Ñ0,2 6Ñ0 9Ñ0,06 9Ñ0,06 8,3Ñ0,06 7,3Ñ0,06 

 

 

21 

 

KAN  17Ñ0 15,3Ñ0,06 8Ñ0,1 18Ñ0,1 20Ñ0 18,3Ñ0,1 

AMP 6Ñ0 18Ñ0,2 8Ñ0,1 11,3Ñ0,06 12Ñ0,06 11Ñ0,06 

K 8Ñ0 10Ñ0,3 10Ñ0,07 8Ñ0 8,3Ñ0,1 8,3Ñ0,06 

KC 9,3Ñ0,06 8Ñ0 9Ñ0,1 8,3Ñ0,06 7Ñ0 8,3Ñ0,06 

(The value of 6 in the table indicates that inhibition does not occur because 6 millimetre diameter 
discs were used in this study. AMP= Ampicillin, KAN= Kanamycin, SA= S. aureus, PA= P. 
aeruginosa, SE= S. epidermidis, KP= K. pneumonia, BC= B. cereus, EC= E. coli. K= Traditional 
kombucha, KC= Chasteberry flavoured kombucha) 

On the 21st day of fermentation, antibacterial activity was higher in both cultures. In their 
study, Cardoso et al. (2020) showed that kombucha was not effective against Salmonella sp. and 

E. coli at a minimum inhibitory concentration of 250 ÕL/mL on the 10th day of fermentation, but 
was effective against Listeria monocytogenes and S. aureus. However, in this study, while 
traditional kombucha showed no effect against S. aureus and K. pneumonia strains on the 14th day 
of fermentation, it was effective against all strains on the 21st day. In our study, both kombucha 
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cultures were effective against all bacterial strains on the 21st day of fermentation. However, in 
their study, Pure and Pure (2016) showed that none of the fermented samples had antibacterial 
effect on S. aureus and E. coli on the 21st day of fermentation. 

3.4 DPPH radical capture experiment 

 The DPPH radical scavenging capacities of the samples on the 0th, 7th, 14th and 21st day 
are shown in Figure 1. The samples showed the highest antioxidant activity on the 7th day of 
fermentation. Chasteberry flavoured kombucha culture (71%) had the highest antioxidant activity 

on the 7th day of fermentation. Free radical scavenging activity was also different from the 
conventional kombucha (p < 0.05). On the 14th day of fermentation, the antioxidant activity of 
both cultures decreased, the antioxidant activity of the traditional kombucha was higher than that 
of chasteberry flavoured kombucha, but there was no significant difference between them (p > 
0.05). There was also no significant difference between K (63%) and KC (64%) cultures on the 
21st day of fermentation (p > 0.05). 

 

 

Figure 1: DPPH radical scavenging capacities (%) of fermented beverages on day 0, 7, 
14 and 21 (K= Traditional kombucha, KC= Chasteberry flavoured kombucha). 

In a study by Chu and Chen (2006), it was shown that antioxidant activity in kombucha 
prepared with different cultures increased with fermentation, but the increase was significant only 
in certain samples on the 9th day of fermentation (p<0.05). In this study, kombucha samples had 
the highest antioxidant capacity on the 7th day of fermentation, and after the 14th day, their 
antioxidant levels began to decrease. Similar to our study, Vitas et al. (2019) observed an increase 
in antioxidant activity on the 7th day of fermentation and a decrease after the 10th day of 

fermentation in their study with six different plants. Shahbazi et al. (2018) showed that the 
antioxidant activity of kombucha with the addition of zahter, green tea and nettle increased until 
the third day of fermentation and then decreased. In a study, the microbial composition of SCOBY 
was shown to have a great influence on the composition of kombucha produced (Amarasinghe et 
al. 2018). 

3.5 Total Phenolic Content (TPC) 

The total phenolic content of the samples on the 0th, 7th, 14th and 21st days are given in 
Figure 3. According to our results, the beverages had the highest total phenolic content on the 7th 
day of fermentation. The chasteberry flavoured kombucha (1656 Õg/mL GAE) had the highest 
total phenolic content before fermentation and was significantly different from the traditional 
kombucha (1412 Õg/mL GAE). Samples from chasteberry flavoured kombucha also had the 
highest total phenolic content on days 7, 14 and 21 (p < 0.05). 
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Figure 2: Total phenolic content (Õg/mL GAE) of fermented beverages on day 0, 7, 14 
and 21 (K= Traditional kombucha, KC= Chasteberry flavoured kombucha). 

  

The total phenolic content of kombucha beverages increased significantly throughout the 
fermentation period (p < 0.05) and peaked on day 7, similar to the antioxidant activity results. In 
their study, Velicanski et al. (2014) showed that the total phenolic content of traditional kombucha 
increased significantly after day 7 day of fermentation. Another study showed that the total 

phenolic content of kombucha beverages continued to increase until day 14 of fermentation 
(Bhattacharya et al. 2011). However, in our study, the phenolic content of kombucha beverages 
increased on the 7th day of fermentation, while it generally decreased after the 14th day. Similarly, 
Ayed et al. (2017), showed that the total phenolic content in kombucha cultures prepared with red 
grape juice increased until the 6th day of fermentation and decreased from the 10th day of 
fermentation. Amarasinghe et al. (2018) stated that the decrease in the amount of phenolic 
compounds in the cultures could be due to the utilisation of the phenolic compounds of kombucha 
by the microorganisms.  

3.6 Total Flavonoid Content (TFC) 

 The total flavonoid content amounts of the samples on the 0th, 7th, 14th, 21st days are shown 
in Figure 4. In this study, the total flavonoid content of the kombucha cultures increased until the 
14th day of fermentation and the highest values were observed in both kombucha cultures on the 
14th day of fermentation. Overall, the flavonoid content was highest in the chasteberry flavoured 

kombucha during fermentation and was significantly different from the traditional kombucha (p 
< 0.05). 

 

Figure 3. Total flavonoids (Õg/mL QE) of fermented beverages on day 0,7,14 and 21 (K= 
Traditional kombucha, KC= Chasteberry flavoured kombucha). 

 Flavonoids are important compounds that can inhibition oxidative enzymes, scavenge 
free radicals, or prevent inflammation (Zhishen et al. 1999). Since chasteberry is the plant with 
the highest flavonoid content, chasteberry flavoured kombucha was expected to contain a 
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significant total amount of flavonoid compounds compared to traditional kombucha. Shahbazi et 
al. (2018) showed that the amount of flavonoids increased significantly in their study with 

fermented medicinal plants, and suggested that the production of isomers of catechin and 
epicatechin could cause an increase in the amount of flavonoids. Similarly, Dwiputri and 
Feroniasanti (2019) observed the highest flavonoid levels in kombucha cultures fermented with 
butterfly pea on the 20th day of fermentation. 

3.7 Sensory Analysis 

The kombucha beverages were scored separately on a 5-point hedonic scale for taste, 
smell, appearance, acidity, and overall quality on the 7th, 14th, and 21st days of fermentation 
(Figures 4A, 4B and 4C). Overall, traditional kombucha scored higher on days 7 (3.45), 14 (3.05), 
and 21 (2.65). On the 7th day of fermentation, traditional kombucha was the sample with the 
highest average score in terms of taste (3.8), smell (2.75) and acidity (3.25). In contrast, 
chasteberry berry flavoured kombucha scored higher than traditional kombucha only in 
appearance (3.15) (Figure 4A). On the 14th day of fermentation, the average scores of chasteberry 
flavoured kombucha were lower than those of traditional kombucha (Figure 4B). On the 21st day 

of fermentation, the chasteberry flavoured kombucha had the highest mean scores only for smell 
(2.1) and appearance (2.4) (Figure 4C). 

 

Figure 4: A) Average sensory test results for samples after 7 days of fermentation, B) Average 
sensory test results for samples after 14 days of fermentation, C) Sensory test results for samples 
after 21 day of fermentation. 

 Traditional kombucha was the beverage of choice in terms of taste. On the other hand, 
chasteberry flavoured kombucha was not preferred especially in terms of acidity. As the 
fermentation time increases, kombucha drinks with a pleasant and mild taste take on a sour and 
vinegary taste (Reiss 1994). Therefore, the drinks on the 14th and 21st days were less preferred by 
the participants. Lonļar et al. (2006) found that the products became sour and unpleasant due to 
the increase in acidity over time depending on the duration of fermentation in kombucha samples. 

Ayed et al (2017) in their kombucha study using red grape juice found that the grape juice sample 
fermented after 6 days obtained higher scores than the grape juice sample fermented after 12 days 
in terms of colour, smell, acidity, sweetness, taste and overall rating as a result of sensory analysis. 

 

5. Conclusion 

Different types of substrates used in the production of new generation probiotic beverages 
cause changes in the beverage's bioactivity. In this study, the medicinally important chasteberry 
plant was fermented with kombucha. According to the data, chasteberry is a promising substrate 

for the development of functional kombucha beverages due to its high content of flavonoids and 
phenolic substances, as well as its antibacterial effect. However, sensory properties, optimal 
fermentation time, optimal concentrations of sucrose, black and herbal tea, and the identification 
of useful ingredients of this beverage are all required. 

 



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

11 
 

6. References 

Abd El-Salam, S.S., 2012. 16S rRNA gene sequence detection of acetic acid bacteria isolated 
from tea kombucha. New York Science Journal, 5, 55-61. 

Akarca, G., Tomar, O., 2018. Siyah ve Yeĸil ¢ay ile ¦retilen Kombucha ¢aylarēnēn 
Antimikrobiyal ve Antioksidatif ¥zellikleri. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 14, 96- 101. 

Altuĵ, T., 1993, Duyusal test teknikleri, 1. Baskē. Ege ¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi 
Yayēnlarē, Ķzmir, 56s. 

Arokiyaraj, S., Perinbam, K., Agastian, P., & Kumar, R. M. (2009). Phytochemical analysis and 
antibacterial activity of Vitex agnus-castus. International Journal of Green Pharmacy 
(IJGP), 3(2). 

Ayed L, Hamdi M (2015) Manufacture of a beverage from cactus pear juice using tea fungus 
fermentation. Ann Microbiol 65:2293ï2299 

Ayed, L., Abid, S. B., & Hamdi, M. (2017). Development of a beverage from red grape juice 
fermented with the Kombucha consortium. Annals of microbiology, 67(1), 111-121. 

Battikh, H., Bakhrouf, A., & Ammar, E. (2012). Antimicrobial effect of Kombucha 
analogues. LWT-Food Science and Technology, 47(1), 71-77. 

Bauer, A., 1966. Antibiotic susceptibility testing by a standardized single disc method. American 
Journal of Clinical Pathology, 45, 149-158. 

Blanc, P. J. (1996). Characterization of the tea fungus metabolites. Biotechnology letters, 18(2), 
139-142. 

Cardoso, R.R., Neto, R.O., dos Santos D'Almeida, C.T., do Nascimento, T.P., Pressete, C.G., 
Azevedo, L., de Barros, F.A.R., 2020. Kombuchas from green and black teas have different 
phenolic profile, which impacts their antioxidant capacities, antibacterial and antiproliferative 
activities. Food Research International, 128, 108782. 

Chakravorty S, Bhattacharya S, Chatzinotas A, Chakraborty W, Bhattacharya D, Gachhui R 
(2016). Kombucha tea fermentation: Microbial and biochemical dynamics. International Journal 
of Food Microbiology 220:63-72 

Choudhary, MI, Jalil, S., Nawaz, SA, Khan, KM ve Tareen, RB (2009). Vitex agnus Ȥ castus 
kaynaklē antienflamatuar ve lipooksijenaz inhibe edici bileĸikler. Fitoterapi Araĸtērmasē: Doĵal 
¦r¿n T¿revlerinin Farmakolojik ve Toksikolojik Deĵerlendirmesine Adanmēĸ Uluslararasē Bir 
Dergi , 23 (9), 1336-1339. 

Chu, S. C., & Chen, C. (2006). Effects of origins and fermentation time on the antioxidant 
activities of kombucha. Food Chemistry, 98(3), 502-507. 

Coton, M., Pawtowski, A., Taminiau, B., Burgaud, G., Deniel, F., Coulloumme-Labarthe, L., 
Coton, E., 2017. Unraveling microbial ecology of industrial-scale Kombucha fermentations by 
metabarcoding and culture-based methods. FEMS Microbiology Ecology, 93 (5). 

Daniele, C., Coon, JT, Pittler, MH ve Ernst, E. (2005). Vitex agnus castus. Ķla­ g¿venliĵi , 28 (4), 
319-332. 

Deĵirmencioĵlu, N., Yēldēz, E., ķahan, Y., G¿ldaĸ, M., G¿rb¿z, O., 2019. Fermentasyon S¿resinin 
Kombu ¢ayē Mikrobiyotasē ve Canlēlēk Oranlarē ¦zerine Etkileri. Akademik Gēda, 17 (2), 200-
211. 

Dwiputri MC, Feroniasanti YL (2019) Effect of Fermentation to Total Titrable Acids, Flavonoid 
and Antioxidant Activity of Butterfly Pea Kombucha. In:  Journal of Physics: Conference Series. 
IOP Publishing, p 012014 



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

12 
 

G¿ldane, M., Bayram, M., Topuz, S., Kaya, C., Gºk, H.B., B¿lb¿l, M., Ko­, M., 2017. Beyaz, 
siyah ve yeĸil ­ay kullanēlarak ¿retilen kombuchalarēn bazē ºzelliklerinin belirlenmesi. Journal of 
Agricultural Faculty of Gaziosmanpasa University (JAFAG), 34 (1), 46-56. 

Halkman, KA., Gēda Mikrobiyolojisi ve Uygulamalarē, 2 nd edn.. (Ankara ¦niversitesi Ziraat 
Fak¿ltesi Gēda M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ Yayēnlarē, T¿rkiye, 2000). 

Hrnjez D, Vaġtag Ģ, Milanoviĺ S, Vukiĺ V, Iliļiĺ M, Popoviĺ L, Kanuriĺ K (2014). The biological 
activity of fermented dairy products obtained by kombucha and conventional starter cultures 
during storage. journal of functional foods 10:336-345 

Jayabalan, R., Malbaġa, R.V., Lonļar, E.S., Vitas, J.S., Sathishkumar, M., 2014. A review on 
kombucha teað microbiology, composition, fermentation, beneficial effects, toxicity, and tea 
fungus. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 13 (4), 538- 550. 

Lonļar, E., Djuriĺ, M., Malbaġa, R., Kolarov, L. J., Klaġnja, M., 2006. Influence of working 

conditions upon kombucha conducted fermentation of black tea. Food and Bioproducts 
Processing, 84 (3), 186-192. 

Marsh, A. J., O'Sullivan, O., Hill, C., Ross, R. P., & Cotter, P. D. (2014). Sequence-based analysis 

of the bacterial and fungal compositions of multiple kombucha (tea fungus) samples. Food 
microbiology, 38, 171-178. 

Nguyen, N.K., Nguyen, P.B., Nguyen, H.T., Le, P.H., 2015. Screening the optimal ratio of 
symbiosis between isolated yeast and acetic acid bacteria strain from traditional kombucha for 
high-level production of glucuronic acid. LWT-Food Science and Technology, 64 (2), 1149-1155. 

Ogaly, H. A., Alsherbiny, M. A., El Badawy, S. A., Abd-Elsalam, R. M., Li, C. G., & Azouz, A. 
A. (2021). Gastroprotective effects and metabolomic profiling of Chasteberry fruits against 
indomethacin-induced gastric injury in rats. Journal of Functional Foods, 86, 104732. 

Pure, A.E., Pure, M.E., 2016. Antioxidant and antibacterial activity of kombucha beverages 
prepared using banana peel, common nettles and black tea infusions. Applied Food 
Biotechnology, 3 (2), 125-130. 

Rashmeei, M., Shekarabi, S. P. H., Mehrgan, M. S., & Paknejad, H. (2020). Stimulatory effect of 
dietary chasteberry (Vitex agnus-castus) extract on immunity, some immune-related gene 
expression, and resistance against Aeromonas hydrophila infection in goldfish (Carassius 
auratus). Fish & Shellfish Immunology, 107, 129-136. 

Reiss, J., 1994. Influence of different sugars on the metabolism of the tea fungus. Zeitschrift f¿r 
Lebensmittel-Untersuchung und-Forschung, 198 (3), 258-261. 

Roemheld-Hamm, B. (2005). Chasteberry. American family physician, 72(5), 821-824. 

Sahib, H. B., Al-Zubaidy, A. A., Hussain, S. M., & Jassim, G. A. (2014). The anti angiogenic 
activity of vitex agnus castus leaves extracts. International Journal of Pharmacy and 
Pharmaceutical Sciences, 6(1), 863-869. 

Shahbazi, H., Hashemi Gahruie, H., Golmakani, M. T., Eskandari, M. H., & Movahedi, M. 
(2018). Effect of medicinal plant type and concentration on physicochemical, antioxidant, 
antimicrobial, and sensorial properties of kombucha. Food Science & Nutrition, 6(8), 2568-2577. 

Singleton VL, Rossi JA (1965). Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-
phosphotungstic acid reagents. American Journal of Enology and Viticulture 16:144-158.Ġkerget 
M, Kotnik P, Hadolin M, Hraġ AR, Simoniļ M, Knez Ģ (2005). Phenols, proanthocyanidins, 
flavones and flavonols in some plant materials and their antioxidant activities. Food chemistry 
89:191-198 



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

13 
 

Souto, E. B., Durazzo, A., Nazhand, A., Lucarini, M., Zaccardelli, M., Souto, S. B., ... & Santini, 
A. (2020). Vitex agnus-castus L.: main features and nutraceutical perspectives. Forests, 11(7), 
761. 

Sreeramulu, G., Zhu, Y., & Knol, W. (2000). Kombucha fermentation and its antimicrobial 
activity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 48(6), 2589-2594. 

Teoh, A.L., Heard, G., Cox, J., 2004. Yeast ecology of Kombucha fermentation. International 
Journal of Food Microbiology, 95 (2), 119-126. 

Ulusoy A, Tamer CE. Determination of suitability of black carrot (Daucus carota L. spp. sativus 
var. atrorubens Alef.) juice concentrate, cherry laurel (Prunus laurocerasus), blackthorn (Prunus 
spinosa) and red raspberry (Rubus ideaus) for kombucha beverage production. J FOOD MEAS 
CHARACT 2019;13(2):1524-36. 

Vitas, J., Vukmanoviĺ, S., Ļakareviĺ, J., Popoviĺ, L., & Malbaġa, R. (2019). Kombucha 

fermentation of six medicinal herbs: Chemical profile and biological activity. Chemical Industry 
and Chemical Engineering Quarterly, (00), 34-34. 

Von Gadow, A., Joubert, E., & Hansmann, C. F. (1997). Comparison of the antioxidant activity 

of rooibos tea (Aspalathus linearis) with green, oolong and black tea. Food chemistry, 60(1), 73-
77. 

Zhao, Z.J., Sui, Y.C., Wu, H.W., Zhou, C.B., Hu, X.C., Zhang, J., 2018. Flavour chemical 
dynamics during fermentation of kombucha tea. Emirates Journal of Food and Agriculture, 30 
(9), 732-741. 

Zhishen, J., Mengcheng, T., Jianming, W., 1999. The determination of flavonoid contents in 
mulberry and their scavenging effects on superoxide radicals. Food Chemistry, 64 (4), 555-559. 

 

 

 

  



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

14 
 

Presentation ID / Sunum No= 78 

 

Oral Presentation / Sºzl¿ Sunum 

 

ORCID ID: 0000-0002-6790-9441 / 0000-0003-2834-0659 

 

 

Akut S¿relerde ve Farklē Dozlarda Sodyum Pirition Uygulanan 

Sē­anlarda Kan Serumu Ķnterlºkin-1beta(Il-1ɓ) ve Ķnterlºkin-6 (Il-6) 

D¿zeylerindeki Deĵiĸim 

 

 

Fatma Yazēcē
1
, Prof. Dr. H¿seyin Polat

1 

1Aksaray ¦niversitesi Fen Edebiyat Fak¿ltesi Biyoteknoloji Bºl¿m¿, Aksaray, T¿rkiye 

fatma.yzc.96@outlook.com 

 

¥zet 

Bu ­alēĸmada farklē s¿relerde (24 ve 96 saatlik) sodyum pirition (35 ve 70 mg/kg, ip) ve tuzlu 
su (salin) (% 0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulanan Wistar albino sē­anlarda interlºkin-1 beta (IL-

1ɓ) ve interlºkin-6 (IL-6) d¿zeyleri belirlenmiĸtir. Araĸtērma sonucunda, 24 ve 96 saatlik 
uygulama sonucunda her iki doz grubunda (35 ve 70 mg/kg, ip) kontrol grubuna gºre artēĸ 
istatistiksel olarak ºnemli (p<0.05) olduĵu belirlenmiĸtir. Dozlar arasēndaki IL-1ɓ ve IL-6 
d¿zeylerindeki deĵiĸimin istatistiksel olarak ºnemsiz olduĵu tespit edilmiĸtir. Yine araĸtērma 
sonucunda 35 ve 70 mg/kg, ip uygulanan sē­anlarda IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeylerinde zamana (24 ve 
96 saat) baĵlē olarak azalmanēn istatistiksel olarak ºnemli (p<0.05) olduĵu belirlenmiĸtir. 
Uygulanan NaPT dozlarēnēn sitotoksik etkisi ile doku hasarē oluĸturarak nekroz geliĸtirmiĸ ve 
sonu­ta noninfeksiyoz inflamasyona sebep olabileceĵini ve uygulama yapēlan hayvanlar 

tarafēndan imm¿nolojik tepkiler verildiĵi d¿ĸ¿nd¿rd¿. Aynē zaman dilimlerindeki dozlar 
arasēndaki IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeylerindeki deĵiĸimin ise ºnemsiz olduĵu tespit edilmiĸtir. Her iki 
NaPT dozunun toksik olup aynē tepkilerin aynē etkiye sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. IL-1ɓ ve IL-6 
d¿zeylerindeki 96 saat sonra azalmanēn intraperitonel NaPT tek doz uygulama sonucunda ilk 24 
saatlik dilimde v¿cuttan atēlēmē kaynaklē toksisitesinin azalmasē sonucu olduĵunu ve kontrol 
grubuna gºre ºl­¿len IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeylerinin y¿ksek olmasēnēn devam eden noninfeksiyoz 
inflamasyondan kaynaklanmēĸ olabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rd¿. 

Anahtar Kelimeler:  Akut S¿re, Sodyum Pirition, Ķ→nterlºki-1 Beta, Ķ→nterlºkin- 6, Sē­an 

 

Change in Blood Serum Interlekin-1beta(Il-1ɓ) and Interlekin-6 (Il-6) Levels in Rats 
Applied With Sodium Pyritione in Acute Duration and Different Doses 

 
 
Abstract 

In this study, interleukin-1 beta (IL-1ɓ) and interleukin-6 (IL-6) levels were determined in 
Wistar albino rats treated with sodium pyrithione (35 and 70 mg/kg, ip) and saline (0.09% NaCl 
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0.5 ml/kg, ip) for different times (24 and 96 hours). As a result of the research, it was determined 
that the increase in both dose groups (35 and 70 mg/kg, ip) was statistically significant (p<0.05) 

after 24 and 96 hours of administration compared to the control group. The change in IL-1ɓ and 
IL-6 levels between doses was found to be statistically insignificant. As a result of the research, 
it was determined that the decrease in IL-1ɓ and IL-6 levels depending on time (24 and 96 hours) 
in rats administered 35 and 70 mg/kg, ip was statistically significant (p<0.05). With the cytotoxic 
effect of the administered doses of NaPT, tissue damage caused necrosis and it was thought that 
it could eventually cause noninfectious inflammation and immunological responses were given 
by the treated animals. It was determined that the change in IL-1ɓ and IL-6 levels between doses 
in the same time periods was insignificant. Both doses of NaPT were toxic and the same responses 

were found to have the same effect. It was thought that the decrease in IL-1ɓ and IL-6 levels after 
96 hours was the result of the decrease in toxicity caused by its excretion from the body in the 
first 24 hours as a result of intraperitoneal NaPT single dose administration, and that the higher 
IL-1ɓ and IL-6 levels measured compared to the control group might be due to ongoing 
noninfectious inflammation. 

Keywords: Acute Duration, Sodium Pyrithione, Interleukin-1 Beta, Interleukin-6, Rat 

 

1. GĶRĶķ 

Giderek artan end¿striyel geliĸim beraberinde bir­ok sorunu getirmektedir. Bu sorunlarēn 
en ºnemlisi toksikolojik ­evresel kirleticiler yer almaktadēr. Yapēlan araĸtērmalarda bu ­evresel 

kirleticiler ­evre ve toplum saĵlēĵē ¿zerinde ºnemli ºl­¿de olumsuz etkileri olduĵu 
bildirilmektedir. ¢evresel kirleticiler, fosil yakētlar, zirai ila­lar, end¿striyel, kentsel ve tarēmsal 
atēklar olarak alt baĸlēklara ayrēlarak gruplandērēlabilir.  Ķnsanlar, oral, inhalasyon ve dermal yolla 
bir­ok ­evresel kirletici maddeye maruz kaldēklarēnē gºstermektedir. Bu toksik maddelerin bir­ok 
fizyolojik etkileri olduĵu bilinmektedir. Etkiler arasēnda nºrolojik, endokrinolojik, imm¿nolojik 
ve metabolizmanēn bozulmasē olarak ortaya ­ēkmaktadēr. ¢evresel kirleticiler endokrin sistemi, 
fizyolojik b¿y¿me ¿zerinde, strese karĸē verilen cevapta, cinsiyet ºzelliklerinin geliĸimi ve ¿reme 

yeteneĵine ve metabolik hēz ¿zerinde etkileleri bilinmektedir (Stoker vd., 2000; ¢etinkaya, 2009; 
Durmaz ve Giray, 2013; Gºktekin ve Barlas, 2008). 

Sodyum pirition (NaPT) ºnemli biyositlerden biri olup antimikrobiyal ve antifungusit ajan 
olarak madencilik, kozmetik ve yakēt sektºrlerinde kullanēlmaktadēr (Dinning vd., 1998). Substrat 
taĸēnmasēnē inhibe ederek mantar ve bakterileri etkilediĵi bildirilmektedir (Chandler ve Segel, 
1978). Sē­anlarda radyoaktif olarak iĸaretlenmiĸ NaPTônin uygulanmasē sonucu farklē organlarda 
biriktiĵi gºsterilmiĸtir (Ziller, 1977). Yine yapēlan ­alēĸmalarda piritionlar (­inko ve sodyum) 
sitotoksik etki gºstererek h¿cre b¿y¿mesini inhibe etiĵini bildirilmiĸtir (Gibson vd., 1985).  

Sodyum piritionun sitotoksik olmasē nedeniyle d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda tek ya da daha 
fazla verilen dozlarda farelerde, sē­anlarda ve tavĸanlarda arka uzuvlarda dºn¿ĸ¿m¿ olan bir fel­ 
oluĸturduĵu ve dºn¿ĸ¿ms¿z olarak tapetum luciduma sahip olan hayvanlarda gºz hasarē 
gºr¿ld¿ĵ¿ bildirilmektedir (Gibson vd., 1982). Oral yolla uygulamasē sē­anlar ¿zerinde 

omurilikte motor nºronlarda ¿zerinde Ca+2 artēĸē olduĵu bu nedenle enerji ¿retimini, h¿cre iskelet 
yapēsēnda bozulmayē baĸlattēĵē ve sonu­ olarak h¿cre ºl¿m¿ne neden olduĵu gºsterilmiĸtir 
(Nicotera ve Orrenius, 1998;  Knox vd, 2008). Yine yapēlan araĸtērmalarda fizyolojik olarak stres 
yanētēna neden olarak enerji t¿ketimine artērdēĵē (Lamore vd., 2010), DNA hasarēnēn gºr¿lmesine, 
erken h¿cresel yaĸlanma ve ºl¿m¿ne neden olabileceĵi bildirilmektedir (Rudolf ve Cervinka, 
2011). Bu ­alēĸmada nekrotik doku oluĸup inflamasyona neden olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lerek, sodyum 
pirition uygulanan sē­anlarda IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeyleri ¿zerine etkilerinin belirlenmesi 
ama­lanmēĸtēr. 
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2. MALZEME VE Y¥NTEM 

3.1. Deney Hayvanlarē ve Deney Gruplarē 

Sē­anlar standart kafeslerde serbest beslenme ile sē­anlar ºzel standart yem ve su 
verilmiĸtir. Oda sēcaklēĵē 21-25 ÁC tutulmuĸ ve 12:12 saat aydēnlēk-karanlēk periyodu 
uygulanēlmēĸtēr. Eriĸkin erkek Wistar albino sē­anlar kulanēlmēĸtēr. V¿cut aĵērlēĵē 238-287 gram 
arasēnda deĵiĸen hayvanlar kullanēlmēĸtēr. T¿m zaman aralēĵē ve dozlarēnda farklē sē­an gruplarē 
oluĸturuldu.  

3.2. Kan ¥rneklerinin Alēnmasē 

Sē­anlara NaPT (35 ve 70 mg/kg, ip) ve salin (%0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulanmasē 
sonucunda t¿m gruplardan intrakardiyak yolla (dietileter altēnda) 2-2.5 ml kan ºrneĵi alēndē. Kan 
ºrnekleri 30 dakika bekletildikten sonra santrif¿j edildi ve serumlar ependorf t¿plere 300 ɛL 
alikotlar oluĸturularak -40 ÜC derin dondurucuda saklanarak muhafaza altēnda tutuldu. 

3.3. IL-1ɓ ve IL-6 Analizleri  

Derin dondurucuda saklanan serumlarda IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeylerini belirlemek i­in ELISA 
yºntemli ticari kitler (Fine, ¢in) kullanēlarak yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmalar Aksaray ¦niversitesi 
Merkezi Laboratuvarlarēnda (ASUBTAM) ELISA okuyucu ve yēkayēcē aletler kullanēlmēĸtēr. 

3.4. Kullanēlan Kimyasal Maddeler ve Ķla­lar 

Sodyum pirition (35 ve 70 mg/kg, ip), Salin (%0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip), Dietileter 
(Ķnhalasyon). 

3.5. Deney Protokol¿ 

Deneyler esnasēnda laboratuvar sēcaklēĵē 21-25 ÁC arasēnda tutuldu. NaPT (35 ve 70 mg/kg, 
ip) ve tuzlu su (%0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulamalarē saat 09:00ôda baĸlanēĸtēr ve takip eden 
24 ile 96 saat sonra kan ºrnekler alēnmēĸtēr. Kērēkkale ¦niversitesi, Hayvan Deneyleri Yerel Etik 
Kurulu tarafēndan onaylanmēĸ deney protokol¿ doĵrultusunda ve deneyler aynē ¿niversitenin 
Hayvan Deneyleri Merkezinde uygulamalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

3.6. Ķstatistiksel Analizler  

IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeylerine ait elde edilen gºzlem deĵerleri arasēnda, kontrol, s¿re ve doz 
bakēmēndan farklēlēk olup olmadēĵēnē belirlemek i­in; ñKontrol Grubu x Doz S¿resiò ile ñDoz 1 
ve Doz 2ò olmak ¿zere iki faktºrl¿ (faktºriyel) varyans analizi yapēlmēĸtēr. Varyans analizi 
sonu­larēna gºre farklē doz veya s¿re ortalamalarēnē belirlemek amacēyla, Duncan ­oklu 
karĸēlaĸtērma testi kullanēldē. Varyans analizleri SPSS 15, Duncan ­oklu karĸēlaĸtērma testleri ise 
MSTAT-C istatistik paket programlarē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

4. SONU¢ VETARTIķMA 

Yapēlan bu araĸtērmada NaPT (35 ve 70 mg/kg, ip) ve salin (%0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) 
uygulanan sē­anlar ¿zerinde yapēlmēĸtēr. Kan serumunda IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeylerine akut s¿relerde 
(24 ve 96 saat) etkileri tespit edilmiĸtir. Akut s¿relerde (24 ve 96 saat) ve dozlarda (35 ve 70 
mg/kg, ip)  NaPT ve salin (% 0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulanan sē­anlarda IL-1ɓ d¿zeyleri tespit 

edilmiĸtir (¢izelge 4.1). ¢izelgeden de gºr¿lebileceĵi gibi, 24 ve 96 saatlik uygulamadan sonra 
her iki doz grubunda (35 ve 70 mg/kg, ip) kontrol grubu ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda IL-1ɓ 
d¿zeylerindeki artēĸ anlamlēydē (p<0.05). Aynē zaman dilimlerindeki dozlar arasēndaki IL-1ɓ 
d¿zeylerindeki deĵiĸimin ise ºnemsiz olduĵu tespit edilmiĸtir. 

¢izelge 4.1ôden gºr¿leceĵi gibi 35 ve 70 mg/kg, ip uygulanan sē­anlarda aynē dozlarēn 
farklē zaman dilimlerinde IL-1ɓ d¿zeylerindeki azalmanēn ºnemli (p<0.05)  olduĵu belirlenmiĸtir. 
Farklē s¿relerde (24 ve 96 saat) ve dozlarda (35 ve 70 mg/kg, ip)  NaPT ve salin (% 0.09 NaCl 
0.5 ml/kg, ip) uygulanan sē­anlarda IL-1ɓ d¿zeyleri tespit edilmiĸtir (¢izelge 4.1).  
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¢izelge 4.1. Farklē Dozlarda NaPT Uygulanan Sē­anlarda 24 ve 96 Saatlik IL-1ɓ 
D¿zelerindeki Deĵiĸim. 

Gruplar  
24 Saat 94 Saat 

IL -6 (pg/ml) IL -6 (pg/ml) 

Kontrol 
38,22Ñ1,69 b* 

A**  

37,86Ñ1,74 b* 

A 

35 (mg/kg, ip) Sodyum Pirition 
67,33Ñ1,07 a 

A 

61,11Ñ0,92 a 

B 

70 (mg/kg, ip) Sodyum Pirition 
65,52Ñ1,92 a 

A 

60,13Ñ1,06 a 

B 

*: Aynē s¿tundaki k¿­¿k harfler arasēndaki fark anlamlēdēr (p<0.05). 

**: Aynē satērdaki b¿y¿k harfler arasēndaki fark anlamlēdēr (p<0.05). 

Aynē ­izelgeden de gºr¿lebileceĵi gibi, 24 ve 96 saatlik uygulamadan sonra her iki doz 
grubunda (35 ve 70 mg/kg, ip) kontrol grubu ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda IL-1ɓ d¿zeylerindeki artēĸ 
anlamlēydē (p<0.05). Aynē zaman dilimlerindeki dozlar arasēndaki IL-1ɓ d¿zeylerindeki 
deĵiĸimin ise ºnemsiz olduĵu tespit edilmiĸtir. Yine ­izelge 4.1ôden gºr¿leceĵi gibi 35 ve 70 

mg/kg, ip uygulanan sē­anlarda aynē dozlarēn farklē zaman dilimlerinde IL-1ɓ d¿zeylerindeki 
azalmanēn ºnemli (p<0.05)  olduĵu belirlenmiĸtir.    

¢izelge 4.2ôden gºr¿leceĵi gibi 35 ve 70 mg/kg, ip uygulanan sē­anlarda aynē dozlarēn 

farklē zaman dilimlerinde IL-6 d¿zeylerindeki azalmanēn ºnemli (p<0.05)  olduĵu belirlenmiĸtir. 
Farklē s¿relerde (24 ve 96 saat) ve dozlarda (35 ve 70 mg/kg, ip)  NaPT ve salin (% 0.09 NaCl 
0.5 ml/kg, ip) uygulanan sē­anlarda IL-6 d¿zeyleri tespit edilmiĸtir (¢izelge 4.2). Aynē ­izelgeden 
de gºr¿lebileceĵi gibi, 24 ve 96 saatlik uygulamadan sonra her iki doz grubunda (35 ve 70 mg/kg, 
ip) kontrol grubu ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda IL-6 d¿zeylerindeki artēĸ anlamlēydē (p<0.05). Aynē 
zaman dilimlerindeki dozlar arasēndaki IL-6 d¿zeylerindeki deĵiĸimin ise ºnemsiz olduĵu tespit 
edilmiĸtir. Yine ­izelge 4.2ôden gºr¿leceĵi gibi 35 ve 70 mg/kg, ip uygulanan sē­anlarda aynē 

dozlarēn farklē zaman dilimlerinde IL-6 d¿zeylerindeki azalmanēn ºnemli (p<0.05)  olduĵu 
belirlenmiĸtir.    

¢izelge 4.2. Farklē Dozlarda NaPT Uygulanan Sē­anlarda 24 ve 96 Saatlik IL-1ɓ 
D¿zelerindeki Deĵiĸim. 

Gruplar  
24 Saat 94 Saat 

IL -6 (pg/ml) IL -6 (pg/ml) 

Kontrol 
38,22Ñ1,69 b* 

A**  

37,86Ñ1,74 b* 

A 

35 (mg/kg, ip) Sodyum Pirition 
67,33Ñ1,07 a 

A 

61,11Ñ0,92 a 

B 

70 (mg/kg, ip) Sodyum Pirition 
65,52Ñ1,92 a 

A 

60,13Ñ1,06 a 

B 

*: Aynē s¿tundaki k¿­¿k harfler arasēndaki fark anlamlēdēr (p<0.05). 

**: Aynē satērdaki b¿y¿k harfler arasēndaki fark anlamlēdēr (p<0.05). 
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Pirition olarak kullanēlan (sodyum, ­inko ve bakēr) tuzlarē formunda kozmetik, anti-septik 
¿r¿nlerde, madencilikte ve gemi boyalarēnda yaygēn kullanēmē bulunmaktadēr. Genellikle 

ºld¿r¿c¿ (mantar, yosun) ve antimikrobiyal olarak kulanēlan ajan arasēdadēr (Luepke ve Preusser, 
1978; Bao vd, 2008; Lamore vd, 2010). Yapēlan araĸtērmalarda, farklē organizmalarda nºrotoksik, 
sitotoksik, genotoksik, imm¿notoksik ve histopatolojik etkileri ¿zerinde durulmuĸtur. Farklē 
dozlarda ve farklē hayvanlar ¿zerinde NaPTônin etkisini belirlemeye yºnelik yapēlan 
araĸtērmalarēnda, sitotoksik, nºrotoksik etki, doku hasarē, kas zayēflēĵē ve ataksi, ciltte tahriĸlere,  
nekroz oluĸumuna, DNA hasarēna, oksidatif stres, h¿cre ºl¿mlerine ve h¿crelerde erken yaĸlanma 
bulgularēna rastlanēlmēĸtēr. Her iki NaPT dozunun toksik olup aynē tepkilerin aynē etkiye sahip 
olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeylerindeki 96 saat sonra azalmanēn intraperitonel NaPT 

tek doz uygulama sonucunda ilk 24 saatlik dilimde v¿cuttan atēlēmē kaynaklē toksisitesinin 
azalmasē sonucu olduĵunu ve kontrol grubuna gºre ºl­¿len IL-1ɓ ve IL-6 d¿zeylerinin y¿ksek 
olmasēnēn devam eden noninfeksiyoz inflamasyondan kaynaklanmēĸ olabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rd¿. 
Bu araĸtērma sonu­larē, NaPT toksik dozlarēnēn yeniden belirlenmesine ve oluĸturduĵu h¿cresel 
ve doku hasarlarēnēn (histopatolojik) belirlenmesine yºnelik ileri bilimsel araĸtērmalara ihtiya­ 
duyulduĵunu gºstermiĸtir.  
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Abstract 

The purpose of this study was to reveal the effect of ruminal microflora types, especially 
protozoa, on fiber digestibility and methane production. The study was conducted on camel 
protozoa and greenhouse gas emissions to illustrate the fact that camels produce less methane and 
digest better the forage. In order to achieve to the purpose of the study, numerous databases and 

journals were used. Studies have shown that improving rumen efficacy can help reduce emissions. 
Protozoa species are different in camels and cause better cell-wall degradation in the rumen and 
reduced methane production compared to other ruminants. Therefore, it seems that the presence 
of such protozoa in the rumen may increase forage digestibility by up to 30%. The molecular 
properties of camel microflora and its comparison with other ruminants, together with their 
effectiveness, provide information on their diversity. Indepth understanding of the relationship 
between the different methanogenic species present in the camel rumen is important because of 
the low methane emession rate compared to other ruminants. 

Keywords: Camel, Greenhouse Gases, Methanogenic, Protozoa 

 

Introduction  

Climate change is widely considered by politicians and scientists around the world. These changes 
have been increasing at an alarming rate over the past few decades. The changes are manifested 
by rising surface temperatures and oceans, rising ocean salinity, ocean acidity, and the melting of 
the Greenland and Arctic ice sheets. These changes are mainly attributed to human activities 
resulting from economic growth and population growth. The IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) has shown that the earth has been warmer in the last three decades than in the 

decades before 1850. The average temperature of the earth and ocean was 0.85 Á C (0.65 to 1.06) 
higher than the periods 1880 to 2012. Although the change in temperature has not been uniform, 
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some regions have been cool and some have been warm, but the long-term and global effects of 
the Earth and the oceans have shown a tendency to rise in temperature. 

Ruminants digest fibrous carbohydrates by microbial fermentation. One of the by-products of 
the fermentation process is methane gas, greenhouse gas (GHG), which indicates energy loss to 
the host animal. Fossil fuels are the main source of greenhouse gas (GHG) emissions. The gases 

emitted into the atmosphere are carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrogen oxide (N2O). 
Global CO2 levels reached 395 ppm in 2013, while emissions were estimated at 38.8 billion tonnes 
in the same year, the highest in history and 46% higher than in 1990. About 60% of methane 
emissions are allocated to agriculture, of which about 80% is produced by the livestock digestive 
tract. 

The protozoa in the rumen make up 50% of the microbial mass and are significantly involved 
in the rumen digestion of ruminants, of which the ciliated type is the most abundant. There are 
fewer data on camel rumen protruding cilia than other ruminants. Therefore, traditional 
techniques for studying microorganisms, especially the microbial population of protozoa, do not 
seem to be effective. Camel anatomy has been the subject of numerous studies, but information 

about its microbial fluoromy is very rare. It is worth noting that camels are thought to emit less 
methane than real ruminants (Dittmann et al., 2014; Mannai et al., 2016). 

 

Livestock contribution to greenhouse gas emissions 

Livestock contribute to GHG release directly by fermentation and indirectly by converting forests 
to pastures. Different sources provided different estimates of between 7% and 18% for livestock's 
share of methane production. Ruminants account for about 18% of the world's total greenhouse 

gas emissions. The US Environmental Protection Agency (EPA) estimates global methane 
emissions from the fermentation process for 2010 and 2020 at 2079 and 2344 Mt CO2-eq per year, 
respectively, and methane emissions from animal manure at 470 and 523 Mt CO2, respectively. 
Fermentation of methane through fermentation is usually expressed as gross energy intake (GEI) 
with values between 6 and 10%. GHG emissions were proposed based on the amount of digestible 
energy consumed (DEI) or per unit of livestock product instead of GEI. Expression of GHG 
release as DEI percentage indicates the potential impact of diet quality and composition. For 

example, increasing forage digestibility generally reduces GHG emissions from ruminal 
fermentation per unit of livestock product. Consumption of concentrates, natural compounds such 
as tannins and saponins, as well as feed NPN, reduces methane emissions during the fermentation 
process. In addition to the release of GHG by fermentation, the release from the feces is also 
affected by the composition of the diet, which also depends on the keeping of livestock in pastures 
or pens. Fermentable organic matter in feces is expected to decrease as the digestibility of dietary 
ingredients increases, which may reduce methane emissions from manure. A balanced diet 
ensures efficient use of nutrients and improves animal productivity, thereby reducing GHG 

emissions per unit of livestock production. In fact, it is an effective and important strategy to 
reduce emissions (Morgavi et al., 2010). 

 

Comparison of ciliated protozoan populations in camels and ruminants 

The population of Entodinium protozoa is predominant in all livestock species. The rumen content 
of dromedaries is lower in protozoa than in small ruminants. dromedaries may contain some 
protozoan genes that are highly efficient at cell wall degradation. Methane production in the 

rumen occurs with the proliferation of a community of microorganisms such as bacteria, protozoa, 
fungi, and especially methanogenic archaea (Popova et al., 2011). Methanogens make up a 
smaller population in the rumen (1-4%). The symbiotic relationship between methanogens and 
protozoa is also well documented. Up to 20% of methanogens belong to protozoa. Metanogenic 
archaea use volatile fatty acids produced by these protozoa, including acetate and mainly butyrate: 
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two metabolic pathways for the production of H2 followed by the production of methane. 
Methane produced by methanogenic archaea attached to ciliated protozoa can account for up to 

37% of the total methane produced. Therefore, studying the relationship between archaea and 
protozoa can provide important information (St-Pierre and Wright, 2012). 

 

Methane emission by camels 

According to the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), the main source of 
methane emissions is the fermentation process. Camels are considered to be ruminants and are 
grouped with cattle, buffaloes, sheep and goats. However, due to the lack of information about 
the feeding and digestion stages of camels, the Tier 1 method has been used and the release has 

been obtained almost by extrapolating from the main groups of ruminant that seem to have a 
similar digestive system. In this report, the estimated methane emissions for camels weighing 
approximately 570 kg were 46 kg of methane per head per year. Methane emission figures for 
camels were derived from cows emission measurements. This detailed report was based on an 
extensive search and use of available resources, but found fundamental differences between 
camels and actual ruminant species that led to the camels using a default value of 46 kg methane 
/ head / year. , Has been ignored (Al Jassim, 2016). 

Calorimetric estimates of methane emission by camels from different levels of the diet consisting 
of barley grain and wheat straw showed that methane emissions of 0.999, 0.285 and 0.842 mg / 
kg / metabolic weight / day, respectively for the duration of periods of dont consume feed,  feeding 

and rumionation. This methane calorimetric measurement shows the total methane release from 
the camel. It is important to note that concentrate supplementation is common in camels, but does 
not reflect the natural nutritional status of this herbivore. Recent estimates of methane emission 
by humpback camels have been compared with Holstein dairy cows under equal diets and 
conditions (Guerouali and Laabouri, 2013). Camels and cows were housed separately in a stalls 
and fed on alfalfa (2 kg / day) and barley grain (3 kg / day) and their diffusion was measured using 
an open face mask system. The results showed that the rate of methane release by camels was one 

third of cattle (47.7 vs. 138.7 g per day or 17.4 vs. 50.6 kg per year; 5). On the other hand, 
measuring the methane release rate by alpaca and sheep using hexafluoride sulfur detection 
techniques, no difference in methane release (GEI%) between the two species when feeding 
alfalfa hay (5.7 vs. 4.7) did not show. However, alpaca had higher methane emissions when 
feeding clover pasture (9.4 vs. 7.5) and lotus (6.4 vs. 2.7). Recently, measurement of methane 
release using a respiratory chamber with three species of camels (Vicogena pagos, Lama glama, 
Camellius bactrianus) showed that camels produce less methane in similar diets than ruminants 

(0.229 vs. 0.415 g / kg per day) (Dittmann et al., 2014). The researchers concluded that this 
difference is most likely due to the reduced metabolism, feed and digestible fiber consumption of 
camels. Information on methane emissions by camels is generally limited and further research is 
needed, especially under normal feeding conditions. In addition, little is known about the diversity 
and structure of the camel's digestive tract. The study of the population structure of fecal 
methanogens found in Camelus bactrianus camels kept in two zoos in the United States was 
performed using 16 S rRNA gene libraries for each zoo. While methanogenic sequences 
belonging to the bacterial methanobrius genus were predominant in both libraries, they showed 

significant differences in diversity and structure. Preliminary results show how the methanogen 
population structure can vary greatly between animals as they are kept in different areas. The 
authors also suggested that additional studies be performed using alternative techniques such as 
next-generation sequencing to analyze larger groups of animals under controlled diets to obtain 
more information on the diversity of methogenes in the monocotyledonous gastrointestinal tract 
of camels (St-Pierre and Wright, 2014). 

There is a difference in methane emissions from camels compared to dairy cows. This difference 
in methane production between the two species can be attributed to some anatomical and 
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physiological characteristics of the camel's digestive tract. The amount of methane released by an 
animal is a good indicator of the amount of diet that has been fermented in the pre-stomach. In 

cattle, the entire diet is probably fermented in the rumen, while in camels a small portion of the 
diet is fermented in the pre-stomach and the rest passes through the stomach and is digested in 
the intestine. It should be noted that the camel pre-stomach consists of three parts instead of four 
parts in cattle with the presence of omasum-reticulum. Camels provide a higher tracer for the 
ruminal fluid phase, which allows a large portion of the diet to escape fermentation and be 
digested in the intestine to produce less methane. Camel grazers are highly selective and seek 
food particles rich in soluble carbohydrates and proteins, while cows are considered non-selective 
grazers depending on the size of the grazed feed (Faridi et al., 2017) . 

Camels have higher blood sugar (1.5 g / l) than cows (0.5 g / l), and to maintain this high level of 
glucose in the blood, most of the soluble carbohydrates provided by the diet must escape 

fermentation. And digested in the intestine. Unlike cattle, the importance of volatile fatty acids 
(fermentation products) as an energy source for camels is very limited. Compared to cattle, camels 
spend less time chewing and rumination, but produce more saliva, which is not conducive to 
methane production. Researchers have shown that the population of pre-gastric bacteria is 
comparable for the two species, but less protozoa are found in camels, indicating that less methane 
is produced in camels because the methane-producing bacteria are more prone to protozoa. 
According to Xwani in 2000, camels have a high buffering capacity digest tract and do not show 
a metabolic disorder such as acidosis, which is often found in the diets of high-concentrate dairy 

cows. The researchers measured the characteristics of volatile fatty acids in the rumen of the two 
species and reported that the ratio of propionate to acetate in camels was higher than in cows 
receiving the same diet. Limited production of acetate in camels may partly explain the reduction 
in methane production (Guerouali and Laabouri, 2018). 
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¥zet 

 Bu ­alēĸmada farklē s¿relerde (24 ve 96 saatlik) sodyum pirition (NaPT) (35 ve 70 mg/kg, ip) 
ve tuzlu su (salin) (% 0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulanan Wistar albino sē­anlarda Leptin ve 
Ghrelin d¿zeyleri belirlenmiĸtir. Araĸtērma sonucunda, kontrol grubuna gºre uygulanan her iki 
doz grubunda (35 ve 70 mg/kg, ip) Ghrelin hormon d¿zeylerindeki azalma ve Leptin hormon 
d¿zeylerindeki artēĸ istatistiksel olarak ºnemli (p<0.05) olduĵu belirlenmiĸtir. Aynē zaman 
dilimlerindeki dozlar (35 ve 70 mg/kg, ip) arasēndaki Leptin ve Ghrelin hormon d¿zeylerindeki 
deĵiĸimin ise ºnemsiz olduĵu tespit edilmiĸtir. Yine araĸtērma sonucunda farklē s¿relerde 
uygulanan aynē dozlar (35 ve 70 mg/kg, ip) arasēndaki deĵiĸimin ise istatistiksel olarak ºnemsiz 

olduĵu tespit edilmiĸtir. Yapēlan araĸtērmalarda NaPT toksikolojik etkileri bilinmektedir. 
Uygulanan NaPT dozlarēnēn sitotoksik etkisi ile doku hasarē oluĸturarak nekroz geliĸtirmiĸ ve 
sonu­ta noninfeksiyoz inflamasyona sebep olup ve uygulama yapēlan hayvanlar tarafēndan 
imm¿nolojik tepkiler (TNF alfa, 1ɓ ve IL-6 gibi) verildiĵi d¿ĸ¿nd¿rd¿. Verilen imm¿nolojik 
tepkilerden TNF alfa salēnēmēnēn kaĸektik etkisi sonucu Gherelin hormon seviyelerinde azalmaya, 
yine aynē sitokinin imm¿nolojik d¿zenlemeler i­in Leptin hormon seviyelerinde artēĸa neden 
olabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rd¿. 

Anahtar Kelimeler:  Akut S¿re, Sodyum Pirition, Leptin, Ghrelin, Sē­an 

 

The Effect of Sodium Pyrithione in Acute Periods On Ghrelin and Leptin Hormone Levels 
in Rats 

 
 
Abstract 

In this study, Leptin and Ghrelin levels were determined in Wistar albino rats treated with 
sodium pyrithione (35 and 70 mg/kg, ip) and saline (0.09% NaCl 0.5 ml/kg, ip) for different times 
(24 and 96 hours). As a result of the research, it was determined that the decrease in Ghrelin 
hormone levels and the increase in Leptin hormone levels were statistically significant (p<0.05) 
in both dose groups (35 and 70 mg/kg, ip) administered compared to the control group. It was 
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determined that the change in Leptin and Ghrelin hormone levels between doses (35 and 70 
mg/kg, ip) in the same time periods was insignificant. As a result of the research, it was 

determined that the change between the same doses (35 and 70 mg/kg, ip) administered at 
different times was statistically insignificant. The toxicological effects of NaPT are known in the 
studies. With the cytotoxic effect of the administered NaPT doses, tissue damage was caused by 
necrosis, resulting in noninfectious inflammation, and it was thought that immunological 
responses (such as TNF alpha, 1ɓ and IL-6) were given by the treated animals. The cachectic 
effect of TNF alpha release from immunological responses suggested that Gherelin hormone 
levels might decrease and that the same cytokine might cause an increase in Leptin hormone 
levels for immunological regulation. 

Keywords: Acute Duration, Sodium Pyrithione, Leptin, Ghrelin, Rat 

 

1. GĶRĶķ 

Giderek artan end¿striyel geliĸim beraberinde bir­ok sorunu getirmektedir. Bu sorunlarēn 
en ºnemlisi toksikolojik ­evresel kirleticiler yer almaktadēr. Yapēlan araĸtērmalarda bu ­evresel 
kirleticiler ­evre ve toplum saĵlēĵē ¿zerinde ºnemli ºl­¿de olumsuz etkileri olduĵu 
bildirilmektedir. ¢evresel kirleticiler, fosil yakētlar, zirai ila­lar, end¿striyel, kentsel ve tarēmsal 
atēklar olarak alt baĸlēklara ayrēlarak gruplandērēlabilir.  Ķnsanlar, oral, inhalasyon ve dermal yolla 
bir­ok ­evresel kirletici maddeye maruz kaldēklarēnē gºstermektedir. Bu toksik maddelerin bir­ok 
fizyolojik etkileri olduĵu bilinmektedir. Etkiler arasēnda nºrolojik, endokrinolojik, imm¿nolojik 

ve metabolizmanēn bozulmasē olarak ortaya ­ēkmaktadēr. ¢evresel kirleticiler endokrin sistemi, 
fizyolojik b¿y¿me ¿zerinde, strese karĸē verilen cevapta, cinsiyet ºzelliklerinin geliĸimi ve ¿reme 
yeteneĵine ve metabolik hēz ¿zerinde etkileleri bilinmektedir (Stoker vd., 2000; ¢etinkaya, 2009; 
Durmaz ve Giray, 2013; Gºktekin ve Barlas, 2008). 

Sodyum pirition (NaPT) ºnemli biyositlerden biri olup antimikrobiyal ve antifungusit ajan 
olarak madencilik, kozmetik ve yakēt sektºrlerinde kullanēlmaktadēr (Dinning vd., 1998). Substrat 
taĸēnmasēnē inhibe ederek mantar ve bakterileri etkilediĵi bildirilmektedir (Chandler ve Segel, 
1978). Sē­anlarda radyoaktif olarak iĸaretlenmiĸ NaPTônin uygulanmasē sonucu farklē organlarda 
biriktiĵi gºsterilmiĸtir (Ziller, 1977). Yine yapēlan ­alēĸmalarda piritionlar (­inko ve sodyum) 
sitotoksik etki gºstererek h¿cre b¿y¿mesini inhibe etiĵini bildirilmiĸtir (Gibson vd., 1985).  

Sodyum piritionun sitotoksik olmasē nedeniyle d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda tek ya da daha 
fazla verilen dozlarda farelerde, sē­anlarda ve tavĸanlarda arka uzuvlarda dºn¿ĸ¿m¿ olan bir fel­ 

oluĸturduĵu ve dºn¿ĸ¿ms¿z olarak tapetum luciduma sahip olan hayvanlarda gºz hasarē 
gºr¿ld¿ĵ¿ bildirilmektedir (Gibson vd., 1982). Oral yolla uygulamasē sē­anlar ¿zerinde 
omurilikte motor nºronlarda ¿zerinde Ca+2 artēĸē olduĵu bu nedenle enerji ¿retimini, h¿cre iskelet 
yapēsēnda bozulmayē baĸlattēĵē ve sonu­ olarak h¿cre ºl¿m¿ne neden olduĵu gºsterilmiĸtir 
(Nicotera ve Orrenius, 1998;  Knox vd, 2008). Yine yapēlan araĸtērmalarda fizyolojik olarak stres 
yanētēna neden olarak enerji t¿ketimine artērdēĵē (Lamore vd., 2010), DNA hasarēnēn gºr¿lmesine, 
erken h¿cresel yaĸlanma ve ºl¿m¿ne neden olabileceĵi bildirilmektedir (Rudolf ve Cervinka, 

2011). Bu ­alēĸmada nekrotik doku oluĸup inflamasyona neden olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lerek, sodyum 
pirition uygulanan sē­anlarda Leptin ve Ghrelin d¿zeyleri ¿zerine etkilerinin belirlenmesi 
ama­lanmēĸtēr. 

2. MALZEME VE Y¥NTEM 

3.1. Deney Hayvanlarē ve Deney Gruplarē 

Sē­anlar standart kafeslerde serbest beslenme ile sē­anlar ºzel standart yem ve su 
verilmiĸtir. Oda sēcaklēĵē 21-25 ÁC tutulmuĸ ve 12:12 saat aydēnlēk-karanlēk periyodu 

uygulanēlmēĸtēr. Eriĸkin erkek Wistar albino sē­anlar kulanēlmēĸtēr. V¿cut aĵērlēĵē 238-287 gram 
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arasēnda deĵiĸen hayvanlar kullanēlmēĸtēr. T¿m zaman aralēĵē ve dozlarēnda farklē sē­an gruplarē 
oluĸturuldu.  

3.2. Kan ¥rneklerinin Alēnmasē 

Sē­anlara NaPT (35 ve 70 mg/kg, ip) ve salin (%0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulanmasē 
sonucunda t¿m gruplardan intrakardiyak yolla (dietileter altēnda) 2-2.5 ml kan ºrneĵi alēndē. Kan 
ºrnekleri 30 dakika bekletildikten sonra santrif¿j edildi ve serumlar ependorf t¿plere 300 ɛL 
alikotlar oluĸturularak -40 ÜC derin dondurucuda saklanarak muhafaza altēnda tutuldu. 

 

3.3. Leptin ve Ghrelin Analizleri 

Derin dondurucuda saklanan serumlarda Leptin ve Ghrelin d¿zeylerini belirlemek i­in 
ELISA yºntemli ticari kitler kullanēlarak yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmalar Aksaray ¦niversitesi Merkezi 
Laboratuvarlarēnda (ASUBTAM) ELISA okuyucu ve yēkayēcē aletler kullanēlmēĸtēr. 

3.4. Kullanēlan Kimyasal Maddeler ve Ķla­lar 

Sodyum pirition (35 ve 70 mg/kg, ip), Salin (%0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip), Dietileter 
(Ķnhalasyon). 

3.5. Deney Protokol¿ 

Deneyler esnasēnda laboratuvar sēcaklēĵē 21-25 ÁC arasēnda tutuldu. NaPT (35 ve 70 mg/kg, 

ip) ve tuzlu su (%0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulamalarē saat 09:00ôda baĸlanēĸtēr ve takip eden 
24 ile 96 saat sonra kan ºrnekler alēnmēĸtēr. Kērēkkale ¦niversitesi, Hayvan Deneyleri Yerel Etik 
Kurulu tarafēndan onaylanmēĸ deney protokol¿ doĵrultusunda ve deneyler aynē ¿niversitenin 
Hayvan Deneyleri Merkezinde uygulamalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

3.6. Ķstatistiksel Analizler  

Leptin ve Ghrelin d¿zeylerine ait elde edilen gºzlem deĵerleri arasēnda, kontrol, s¿re ve 
doz bakēmēndan farklēlēk olup olmadēĵēnē belirlemek i­in; ñKontrol Grubu x Doz S¿resiò ile ñDoz 
1 ve Doz 2ò olmak ¿zere iki faktºrl¿ (faktºriyel) varyans analizi yapēlmēĸtēr. Varyans analizi 
sonu­larēna gºre farklē doz veya s¿re ortalamalarēnē belirlemek amacēyla, Duncan ­oklu 
karĸēlaĸtērma testi kullanēldē. Varyans analizleri SPSS 15, Duncan ­oklu karĸēlaĸtērma testleri ise 
MSTAT-C istatistik paket programlarē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

4. SONU¢ VETARTIķMA 

Yapēlan bu araĸtērmada NaPT (35 ve 70 mg/kg, ip) ve salin (%0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) 
uygulanan sē­anlar ¿zerinde yapēlmēĸtēr. Kan serumunda Leptin ve Ghrelin d¿zeylerine akut 
s¿relerde (24 ve 96 saat) etkileri tespit edilmiĸtir. Akut s¿relerde (24 ve 96 saat) ve dozlarda (35 
ve 70 mg/kg, ip)  NaPT ve salin (% 0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulanan sē­anlarda Leptin ve 
Ghrelin d¿zeyleri tespit edilmiĸtir (¢izelge 4.1). ¢izelgeden de gºr¿lebileceĵi gibi, 24 ve 96 

saatlik uygulamadan sonra her iki doz grubunda (35 ve 70 mg/kg, ip) kontrol grubu ile 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda Leptin ve Ghrelin d¿zeylerindeki artēĸ anlamlēydē (p<0.05). Aynē zaman 
dilimlerindeki dozlar arasēndaki Leptin ve Ghrelin d¿zeylerindeki deĵiĸimin ise ºnemsiz olduĵu 
tespit edilmiĸtir. 

¢izelge 4.1ôden gºr¿leceĵi gibi 35 ve 70 mg/kg, ip uygulanan sē­anlarda aynē dozlarēn 
farklē zaman dilimlerinde Ghrelin d¿zeylerindeki azalmanēn ºnemli (p<0.05)  olduĵu 
belirlenmiĸtir. Farklē s¿relerde (24 ve 96 saat) ve dozlarda (35 ve 70 mg/kg, ip)  NaPT ve salin 
(% 0.09 NaCl 0.5 ml/kg, ip) uygulanan sē­anlarda Ghrelin d¿zeyleri tespit edilmiĸtir (¢izelge 
4.1).  
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¢izelge 4.1. Farklē Dozlarda NaPT Uygulanan Sē­anlarda 24 ve 96 Saatlik Ghrelin 
D¿zelerindeki Deĵiĸim. 

Gruplar  
24 Saat 94 Saat 

Ghrelin (pg/ml)  Ghrelin (pg/ml)  

Kontrol 1469,25Ñ18,45 a* 1475,44Ñ22,74 a* 

35 (mg/kg, ip) Sodyum Pirition 1007,30Ñ26,62 b 1026,77Ñ19,65 b 

70 (mg/kg, ip) Sodyum Pirition 986,22Ñ24,45 b 993,55Ñ20,38 b 

*: Aynē s¿tundaki k¿­¿k harfler arasēndaki fark anlamlēdēr (p<0.05). 

Aynē ­izelgeden de gºr¿lebileceĵi gibi, 24 ve 96 saatlik uygulamadan sonra her iki doz 

grubunda (35 ve 70 mg/kg, ip) kontrol grubu ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda Ghrelin d¿zeylerindeki azalēĸ 
anlamlēydē (p<0.05). Aynē zaman dilimlerindeki dozlar arasēndaki Ghrelin d¿zeylerindeki 
deĵiĸimin ise ºnemsiz olduĵu tespit edilmiĸtir. Yine ­izelge 4.1ôden gºr¿leceĵi gibi 35 ve 70 
mg/kg, ip uygulanan sē­anlarda aynē dozlarēn farklē zaman dilimlerinde Ghrelin d¿zeylerindeki 
deĵiĸim ºnemsiz olduĵu belirlenmiĸtir.    

¢izelge 4.2ôden gºr¿leceĵi gibi 35 ve 70 mg/kg, ip uygulanan sē­anlarda aynē dozlarēn 
farklē zaman dilimlerinde Leptin d¿zeylerindeki artēĸēn ºnemli (p<0.05)  olduĵu belirlenmiĸtir. 
Farklē s¿relerde (24 ve 96 saat) ve dozlarda (35 ve 70 mg/kg, ip)  NaPT ve salin (% 0.09 NaCl 
0.5 ml/kg, ip) uygulanan sē­anlarda Leptin d¿zeyleri tespit edilmiĸtir (¢izelge 4.2). Aynē 
­izelgeden de gºr¿lebileceĵi gibi, 24 ve 96 saatlik uygulamadan sonra her iki doz grubunda (35 

ve 70 mg/kg, ip) kontrol grubu ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda Leptin d¿zeylerindeki artēĸ anlamlēydē 
(p<0.05). Aynē zaman dilimlerindeki dozlar arasēndaki d¿zeylerindeki deĵiĸimin ise ºnemsiz 
olduĵu tespit edilmiĸtir. Yine ­izelge 4.2ôden gºr¿leceĵi gibi 35 ve 70 mg/kg, ip uygulanan 
sē­anlarda aynē dozlarēn farklē zaman dilimlerinde Leptin d¿zeylerindeki artēĸēn ºnemli (p<0.05)  
olduĵu belirlenmiĸtir.    

¢izelge 4.2. Farklē Dozlarda NaPT Uygulanan Sē­anlarda 24 ve 96 Saatlik Leptin 
D¿zelerindeki Deĵiĸim. 

Gruplar  
24 Saat 94 Saat 

Leptin (ng/ml)  Leptin (ng/ml)  

Kontrol 16,41Ñ0,86 b* 17,06Ñ1,61 b* 

35 (mg/kg, ip) Sodyum Pirition 27,36Ñ1,11 a 28,55Ñ0,87 a 

70 (mg/kg, ip) Sodyum Pirition 26,52Ñ1,56 a 27,24Ñ1,42 a 

*: Aynē s¿tundaki k¿­¿k harfler arasēndaki fark anlamlēdēr (p<0.05). 

Pirition olarak kullanēlan (sodyum, ­inko ve bakēr) tuzlarē formunda kozmetik, anti-septik 
¿r¿nlerde, madencilikte ve gemi boyalarēnda yaygēn kullanēmē bulunmaktadēr. Genellikle 
ºld¿r¿c¿ (mantar, yosun) ve antimikrobiyal olarak kulanēlan ajan arasēdadēr (Luepke ve Preusser, 
1978; Bao vd, 2008; Lamore vd, 2010). Yapēlan araĸtērmalarda, farklē organizmalarda nºrotoksik, 
sitotoksik, genotoksik, imm¿notoksik ve histopatolojik etkileri ¿zerinde durulmuĸtur. Farklē 
dozlarda ve farklē hayvanlar ¿zerinde NaPTônin etkisini belirlemeye yºnelik yapēlan 

araĸtērmalarēnda, sitotoksik, nºrotoksik etki, doku hasarē, kas zayēflēĵē ve ataksi, ciltte tahriĸlere,  
nekroz oluĸumuna, DNA hasarēna, oksidatif stres, h¿cre ºl¿mlerine ve h¿crelerde erken yaĸlanma 
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bulgularēna rastlanēlmēĸtēr. Her iki NaPT dozunun toksik olup aynē tepkilerin aynē etkiye sahip 
olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Uygulanan NaPT dozlarēnēn sitotoksik etkisi ile doku hasarē oluĸturarak 

nekroz geliĸtirmiĸ ve sonu­ta noninfeksiyoz inflamasyona sebep olup ve uygulama yapēlan 
hayvanlar tarafēndan imm¿nolojik tepkiler (TNF alfa, 1ɓ ve IL-6 gibi) verildiĵi d¿ĸ¿nd¿rd¿. 
Verilen imm¿nolojik tepkilerden TNF alfa salēnēmēnēn kaĸektik etkisi sonucu Gherelin hormon 
seviyelerinde azalmaya, yine aynē sitokinin imm¿nolojik d¿zenlemeler i­in Leptin hormon 
seviyelerinde artēĸa neden olabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rd¿. Bu araĸtērma sonu­larē, NaPT toksik 
dozlarēnēn yeniden belirlenmesine ve oluĸturduĵu h¿cresel ve doku hasarlarēnēn (histopatolojik) 
belirlenmesine yºnelik ileri bilimsel araĸtērmalara ihtiya­ duyulduĵunu gºstermiĸtir.  
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Abstract 

The objective of this study was to study the effect of Folic Acid and methionine on Post-Molt 
Broiler Breeder Hen feather score. This experiment was conducted with 320 broiler breeder hens 
at 72-weeks old.  In this experiment, 8 treatments and 4 replications and in each replication, 10 
Broiler Breeder hen and one rooster were used in a completely randomized design as a factorial 
(2 Ĭ 4) arrangement. The factors included four different levels of methionine (0.33, 0.39, 0.45, 
0.51% of the recommended quantity) and two levels of folic acid (2 and 10 mg/kg). The dietary 

formulations were developed in accordance with the standard recommended in the Ross 308 
catalogue. Birds received a limited amount of food once a day and had unrestricted access to water 
throughout the experiment.  For inspection of feather condition, each focal bird was taken from 
the pen and all areas carefully examined for damaged, broken and missing feathers and bald 
patches. Each body part was given a score from 0 (best) to 5 (worst). The results showed that the 
main effects of different levels of methionine had a significant effect on the broiler breeder hen 
feather score (P<0.05). Among the different levels of methionine, the level of 85% and 130% of 

methionine had the lowest and highest levels of feather score, respectively. Main effect of folic 
acid on feather score was significant (P<0.05). hens fed diet contain 10mg folic acid compare 
with 2 mg had better feather condition. The interaction of methionine and folic acid on feather 
score wasnôt significant.  Based on the findings of the present study, it is concluded that the use 
of adequate levels of methionine (0.51%) has improves feathers coverage score. 

Keywords: Folic acid, methionine, folic acid, Broiler Breeder hen, feather   

 

Introduction  

Feathers contain 92% of crude protein in their dry matter composition (Harms et al., 1979). Amino 
acid deficiency or any imbalance in them can have a negative effect on overproduction (Harms et 

al., 1979). The effect of amino acids such as sulfur, valine, lysine and arginine on the growth and 
development of feathers has been studied (Harmes and Russell, 1996). Sulfur amino acids are 
more important and necessary for the formation of feathers because the synthesis of feather 
creatine is mainly dependent on sulfur amino acids (Harms and Russell, 1996). Because the 
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proportion of sulfur-containing amino acids in epithelial tissue is higher than in muscle tissue, 
methionine or cysteine deficiency can affect hyperplasia. Methionine and cysteine make up 0.7% 

and 5.5% of the total amino acid composition, respectively. Therefore, adequate levels of 
methionine can reduce cannibalism. In other words, increasing methionine nutrition reduces 
mortality and increases filling quality (Harms and Russell, 1996). Various studies have examined 
the effect of methionine on feather growth, so that feathering has been better proven with high 
methionine levels. In a study using two levels of methionine (0.37 and 0.42%) in comparison with 
the control group, it was found that feeding with different levels of methionine in comparison 
with the control group, significantly increasedfeather growth (Learbir , 1973). Also, feeding with 
different amounts of methionine in a strong white type at the time of moulting, caused the return 

of feathers and improved productivity (Latour et al., 1998). In addition, in another study, the use 
of dietary lysine and methionine was able to improve feather growth (Lopez and Leeson, 1995). 
The effect of methionine nutrition on feather quality has also been proven (Lopez and Leeson, 
1995).  The most common cause of poor cystine deficiency is poor creatine production, which is 
needed in feathers. Sulfur-containing amino acids (cystine and methionine) are the main 
constituents of feathers. Creatine synthesis requires important vitamins and mineral cofactors. For 
example, folic acid (vitamin B9) is needed to convert methionine to the amino acid cysteine, 

which is important in plum production(Hosseini 2011).. The effect of methionine nutrition on 
feather quality has also been proven. Methionine and cysteine Deficiency of this amino acid can 
cause problems such as feather pecking by the bird itself or other birds in the herd and cause 
cannibalism. Due to the conversion of the amino acid methionine to cystine in the body, the need 
for these two amino acids is always expressed in combination, and it is assumed that methionine 
easily meets all the needs of cystine in the body, but with studies It has been shown that this 
conversion depends on a number of factors, most notably folic acid. With the provision of higher 

levels of folic acid, the need to add methionine to supply cystine may be reduced. Therefore, the 
purpose of this experiment is to investigate the effect of folic acid on the need for these sulfurous 
amino acids. 

 

Material and method 

This experiment was conducted with 320 broiler breeders and 12 72-week-old roosters.  In this 
experiment, 8 treatments and 4 replications and in each replication, 10  Broiler Breeder hen and 
one rooster were used in a completely randomized design as a factorial (2 Ĭ 4)aragment. The 

factors included four different levels of methionine (0.33, 0.39, 0.45, 0.51% of the recommended 
quantity) and two levels of folic acid (2 and 10 mg/kg).  The dietary formulations were developed 
in accordance with the standard recommended in the Ross 308 catalogue. Birds received a limited 
amount of food once a day and had unrestricted access to water throughout the experiment. For 
inspection of feather condition, each focal bird was taken from the pen and rump and back areas 
carefully examined for damaged, broken and missing feathers and bald patches. Each body part 
was given a score from 0 (best) to 5 (worst). Score 0: Intact feathers, scor 1: Some feathers scruffy, 

up to 3 missing feathers, score 2: More damaged feathers, >3 feathers missing, score 3: Bald patch 
<5 cm diameter or <50% of area, score 4: Bald patch >5 cm diameter or >50% of area score 5: 
Completely denuded area(Bilci  and keeling  1999 ) 

Result and discussion  

The results of the main and interaction effects of different levels of methionine and folic acid on 

the feather score of broiler hens are presented in Table 1 and 2. The results show that the main 
effects of different levels of methionine had a significant effect on the feather scores of broiler 
hens (P <0.05). In the whole experimental period, chickens fed with different levels of 
methionine, 85% and 130% of methionine had the lowest and highest levels of feather coverage, 
respectively. The results of the main and interaction effects of different levels of methionine and 
folic acid on the score of broiler hens are presented in Table 1. The results show that the main 
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effects of different levels of methionine had a significant effect on the scores of broiler hens (P 
<0.05). In the whole experimental period, chickens fed with different levels of methionine, 85% 

and 130% of methionine had the lowest and highest levels of full coverage, respectively. Various 
studies have examined the effect of methionine on feathering, so feathering is better with high 
methionine levels (Fowler 2016). In a study using two levels of methionine (0.37 and 0.42%) in 
comparison with the control group, it was found that feeding with different levels of methionine 
compared to the control group, significantly increased feathering (Larbier, 1973) . Also, feeding 
with different amounts of methionine in a strong white type at the time of moulting caused the 
return of feathers and improved feathering (Lartor 1998). In addition, in another study, the use of 
dietary lysine and methionine was able to improve feather growth (Lopez lesson 1995). The effect 

of methionine nutrition on feather quality has also been proven (Lopez lesson 1995). Feathers 
contain 92% of crude protein in their dry matter composition (Harms Russell1996a). Deficiency 
of amino acids or any kind of imbalance in them can have a negative effect on feather growth 
(Harms, and Russell1996b). The effect of amino acids such as sulfur amino acid, valine, lysine 
and arginine on the growth and development of feathers has been studied (Harms Russell1996a). 
Sulfur amino acids are more important and necessary for the formation of feathers because the 
synthesis of feather creatine is mainly dependent on sulfur amino acids (Fowler 2016). Because 

the proportion of sulfur-containing amino acids in epithelial tissue is higher than in muscle tissue, 
methionine or cysteine deficiency can effect on feather growth (Fowler 2016). Methionine and 
cysteine make up 0.7% and 5.5% of the total amino acid composition, respectively (Harms 
Russell1996a). Therefore, adequate levels of methionine can reduce cannibalism. In other words, 
increasing methionine nutrition reduces mortality and increases feather quality (Harms 
Russell1996a).  

 

Figure 1- Feather coverage condition Treatment containing 33% methionine + 2 mg folic 
acid and treatment containing 5.1% methionine + 10 mg folic acid 
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Table 1- The main effects of different levels of folic acid and methionine on the broiler 
score of broiler mothers in the post-hatching period 

Average score 5 4 3 2 1 0
 

Treatment  

       Methionine  

a66/4 a25/71 ab75/23 b00/5 b00/0 b00/0 b0/00 0.33 

b12/4 b25/46 a75/28 a50/22 b50/2 b00/0 b50/2 0.39 

c01/3 c50/17 ab25/21 a00/25 a25/21 a00/10 b25/6 0.45 

d16/2 d75/3 b25/16 a75/23 a75/23 a75/13 a75/18 0.51 

05/0 13/2 80/2 91/3 93/2 65/1  75/2 SEM 

01/0 01/0 03/0 03/0 01/0 01/0  03/0 Pr>F 

       folic acid 

a60/3 a37/39 62/20 87/16 50/12 62/5 62/5 2mg 

b37/3 b00/30 37/24 25/21 25/11 25/6 12/8 10mg 

03/0 50/1 97/1 75/2 07/2 16/1  94/1 SEM 

0001/0 02/0 19 27/0 67/0 70/0  37/0 Pr>F 
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Table 2- The interaction effects of different levels of folic acid and methionine on the broiler 
score of broiler mothers in the post-hatching period 

Average score 5 4 3 2 1 0 Interaction  

       Foli

c 

acid 

(mg

) 

Methioni

ne 

(%) 

75/4 00/80 00/15 00/5  00/0  00/0  00/0  2 0.33 

57/4 50/62 50/32 00/5  00/0  00/0  00/0  10 0.39 

32/4 00/50 50/32 50/17  00/0  00/0  00/0  2 0.45 

92/3 50/42 00/25 50/27  00/5  00/0  00/5  10 0.51 

05/3 50/22 50/17 00/20  50/2
7 

50/7  50/7  2 0.33 

97/2 50/12 00/25 00/30  00/1
5 

50/1
2 

00/5  10 0.39 

30/2 00/5 50/17 00/25  50/2
2 

00/1
5 

00/1
5 

2 0.45 

02/2 50/2 00/15 50/22  00/2
5 

50/1
2 

50/2
2 

10 0.51 

07/0 01/3 95/3 51/5  14/4  33/2  38/1   SEM 

149/
0 

121/
0 

020/
0 

559/
0 

182/
0 

453/
0 

567/
0 

 P-Value 
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Abstract 

This experiment was designed to evaluate the effects of adding different levels of cumin 
powder on laying hensô biochemical parameters of blood serum. In this experiment, 120 Leghorn 
laying hens, w-36 strains, at 67 weeks of age, were randomly assigned to 5 treatments with 6 
replicates (4 hens per replicate). Experimental diets were: 1_ Control diet 2_ Control + 0.05% 
Vitamin E 3_ Control + 1% Cumin powder 4_ Control + 2% Cumin powder 5_ Control diet + 3% 

cumin powder. The experiment was performed for 6 weeks. At the end of the period, 2 birds were 
selected from each replicate to measure the blood parameters and antioxidant capacity of the birds. 
The results showed that the amount of Malondialdehyde (MDA) as an index of lipid peroxidation 
and total antioxidant activity of blood serum was not affected by different experimental diets 
(p<0.05). Cumin consumption by 3% and 2% levels significantly reduced blood glucose 
compared to the control group and the other groups had no significant effect on blood glucose 
compared to the control group. Cumin and vitamin E intake in this study significantly reduced 
blood cholesterol levels compared to the control group (p<0.05). Triglyceride levels were 

significantly higher in the groups fed Cumin, vitamin E. It can be concluded from the results 
cumin can improve layer hens' health. 

Keywords: cumin, layer hen, cholesterol, glucose, MDA, antioxidant  

 

Introduction  

In recent years, phytogenic plants and their extracts have been considered as growth and health 
enhancers. Today, it is known that most of these properties are related to the essential oils and 
secondary metabolites of these plants. Essential oils increase the production of digestive 
secretions, stimulate blood flow, have antioxidant properties, reduce the levels of pathogenic 

bacteria and strengthen the immune system.  Among these, cumin has a special place. Cumin 
(Cuminum cyminum) with the common name cumin belongs to the Umbelliferae family (Amena 
et al. 2006). Cumin is mostly cultivated for essential oil extraction, the main component of which 
is cumin aldehyde(Figoli et al. 2006). The use of cumin fruit extract and its plants for animals 
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improves digestion by stimulating gastric secretions and increasing appetite (Karim et al,1977). 
Cumin can also lower egg yolk cholesterol by blocking the activity of the enzyme hydroxy-3-

methylglutaryl coenzyme A reductase (COA-HMG), which is a regulatory and key enzyme in 
cholesterol synthesis(Mountzouris  et al., 2008). According to the mentioned properties of cumin, 
the purpose of this experiment is to evaluate the effects of different levels of cumin powder on 
blood biochemistry and antioxidant status of laying hens in wheat-based diets. 

 

Material and method 

In this experiment, 120 Leghorn laying hens, w-36 strains, at 67 weeks of age, were randomly 
assigned to 5 treatments with 6 replicates (4 hens per replicate). Experimental diets were: 1_ 

Control diet 2_ Control + 0.05% Vitamin E 3_ Control + 1% Cumin powder 4_ Control + 2% 
Cumin powder 5_ Control diet + 3% cumin powder. The experiment was performed for 6 weeks. 
At the end of the period, 2 birds were selected from each replicate to measure the blood parameters 
and antioxidant capacity of the birds. A control diet based on wheat-soybean meal was balanced 
according to the recommendations in the Hy-Line w36 strain catalogue. This diet contained 
2650kcal AMEn, 15.5% CP, 4.82% Ca. Then different levels of cumin replaced the neutral 
substance in the diet. Blood was taken from a chicken wing vein using a syringe. After collecting 

blood from the birds (2 birds per replicate), it was centrifuged at 18 rpm to separate the serum. 
Measurement of serum biochemical factors of experimental samples was performed using (ral.co) 
617-CLima device made in Spain and single point experiment was performed by photometric 
method. To measure serum triglyceride, a kit with Pars Azmoun brand and catalog number 
1500032 made in Iran was used. Basis: Triglyceride is converted by lipase to glycerol and free 
fatty acids are hydrolyzed glycerol by glycerol kinase in the presence of an ATP molecule to 
glycerol 3-phosphate. Glycerol 3-phosphate Glycerol 3-phosphate oxidase produces H2O2, 

which in the presence of peroxidase with 4-aminoantiprene produces a red pigment called 
Quinoneimine. The resulting dye intensity is proportional to the more concentrated serum 
glyceride concentration and is measured at 520-520 nm. To measure serum cholesterol, a kit with 
Pars Azmoun brand and catalog number 1500010 made in Iran was used. The basis of the work 
is that first the cholesterol esters in the sample are hydrolyzed by the enzyme cholesterol esterase 
and then free cholesterol is produced by the oxygen molecule due to the action of the enzymes 
cholesterol oxidase, colosthene-tri-ion and oxygenated water. Oxygenated water reacts in the 
presence of peroxidase or 4-amino antipyrine and phenol to produce the red color of quinonine. 

The higher the amount of cholesterol in the sample, the more oxygenated water and consequently 
more dye is produced. The resulting colour intensity was measured at 37 Á C and the wavelength 
at 546 nm with a photometer. 

Result and discussion  

The results of blood sample analysis are given in Table 2. The results showed that the serum 

glucose level significantly affected by cumin in diet (P <0.05). Blood glucose was decreased by 
3% cumin powder level and decreased from 176 to 129 mg / dl, but serum glucose was not 
different between levels of cumin. Serum glucose level was not affected by vitamin E in diet.  
Cumin levels and Cumin levels and vitamin E levels had a significant effect on serum cholesterol 
levels compared to the control group (P <0.05).  However, there was no significant difference in 
cholesterol levels between the groups fed with 1%, 2% and 3% levels of cumin or vitamin E. 
These four groups reduced cholesterol compared to the control group by 49.7, 43.7, 66.3 and 67.4 

mg/dL, respectively. Experimental treatments increased serum triglyceride compared to the 
control group (P <0.05). The highest serum triglyceride level was related to the level of 3% cumin 
and the triglyceride level increased by 0.4% in the groups fed diets containing 2%, 1% or vitamin 
E and in the control group. Addition of different levels of cumin and vitamin E to the diet of 
laying hens did not significantly change the total serum antioxidant capacity and serum 
malondialdehyde compared to the control group.  
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The results of this study are consistent with the report of Karimirad et al. (2013). They reported 
that different levels of cumin reduced serum glucose. However, Pish-Jang  (2011) reported that 

cumin levels similar to this experiment had no significant effect on blood glucose. Similar with 
this research, Khalaji et al. (2011) reported that the 200 mg / kg of vitamin E in the diet of laying 
hens caused significant increase serum glucose. Also, They also reported that different levels of 
vitamin E had no significant effect on serum cholesterol and triglycerides. Contrary to our 
findings, other researchers have reported that 200 mg/ kg alpha-tocopherol in the diet of laying 
hens had no significant effect on cholesterol and triglycerides (Ariana et al. 2011). Vitamin E 
reduces the oxidation of serum LDL and HDL and their action is by binding lipids to phenolic 
compounds (Han et al. 2007). Karimirad et al. (2013) reported that the effects of five levels of 

cumin 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5 were studied in which treatment containing 1.5% cumin and treatment 
containing 2.5% of cumin had the highest and lowest serum glucose concentrations of quail, 
respectively. This is consistent with the results of this study, while in the report of Pish-
Jang  (2011) it was stated that the use of 1%, 2% and 3% levels of black cumin did not have a 
significant effect on serum glucose, in other words, glucose levels. Blood serum of chickens fed 
different levels of cumin did not differ significantly from the serum glucose level of the control 
diet. Also, serum glucose levels of groups fed with different levels of cumin were not significantly 

different from each other, which contradict the results of this study. The reason for lowering 
cholesterol when using herbs is that it inhibits the synthesis of farnesyl pyrophosphate (FPP) as a 
precursor to the synthesis of cholesterol or that the activity of the enzyme 3-hydroxy-3-
methylglutaryl enzyme (HMG-CoA) hepatic reductase Prevents and reduces cholesterol synthesis 
(Elson and Qureshi 1995). Similar to our results, Soheil et al. (2013) showed that black cumin in 
the diet with a concentration of 5% and 4% had a significant reduction in blood cholesterol. The 
results of this study are consistent with Karimirad et al. (2013) who reported that different levels 

of black cumin reduce serum cholesterol, while  Pish-Jang  (2011) reported that the use of 
different levels of black cumin Serum cholesterol decreased by 2% and 3%, respectively, but the 
serum triglyceride levels of chickens fed with different levels of cumin were not significantly 
different, which is consistent with the results of this study. Khalaji et al. (2011) also reported that 
plasma cholesterol triglyceride in broilers fed one percent black cumin did not change 
significantly compared to the control treatment. In a similar study, which used levels of 1%, 2% 
and 3% cumin in the diet of laying hens, the level of serum malondialdehyde decreased compared 
to the control treatment and the total antioxidant capacity ratio Was increased in other treatments 

(Guler et al.,2007). Galobart et al. (2001) reported that supplementation of the diet with vitamin 
E increased alpha-tocopherol storage and thus inhibited the oxidation reaction chain in transient 
egg serum. The MDA level in chicken serum did not change significantly. 

Table 1: Effect of different levels of cumin on biochemical factors in the blood of laying hens  

MDA(Õmol/dl)  TAC(Õmol/dl) GLU (mg/dl) CHO (mg/dl) TG(mg/dl) Treatment  

2.66 199 a176 a237.7 c1.4 Cumin 0% 

1.7 203 ab157 b188.9 ab1.8 Cumin 1% 

1.9 197.3 b136.33 b194.9 ab1.8 Cumin 2% 

1.8 197.8 b129.33 b171.4 a1.9 Cumin 3% 

1.8 205 ab161.9 b169.6 ab1.9 Vitamin E 

0.2 6.6 11.97 14.28 0.08 SEM 

0.06 0.9 0.02 0.001 0.001 Pr>F 
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¥zet 

 Bu ­alēĸmada stereo gºr¿nt¿leme sistemleri ve yapay zeka uygulamalarē bir arada kullanēlarak 

bir derinlik algēlama sistemi geliĸtirilmiĸtir. Donanēm olarak t¿mleĸik bir stereo kamera mod¿l¿ 
ile NVIDIA Jetson Nano yapay zeka geliĸtirme kiti kullanēlmēĸtēr. Kameralardaki bozulmalarēn 
sonu­larē etkilemesini engellemek amacēyla satran­ tahtasē gºr¿nt¿s¿ ile kalibrasyon 
ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kalibrasyon sonrasē elde edilen matrisler yardēmēyla kameralara ait 
gºr¿nt¿ler doĵrultulmuĸ ve aynē epipolar d¿zlemde olan sol ve saĵ gºr¿nt¿ ­iftleri arasēndaki 
farklēlēk deĵerleri hesaplanmēĸtēr. Bu deĵerler, aĵērlēklandērēlmēĸ en k¿­¿k kareler (WLS) filtresi 
kullanēlarak sol kamera gºr¿nt¿s¿ne ait ortamla uyumlu bir derinlik haritasē oluĸturulmuĸtur. 

Doĵrultulmuĸ sol kamera gºr¿nt¿s¿ aynē zamanda yapay zeka tabanlē ­alēĸan semantik 
segmentasyon iĸleminden ge­irilerek gºr¿nt¿lerdeki insan fig¿r¿ bºlgesi renklendirilmiĸtir. Aĵ 
­ēktēsē olan bu renkli resim HSV tabanlē ­alēĸan renk maskesinden ge­irilerek maske gºr¿nt¿s¿ 
elde edilmiĸtir. Elde edilen bu maske gºr¿nt¿s¿ kullanēlarak derinlik gºr¿nt¿s¿ maskelenmiĸ ve 
insan fig¿r¿ dēĸēndaki ­evresel derinlikler elenmiĸtir. ¢ēktē ¿zerinde g¿r¿lt¿ giderme iĸlemleri 
uygulanarak hedefe yºnelik bir pikselden piksele eĸlenmiĸ derinlik haritasē oluĸturulmuĸtur. 
¢alēĸma kapsamēnda uygulanan yºntemler ve algoritmalar ger­ek zamanlē olarak mobil bir sistem 
¿zerinde ­alēĸabilmektedir. Bu ­alēĸma robotik, derinlik algēlama sistemleri, artērēlmēĸ ger­eklik 
ve 3 boyutlu yeniden yapēlandērma gibi pek ­ok alanda kullanēlabilir. 

Anahtar Kelimeler:  Stereo Gºr¿nt¿leme, Semantik Segmentasyon, Derinlik Algēlama, Yapay 
Zeka, Gºr¿nt¿ Ķ→ĸleme, Bilgisayarlē Gºr¿ 
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Human Distance Detection With Stereo Camera and Artificial Intelligence Based Depth 
Estimation System 

 
 
Abstract 

In this study, a depth estimation system is developed using stereo imaging systems and 
artificial intelligence applications together. Integrated stereo camera module and NVIDIA Jetson 

Nano artificial intelligence development kit were used as hardware. In order to prevent camera 
distortions from affecting the results, calibration was performed with the chessboard image. The 
frames of the cameras were rectified with the help of the matrices obtained from the calibration 
and the disparity values between the left and right image pairs that are on the same epipolar plane 
were calculated. These values were filtered by Weighted Least Squares (WLS) filter and the depth 
map of the left camera image that is compatible with the environment was created. At the same 
time, rectified left image was processed by semantic segmentation process based on artificial 
intelligence, and the human figure region in the image was colored. Then this colored image was 

masked by HSV color filter, thereby masked image was found. Using this obtained mask image, 
the depth image was masked and the peripheral depths other than the human figure were 
eliminated. A pixel-to-pixel mapped depth map was created by applying image noise reduction 
filt ers on the output image. The methods and algorithms applied in this study are able to work on 
real-time mobile systems. This study can be used in many fields such as robotics, depth sensing 
systems, augmented reality and 3D reconstruction. 

Keywords: Stereo Imaging, Semantic Segmentation, Depth Estimation, Artificial Intelligence, 
Image Processing, Computer Vision 

 

1.  GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde yapay zeka, gºr¿nt¿leme ve yarē iletken teknolojilerinde yaĸanan son geliĸmeler 
gºr¿nt¿ iĸleme ­alēĸmalarēna hēz kazandērmēĸtēr. Y¿ksek iĸlem g¿c¿ne sahip donanēm 
fiyatlarēndaki d¿ĸ¿ĸ ile gºr¿nt¿ iĸleme cihazlarē bireysel kullanēma a­ēlmēĸtēr. Bu sebeple gºr¿nt¿ 
iĸleme cihazlarē ve algoritmalarē artēk hayatēn her alanēnda kullanēlabilmektedir. Ger­ek d¿nyaya 
ait sahneler, kameralar yardēmēyla elde edilerek ºncelikli olarak elektriksel iĸaretlere sonrasēnda 
ise sayēsal verilere ­evrilmektedir. Bu sayēsal veri matrisleri bellekler ¿zerinde tutularak 
saklanmakta ve iĸlemci ¿niteleri yardēmēyla ¿zerlerinde iĸlemler yapmaya izin verilmektedir. 

Kameralar tarafēndan gºr¿nt¿lenen sahnenin 2 boyutlu verisinin oluĸturulmasē artēk g¿n¿m¿zde 
yeterli olmamaya baĸlamēĸtēr. ¢evreye ait ¿­¿nc¿ boyut bilgisini elde ederek ­ok daha kapsamlē 
gºrevler ger­ekleĸtirilebilmektedir. Son dºnemdeki geliĸmeler ile 3 boyutlu gºr¿nt¿ler ayrēca 
ºnem kazanmaktadēr. En b¿y¿k sosyal medya ĸirketlerinden biri tarafēndan duyurulan 3 boyutlu 
sanal d¿nya projesi olan ñmetaverse projesiò  bunun kanētēdēr. Buna ek olarak otonom cihazlar 
­evreyle olan etkileĸimlerini kullanmak i­in de ¿­¿nc¿ boyut derinlik bilgisine ihtiya­ duyarlar. 
¥rnek vermek gerekirse otonom ara­lar bºylelikle yollarēna ­ēkan engelleri tespit edebilir, 

otonom askeri cihazlar hedefleriyle aralarēndaki mesafenin kestirimini yapabilir ve robotlar 
nesnelerle temasēnē bu ¿­¿nc¿ boyut bilgisi sayesinde saĵlayabilirler (Levinson, J. vd., 2011:163). 
Derinlik deĵerinin elde edilebilmesi i­in pek ­ok sistem geliĸtirilmiĸtir. Bu sistemler ­alēĸma 
yºntemleri bakēmēndan aktif ve pasif algēlama olmak ¿zere ikiye ayrēlērlar. Aktif sistemler bir 
yayēn yapar ve yansēmanēn dºn¿ĸ¿ndeki bilgiden yararlanarak derinlik deĵerini elde ederler 
(Massa vd. 1997:543). Pasif sistemler ise ­evreden topladēĵē bilgileri iĸleyerek derinlik kestirimi 
yapmaya ­alēĸērlar (Zhao vd., 2020:2). Ķnsan gºrme sistemi de pasif sistemler gibi ­alēĸēr ve etrafa 

herhangi bir yayēn yapmadan ­evresindeki nesnelerin derinliklerini tahmin edebilir. Ķnsanēn 
derinlik algēlamasēndan t¿retilerek oluĸturulan stereo gºr¿nt¿leme sistemleri de pasif 
sistemlerdendir. Birbirlerine paralel yerleĸtirilmiĸ iki kameradan oluĸan stereo kameralarēn gºr¿ĸ 
alanlarē birbirleriyle ­akēĸēr durumdadēr. Aynē zaman diliminde alēnan bu iki kamera gºr¿nt¿s¿ 
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¿zerinde iĸlemler yapēlarak insanēn derinlik algēlamasē taklit edilmeye ­alēĸēlmaktadēr. Stereo 
kameralarēn keĸfinden sonra bu alanda pek ­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Baĸlangē­ta piksel bazlē 

tahminlerde klasik hesaplama yºntemleri kullanēlarak derinlik deĵerleri hesaplanmaya 
­alēĸēlmēĸtēr. Son dºnemde yapay zeka temelli ­alēĸmalar sayesinde pikseller k¿­¿k yamalar 
halinde derin aĵlara ºĵretilerek ilgili piksel bloĵunun eĸlemesi yapēlmaya ­alēĸēlmaktadēr 
(Zbontar J. & LeCun Y., 2015:1593). 

 

2.  MATERYAL VE METOD  

Ger­ek d¿nyaya ait sahneler kameralar yardēmēyla elde edilerek ºncelikli olarak elektriksel 
iĸaretlere sonrasēnda ise sayēsal verilere ­evrilmektedir. Bu sayēsal veri matrisleri bellekler 

¿zerinde tutularak saklanmakta ve iĸlemci ¿niteleri yardēmēyla ¿zerlerinde iĸlemler yapmaya izin 
verilmektedir. Bu ­alēĸmada NVIDIA Jetson Nano 4GB yapay zeka geliĸtirme kartē ve stereo 
kamera olarak da IMX219-83 mod¿l¿ kullanēlmēĸtēr. Kamera baĵlantēlarē CSI portu ¿zerinden 
ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķĸlemci ¿zerinde Ubuntu 18.04 iĸletim sistemi kurulu bulunmaktadēr. Python 
programlama dili ve VSCode geliĸtirme ortamē kullanēlarak ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸtir. Python 
ortamēnda OpenCV, PIL, numpy ve glob k¿t¿phaneleri kullanēlmēĸtēr. Alēnan gºr¿nt¿ler 960 X 
540 boyutlarēnda kaydedilerek ¿zerlerinde gºr¿nt¿ iĸleme algoritmalarē ­alēĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸma 

kapsamēnda ger­ekleĸtirilen ana gºr¿nt¿ iĸleme yºntemleri stereo derinlik tespiti ve semantik 
segmentasyondur. 

2.1 Stereo Gºr¿nt¿leme ile Derinlik Tespiti 

Stereo algoritmalar sol ve saĵ resimde bulunan aynē nesneye ait piksellerin farklēlēklarēnē 
hesaplamayē ve elde edilen bu farklēlēk (disparity) deĵerlerinden faydalanarak derinlik bilgisini 

hesaplamayē ama­lamaktadēr (Soyaslan, 2016:113). Stereo algoritmalarē genel olarak 4 adēmlē bir 
taksonomiye dayanmaktadēr. Bunlar eĸleĸme deĵer hesaplamasē (matching cost computation), 
deĵer toplama (cost aggregation), farklēlēk hesaplama (disparity computation) ve farklēlēk 
iyileĸtirme (disparity refinement) olarak sēralanmaktadēr (Scharstein D. & Szeliski R., 2002:10).  

ķekil 1. Stereo Gºr¿nt¿ Farklēlēk Hesaplama (Bouain vd., 2018:10). 

 

ķekil 1.aôda P noktasēnda bulunan bir nesnenin aralarēnda b taban mesafesi (baseline) olan 2 
kameraya ait gºr¿nt¿ oluĸum noktalarē ὢ ve  ὢ noktalarē ile gºsterilmiĸtir. ķekil.1 bôde bu iki 
gºr¿nt¿n¿n ¿st ¿ste bindirilmiĸ durumu gºsterilmiĸtir.  

Ὠ ὢ    ὢ                                                                                                              (1) 

 ὢ ve  ὢ arasēndaki piksel farkē farklēlēk (disparity) olarak nitelendirilir. Nesne kameralara 

yaklaĸtēk­a farklēlēk deĵeri artēĸ gºsterir. Eĸitlik 1ôde farklēlēk deĵeri Ὠ ile gºsterilmiĸtir. 

ὤ
  Ȣ  

                                                                                                                        (2)  
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Elde edilen bu farklēlēk deĵeri ile taban mesafesi ve odak uzaklēĵē kullanēlarak nesnenin 
kameralara olan uzaklēĵē elde edilebilir. Eĸitlik 2ôde ὤ derinlik deĵerini, Ὢ kameralarēn odak 
uzaklēĵēnē ὦ ise iki kamera arasēndaki taban mesafelerini temsil etmektedir. 

Nesnelere ait tekli derinlik deĵerlerinin tespiti bu seviyede kolay olsa da ger­ek gºr¿nt¿lerde pek 
­ok zorlu durumla karĸēlaĸēlabilir. Gºr¿nt¿ler alēnērken yaĸanēlan bozulmalar karĸēsēnda her 
piksele ait derinlik deĵerinin hesaplanabilmesi i­in literat¿rde pek ­ok yºntem ºnerilmiĸtir 
(Hamid vd., 2020:2). Bunlardan en ­ok kullanēlanlar blok eĸleme yºntemleridir. Blok eĸleme 
yºntemleri sayesinde pikseller ayarlanan ­er­eve boyutunda eĸleĸmeye tabi tutulur ve buna gºre 
bir deĵerlendirme sonucu ¿retilir.  

ķekil 2. Blok Eĸleme ile Farklēlēk Haritalamasē Oluĸturulmasē (Seo vd., 2015:82). 

 

ķekil 2 ile sol gºr¿nt¿ye ait piksel saĵ gºr¿nt¿ ¿zerinde aranmēĸ ve aranēlan uzaklēk boyutunca 
farklēlēk deĵerine ait deĵer (cost) hesaplamasē yapēlarak benzeĸmenin en y¿ksek olduĵu pikselin 
tespiti ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sol gºr¿nt¿ pikseli i­in belirlenen ­er­eve saĵ gºr¿nt¿ ¿zerinde 
kaydērēlarak her iki gºr¿nt¿ arasēnda eĸleĸme deĵeri belirlenir. Bu rakam belirlenirken mutlak 

farklar toplamē (sum of absolute difference - SAD), ortalama kare hatasē (mean squared error - 
MSE) vb. istatiksel hesap yºntemleri kullanēlmaktadēr. Bulunan bu deĵerler arasēnda en y¿ksek 
benzerlik karĸēlēĵē olan deĵer se­ilerek ilgili pikselin karĸēlēĵē tahmin edilir. Elde edilen bu deĵer 
yardēmēyla derinlik deĵeri hesaplamasē ger­ekleĸtirilir (Seo vd., 2015:90). 

2.2. Semantik Segmentasyon 

Gºr¿nt¿ segmantasyonu, benzer sēnēflara ya da etiketlere ait olan piksellerin bir araya getirilerek 
gruplandērēlmasē iĸlemidir. Bu iĸlem sayesinde akēllē sistemler ve robotik alanēnda bu piksellerden 
faydalanēlarak karar iĸlemleri ger­ekleĸtirilmektedir (Jokiĺ A. vd., 2021:116203). Bu 
gruplandērma iĸlemi incelendiĵinde segmentasyon ¿­e ayrēlēr; semantik segmentasyon, ºrnek 
segmentasyon ve panoptik segmentasyondur. ¥rnek segmentasyonu, gºr¿nt¿ i­erisindeki aynē 
sēnēfa dahil olan birbirinden farklē nesneleri birbirinden ayrē bºl¿tler. Semantik segmentasyon da 
ise aynē sēnēfa ait t¿m nesneler tek bir segmentasyon ile gºsterilir. Bu iki farklē segmentasyonun 
bir arada bulunduĵu segmentasyon t¿r¿ ise panoptik segmentasyon olarak adlandērēlmaktadēr 
(Minaee vd., 2021:1). 

3. ARAķTIRMA BULGULARI VE TARTIķMA 

Bu araĸtērma kapsamēnda stereo kameradan alēnan sol ve saĵ 3 kanal RGB gºr¿nt¿ler satran­ 
tahtasē yºntemi kullanēlarak kalibrasyon matrisleri bulunmuĸtur (OpenCV, 2021). Kalibrasyon 

matrisleri hesaplanmasē i­in sol ve saĵ kameradan 15 satran­ tahtasē gºr¿nt¿s¿ alēnmēĸtēr. Bu 
gºr¿nt¿lerden elde edilen matrisler yardēmēyla kalibrasyon ve doĵrultma iĸlemleri 
ger­ekleĸtirilerek doĵrultulmuĸ kalibre tek kanal gºr¿nt¿lere ulaĸēlmēĸtēr.  
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ķekil 3. Sol ve Saĵ Kamera RGB Gºr¿nt¿leri (¦stte) ve Kalibre Edilip Doĵrultulmuĸ Gri 
Gºr¿nt¿ler (Altta). 

 

Bu gºr¿nt¿ler kullanēlarak OpenCV k¿t¿phanesi ¿zerinde SGBM (Semi Global Block Matching) 
metodu kullanēlarak farklēlēk (disparity) deĵerleri elde edilmiĸtir. Sol ve saĵ gºr¿nt¿ye ait 
piksellerin her bir farklēlēk haritalamasē hesaplanmēĸtēr.  

ķekil 4. Sol Derinlik haritasē, Saĵ Derinlik Haritasē ve WLS Filtresi Sonrasē Derinlik Haritasē 
(Soldan Saĵa). 

 

2008 yēlēnda Dongbo Min vd. WLS filtre kullanarak farklēlēk deĵerleri ¿zerinde ve ¿st ¿ste ­akēlē 
(occlusion) bºlgelere ait farklēlēk deĵerleri ¿zerinde iyileĸtirme ger­ekleĸtirmiĸlerdir (Min D. vd. 
2008:1431 & Min D. vd., 2014:5638). Elde edilen farklēlēk deĵerleri ile sol gºr¿nt¿ye ait gri 
gºr¿nt¿ WLS filtresinden ge­irilerek iyileĸtirilmiĸ farklēlēk gºr¿nt¿leri elde edilmiĸtir. 
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ķekil 5. Derinlik Haritasē Sonucu ve Renkli Gºsterimi. 

 

Farklēlēk deĵeri hesaplanan sol kameradan elde edilen aynē zaman dilimine ait ­er­eve gºr¿nt¿s¿ 
semantik segmentasyon fonksiyonuna beslenerek ve daha ºnce eĵitilerek aĵērlēklandērēlmēĸ yapay 
zeka modelinden ge­irilerek bir segmentasyon gºrseli elde edilmiĸtir. Yapay zeka modeli SUN 

RGB-D veri seti kullanēlarak eĵitilmiĸtir (Silberman vd., 2012:746). Kodlayēcē (encoder) ve kod 
­ºz¿c¿ (decoder) resnet temelli mimariye sahip yapay zeka modeli eĵitilmesi sonucunda 
aĵērlēklandērēlēr. Oluĸturulan model giriĸ gºrselleri ile beslenerek ­ēktē ¿retir.  Elde edilen 
segmentasyon gºr¿nt¿s¿ piksel bazlē olarak insan fig¿r¿n¿ ayērt edebilmektedir.  

ķekil 6. Soldan Saĵa Semantik Segmentasyon ve HSV Renk Filtresi Sonrasē Maske Gºr¿nt¿s¿. 

 

Segmentasyon gºrseli insan fig¿r¿n¿n bulunduĵu pikselleri mavi renkle renklendirmektedir. 
Renklendirilmiĸ bu gºrsel RGB gºr¿nt¿ formatēndan HSV formatēna dºn¿ĸt¿r¿lerek OpenCV 
renk maskeleme fonksiyonlarē kullanēlarak ikili bir maske gºr¿nt¿s¿ elde edilmiĸtir. Bu maske 
gºr¿nt¿s¿ insan fig¿r¿ne ait pikselleri 1 diĵer pikselleri ise 0 deĵeri ile nitelendirmektedir. Bu 
maske gºr¿nt¿s¿ ile WLS filtresi ­ēktēsē olan derinlik haritalamasē son maskeleme bloĵunda 
­arpēlarak insan fig¿r¿n¿n derinliĵini tespit eden bir sonuca ulaĸēlmēĸtēr.  

ķekil 7. Nihai Sonu­ Gºr¿nt¿s¿. 

 

Bu sonu­ pikselleri ¿zerinde median ve blur gibi g¿r¿lt¿ azaltma filtreleri uygulanarak sonu­lar 
iyileĸtirilmiĸtir. Ger­ekleĸtirilen iĸlemlere ait blok ĸemasē ķekil 8 ile verilmiĸtir.  
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ķekil 8. Uygulanan Gºr¿nt¿ Ķĸleme Yºntemlerinin Blok ķemasē. 

 

Ger­ekleĸtirilen ­alēĸma ger­ek zamanlē olarak ­alēĸabilmektedir. Kullanēlan iĸlemci ¿zerinde 
­er­eve hēzlarē 1 Hz civarēnda ger­ekleĸmiĸtir. SUN RGB-D veri seti 512x400 boyutlarēnda 
64.3% doĵruluk oranēyla Jetson Nano ¿zerinde tek baĸēna ­alēĸtērēldēĵēnda 28 FPS (frame per 
second) ­er­eve hēzēnda, 640x512 boyutlarēnda ise 65.1% doĵruluk ile 17 FPS hēzēnda 
­alēĸmaktadēr. Ger­ekleĸen t¿m iĸlemler SegNet ­ēktēsēnda da yavaĸlamaya sebep olmaktadēr. 

4.  SONU¢ 

Bu ­alēĸma sayesinde ger­ek zamanlē olarak gºr¿ĸ alanē i­erisinde hareket eden bir insan fig¿r¿ne 
ait tespit ger­ekleĸtirilebilmekte ve derinlik haritalamasē yapēlabilmektedir. Semantik 
segmentasyonun ger­ekleĸtirildiĵi modelin baĸka veri setleri ile eĵitimi ile sistem hedef ºzelinde 
geliĸtirilebilir. ¢alēĸmada hesaplanan derinlik haritasēnēn elde edilmesi sērasēnda gºzlemlenen 
­evrenin iyi aydēnlatēlmēĸ olmasē blok eĸleme iĸlemi i­in gereklidir. ¢alēĸmanēn segmentasyon 

maskesinin sēnērlarē d¿zenlenerek iyileĸtirilebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu ­alēĸmada kullanēlan 
yapay zeka geliĸtirme kartēndan daha iyi bir donanēm kullanēlarak ­er­eve hēzēnda artēĸ 
ger­ekleĸtirilebileceĵi ºngºr¿lmektedir.  
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¥zet 

 Toplumun tamamē veya belli kesimlerini etkileyen, normal hayatē ve insan faaliyetlerini 
durduran veya kesintiye uĵratan, yerel imkanlarēn yetersiz kaldēĵē can ve mal kaybēna sebep olan 
doĵa, teknoloji veya insan kaynaklē olaylar afet olarak tanēmlanmaktadēr. Meydana gelen doĵal 
afetler, end¿striyel kuruluĸlarda yangēn, patlama, toksik yayēlēm gibi end¿striyel kaza risklerini 
tetikleyebilmektedir. Bu kazalar, doĵal afetlerin tetiklediĵi teknolojik kazalar(Natech- Natural 
Hazard Triggering Technological Disasters) olarak adlandērēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada, Natech 

kazalarēna yºnelik end¿striyel kuruluĸlarda risk analizi ama­lanmēĸtēr. ¥ncelikle, ge­miĸ Natech 
kaza verileri ­eĸitli veri tabanlarē(eMARS, EM-DAT ve eNatech )¿zerinden deĵerlendirilmiĸ ve 
SPSS programē ile analiz edilmiĸtir. Analiz sonucunda ºnemli tetikleyici afet tiplerinin heyelan, 
sel ve yēldērēm olduĵu(%19); atmosferik depolama tanklarēnēn doĵal afet etkilerinden en fazla 
etkilenen ve b¿t¿nl¿k kaybē yaĸanan ekipman t¿r¿ olduĵu(%19) belirlenmiĸtir. Sºz konusu ¿­ 
afet t¿r¿ riskini barēndēran il, ¿lkemiz i­in Erzurum olarak saptanmēĸtēr. Ardēndan, Erzurum ilinde 
depolama tanklarē i­eren ve B¿y¿k End¿striyel Kazalarēn ¥nlenmesi ve Etkilerinin Azaltēlmasē 
Hakkēnda Yºnetmelik kapsamēnda deĵerlendirilen iki end¿striyel kuruluĸ se­ilmiĸtir. Bu 

kuruluĸlarda, yēldērēm afet tipi tetikleyicisi ºzelinde risk analizi yapēlmēĸ ve buna ait sonu­lar bu 
­alēĸmada sunulmuĸtur. Yēldērēma ºzel olmasē ve i­eriĵinde dikkate alēnan parametreler uyarēnca 
risk analizinde Yēlkomer programē kullanēlmēĸtēr. Programēn varsayēmē yēldērēmēn ­arpmasē 
sonucu faraday kafesi ve paratonerin tesis ¿zerindeki etkinlik seviyesine ulaĸmaktēr. Yēldērēm risk 
hesabē yapēlērken yapēnēn; ­evresel durumu, doluluĵu, yapēsal ºzellikleri, kullanēmē parametreleri 
gºz ºn¿nde bulundurulmaktadēr. Yapēnēn en, boy, uzunluk ve ­alēĸēlacak bºlgenin yēldērēmlē g¿n 
sayēsēnēn iĸlenmesi sonucu tanēmlanmēĸ form¿ller ¿zerinden analiz ger­ekleĸtirilmektedir. N¿fus 

yoĵun bºlgede yer alan ve daha hacimli tanka sahip olan kuruluĸta daha y¿ksek risk belirlenmiĸtir. 
Yerleĸim bºlgesi i­erisinde yer alan kuruluĸ ­evre halkēnēn, kurumlarēn ve muhtemel domino 
etkisine sahip t¿m kuruluĸlarēn bilin­lendirilmesi gereĵi ortaya konulmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler:  Doĵal Afetler, Doĵal Afetlerin Tetiklediĵi Teknolojik Kazalar, Risk 
Analizi 
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Risk Analysis of Technological Accidents Trigged by Natural Disasters 

 
 
Abstract 

Disaster is defined as natural, technological or human-induced events that affect all or certain 
segments of the society, stop or interrupt normal life and human activities, and cause loss of life 
and property for which local opportunities are insufficient. Natural disasters may trigger industrial 

accident risks such as fire, explosion and toxic emission in industrial establishments. These 
accidents are called technological accidents triggered by natural disasters (Natech-Natural Hazard 
Triggering Technological Disasters). In this study, it was aimed to analyze the risk of Natech 
accidents in industrial establishments. First of all, historical Natech accident data were evaluated 
on various databases (eMARS, EM-DAT and eNatech) and analyzed with SPSS program. As a 
result of the analysis, it was determined that the most important triggering disaster types were 
landslide, flood and lightning (19%), and atmospheric storage tanks were the type of equipment 
that was most affected by the effects of natural disasters and experienced loss of integrity (19%). 

The province that has the risk of these three types of disasters has been determined as Erzurum 
for our country. Then, two industrial establishments in the province of Erzurum, which contain 
storage tanks and were evaluated within the scope of the Regulation on the Prevention of Major 
Industrial Accidents and Mitigation of Their Effects, were selected. In these establishments, a risk 
analysis was carried out for the trigger of the lightning disaster type and the results of this were 
presented in this study. Yēlkomer program was used in the risk analysis in accordance with its 
specificity for lightning and the parameters taken into account in its content. The assumption of 

the program is to reach the efficiency level of the faraday cage and lightning rod on the facility 
after being struck by lightning. While making lightning risk calculation, the structure; 
environmental condition, full, structural features, usage parameters are taken into consideration. 
Analysis is carried out based on formulas defined as a result of processing the width, height, 
length of the structure and the number of lightning days of the area to be studied. A higher risk 
has been determined in the establishment that is located in a densely populated area and has a 
larger tank. The necessity of raising the awareness of the people of the establishment located in 

the residential area, the institutions and all the organizations that have a possible domino effect 
has been revealed. 

Keywords: Natural Disasters, Technological Accidents Triggered by Natural Disasters, Risk 
Analysis 

 

GĶRĶķ 

Deprem, sel, fērtēna, aĸērē sēcaklēk vb. gibi doĵal tehlikeler; tehlikeli maddeleri iĸleyen, depolayan 
veya taĸēyan tesislerde yangēnlarē, patlamalarē ve toksik salēnēmlarē tetikleyebilir ve bunlar 
teknolojik kazalar (Natech- Naturel Hazard Triggering Technological Disasters) olarak 
adlandērēlmaktadēr. Y¿zyēllarca ºnlenemez felaketlere tanēk olan insanlar, Sanayi Devrimiônin 

baĸlamasē sonucu end¿striyel kazalar ile tanēĸmēĸ ve bu kazalarēn ardēnda en b¿y¿k etkileri 
bērakan felaketlere ­oĵunlukla kimyasal kullanan sanayinin sebep olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Teknolojik afetler, doĵal afetlerden farklē olarak genellikle insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak 

ortaya ­ēkmaktadēr. Bu sebeple ­eĸitli tedbirlerin alēnmasēyla bu afetlerin ortaya ­ēkmasē 
ºnlenebilir veya etkileri azaltēlabilir. Gerekli ºnlemler alēnmadēĵē takdirde doĵal afetlerin 
tetiklediĵi teknolojik kazalar, ciddi sosyal, ekonomik ve ­evresel kayēplara neden olmaktadēr. 
Natech risk deĵerlendirmesi, bu t¿r kazalarēn yaĸanabileceĵi alanlarēn tespiti, olasē risklerin 
belirlenmesi ve risk azaltmada gerekli ºnlemlerin ortaya konulmasē i­in son derece ºnemlidir. 

Literat¿rde Natech kazalarēna yºnelik ­alēĸmalar bulunmaktadēr. Ricci vd.(2021) tarafēndan 
yapēlan ­alēĸmada, Natech olaylarēnēn eĵilimi, coĵrafi daĵēlēmē, nihai teknolojik senaryolar ve 
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insan kayēplarē a­ēsēndan sonu­larēn anlaĸēlmasē ama­lanmēĸ, son 70 yēlda meydana gelen 9100 
ge­miĸ kaza analiz edilmiĸtir. Fērtēna, aĸērē sēcaklēk ve yēldērēm gibi meteorolojik olaylarēn %85 

oranla Natech olaylarēnēn tetikleyicisi olduĵu ve toksik yayēlēma neden olduĵu ortaya 
koyulmuĸtur (Ricci vd., 2021). Kimya ve Proses End¿strisiô ni (CPI) etkileyen toplam 438 natech 
olayē, ARIA, FACTS, eMARS veri tabanlarē ¿zerinden coĵrafi konum, tetikleyen afet t¿r¿ ve 
etkilediĵi varlēk yºn¿nden analiz edilmiĸtir. Artan meteorolojik afetlerin ºnem arz ettiĵi ve 
sellerin ºnemli etkiye sahip olduĵu saptanmēĸtēr (Moreno vd., 2019). Renni vd. (2010)ô nin yaptēĵē 
­alēĸmada, end¿striyel tesislerde yēldērēm riskini deĵerlendirmek i­in nicel bir yaklaĸēmēn 
geliĸtirilmesine katkēda bulunmak amacēyla ARIA, NRC, MHIDAS, FACTS, MARS ve TAD 
veri tabanlarē analiz edilmiĸtir. Depolama tanklarēnēn en savunmasēz ekipman olduĵu; yēldērēm 

­arpmasē sonucu zehirli salēnēm ve tank yangēnlarēnēn oluĸtuĵu sonucuna varēlmēĸtēr (Renni vd., 
2010). Yēldērēmēn tetiklediĵi kazalarēn, kantitatif risk deĵerlendirmesine dahil edilmesi amacēyla 
bir metodoloji geliĸtirilmiĸ ve ºzel olay aĵa­larēyla birleĸtirilmiĸtir. Metodoloji yēldērēm ­arpmasē 
etkileri i­in uygulanmēĸ, atmosferik tanklarda etkin olduĵu gºsterilmiĸtir (Necci vd., 2016). 

Bu ­alēĸmada, Natech kazalarēna yºnelik end¿striyel kuruluĸlarda risk analizi ama­lanmēĸtēr. Bu 
ama­la doĵrultusunda ºncelikle ge­miĸ kaza verileri SPSS programēnda analiz edilmiĸ, ardēndan 
bu analiz ēĸēĵēnda belirlenen kuruluĸlar Yēlkomer ¿zerinden alēnan yēldērēma ºzel risk analiz 
programēyla analiz edilmiĸtir. Yapēlan analizler deĵerlendirilmiĸ ve ºneriler sunulmuĸtur. 

 

NATECH KAZA VERĶLERĶNĶN ĶSTATĶSTĶKSEL DEĴERLENDĶRMESĶ 

¢alēĸmada, eMARS, EM-DAT ve eNatech veri tabanlarē ¿zerinden 2006-2021 yēllarē arasēnda, 
son 15 yēl i­erisinde meydana gelen Natech kazalarē belirlenmiĸ; toplamda 21 Natech kazasē 
saptanmēĸtēr. Veri tabanlarēndan elde edilen veriler, tarih, lokasyon, doĵal afet alt grup, doĵal afet 
tipi, etkilenen tesis ve etkilenen ekipman t¿r¿ baĸlēklarē esas alēnarak SPSS programēna iĸlenmiĸtir 
(ķekil 1).  
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ķekil 1. SPSS programēna iĸlenen verilerin gºr¿nt¿s¿ 

 

Programa iĸlenen verilerin istatistikleri deĵerlendirildiĵinde doĵal afet alt grubu a­ēsēndan 
meteorolojik afetlerin %57,1 oranla jeolojik afetlere kēyasla ºnem arz ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (Tablo 
1).  

Tablo 1. Natechô e neden olan doĵal afet alt grup daĵēlēmē 

Doĵal Afet Alt Grubu Veri Seti Y¿zde (%) 

Jeolojik 9 %42,9 

Meteorolojik 12 %57,1 

Meydana gelen doĵal afet tipleri dikkate alēndēĵēnda ise meteorolojik afetler i­erisinde %19,0 
oranēyla heyelan, sel ve yēldērēmēn ºne ­ēktēĵē gºr¿lm¿ĸ, bunu %14,3 ile tsunami takip etmiĸtir 
(Tablo 2).  
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Tablo 2. Natechô e neden olan doĵal afet tiplerinin daĵēlēmē 

Doĵal Afet Tipi Veri Seti Y¿zde (%) 

Deprem 2 9,5% 

Donma 2 9,5% 

Heyelan 4 19,0% 

Sel 4 19,0% 

Sēcak hava dalgasē 1 4,8% 

Tropikal siklon 1 4,8% 

Tsunami 3 14,3% 

Yēldērēm 4 19,0% 

¢alēĸmada, doĵal afetlerin tetiklemesi ile teknolojik kazaya neden olan b¿t¿nl¿k kaybēnēn 
yaĸandēĵē ekipmanlar da deĵerlendirilmiĸtir. Atmosferik tanklarēn (%19) doĵal afet etkilerinden 
en fazla etkilenen ve b¿t¿nl¿k kaybē yaĸanan ekipman t¿r¿ olduĵu; bunu boru hattēnēn (%14,3) 
izlediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Natech kazalarēnda etkilenen ekipmanlarēn istatistiksel deĵerleri Tablo 3ô te 
verilmiĸtir. 

Tablo 3. Natech kazalarēnda etkilenen ekipmanlarēn daĵēlēmē 

Ekipman Veri Seti Y¿zde (%) 

A­ēk konteynerler 1 4,8% 

Asfalt tanklarē 1 4,8% 

Atēk barajē 1 4,8% 

Atēk tutma havuzlarē 1 4,8% 

Atmosferik depolama tankē 4 19,0% 

Boru 1 4,8% 

Boru hattē 3 14,3% 

Depolama tanklarē 1 4,8% 

Doĵalgaz boru hattē 1 4,8% 

Elektrik trafosu 1 4,8% 

Elektrik transformatºr¿ 1 4,8% 

Fiberglas atēk su tankē 1 4,8% 

LPG depolama tanklarē 1 4,8% 

Pompa 1 4,8% 

Soĵutuculu rºmork 1 4,8% 

Yaĵmur suyu depolama tankē 1 4,8% 
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RĶSK ANALĶZĶ YAPILACAK ĶL ve KURULUķ SE¢ĶMĶ 

¢alēĸma kapsamēnda yapēlan istatistiksel deĵerlendirme heyelan, sel ve yēldērēm doĵal afet 
tiplerinin Natech kazalarē ºzelinde ºne ­ēktēĵēnē gºstermiĸtir. Bu sebeple ¿lkemizde meydana 
gelen heyelan, sel ve yēldērēmēn iller bazēnda yoĵunluklarē incelenip ortak bir il belirlenmek 
istenilmiĸ; T¿rkiye heyelan, sel ve su baskēnlarē haritasē deĵerlendirilmiĸtir. T¿rkiye heyelan afet 
haritasē ve T¿rkiye sel ve su baskēnlarē haritasē ķekil 2 ve ķekil 3ôte sērayla sunulmuĸtur. 

 

ķekil 2. T¿rkiye heyelan afet haritasē (Coĵrafya Harita, 2021) 

 

ķekil 3. T¿rkiye sel ve su baskēnlarē haritasē (Coĵrafya Harita, 2021) 

 

Haritalar incelendiĵinde heyelan ve sel yoĵunluĵu bakēmēndan Erzurum en riskli il olarak 
belirlenmiĸ, yēldērēm i­in herhangi bilgiye ulaĸēlamamēĸtēr, ancak sel ve heyelan verileri ile 
uyumlu olacaĵē ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. Erzurum ilinde doĵal afetlerin tetiklediĵi teknolojik kazanēn risk 
analizi ­alēĸmasēnē y¿r¿tmek ¿zere iki farklē konumda B¿y¿k End¿striyel Kazalarēn ¥nlenmesi 
ve Etkilerinin Azaltēlmasē Hakkēnda Yºnetmelik kapsamēnda gaz depolama ve dolum tesisi 

iĸlemlerini ger­ekleĸtiren kuruluĸlar se­ilmiĸtir. Kuruluĸ 1 ve Kuruluĸ 2ô ye ait Google Earth 
gºr¿nt¿leri sērasēyla ķekil 4 ve ķekil 5ô te gºsterilmektedir. 
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ķekil 4. Kuruluĸ 1 Google Earth gºr¿nt¿s¿ 

 

ķekil 5. Kuruluĸ 2 Google Earth gºr¿nt¿s¿ 

 

Belirlenen kuruluĸlarēn her biri yēldērēm afet tipi i­in belirlenen risk analiz metodolojisiyle analiz 
edilmiĸtir. 

KURULUķLARDA YILDIRIM AFET TĶPĶNE Y¥NELĶK RĶSK ANALĶZĶ 

Ham petrol¿n rafinerizasyonu yanēnda bir dizi fiziksel ve kimyasal iĸleme tabi tutularak elde 
edilen LPG; taĸēma esnasēnda basēn­ uygulanarak sēvē faza ge­mekte ve t¿ketme aĸamasēnda 
basēn­ kaldērēlarak tekrar gaz haline geri dºnmektedir. LPGô nin ortamda y¿ksek oranlarda 
bulunmasē merkezi sinir sistemi depresyonuna; gºzlerde, mukoza zarēnda ve solunum yollarēnda 

tahriĸe neden olmaktadēr. Saĵlēk a­ēsēndan olumsuz etkilerinin yanēnda LPG havadan daha aĵēr 
olduĵu i­in herhangi bir kaza ya da sēzēntē halinde zeminde birikerek yanēcē ve patlayēcē bir ortam 
oluĸturmaktadēr. Bu sebeple LPG istasyonlarē yēldērēm ve aĸērē gerilim darbelerinden en ­ok zarar 
gºren riskli tesisler arasēnda yer almaktadēr (A­ēkgºz, 2012). Bu durum LPG tesislerinin analiz 
edilmesi ve deĵerlendirilmesini ºnemli hale getirmektedir. 

Yēldērēm Risk Analiz Programē Parametreleri 

Yēldērēm muhtemel etkilerinin belirlenen kuruluĸlar ºzelinde deĵerlendirilmesi amacēyla 
metodolojiler araĸtērēlmēĸ, Yēlkomer ve Radsan ¿zerinden aynē risk analiz programēna ulaĸēlmēĸtēr 
(EK 1, EK-2). Yēlkomer ¿zerinden edilen programēn faraday kafesi, Radsan ¿zerinden elde edilen 
programēn ise paratoner sistem i­in uygulamaya koyulduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Programēn varsayēmē 
yēldērēmēn ­arpmasē sonucu faraday kafesi ve paratonerin tesis ¿zerindeki etkinlik seviyesine 
ulaĸmaktēr. Parametre tanēmlarē aĸaĵēda madde halinde sunulmuĸtur. 
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C1 ¢evresel Katsayē: Yapēya yakēn yapēlar ve aĵa­lara gºre yapēnēn ­evredeki konumunun 
parametresidir. 0,25ô ten baĸlayēp 2ô ye kadar deĵerlendirilmektedir (Tablo 4). 

Tablo 4. ¢evresel Katsayē(C1) 

4ŜǾǊŜǎŜƭ YŀǘǎŀȅƤό/мύ 

   C1 

0,25 
¸ŀǇƤ ŀȅƴƤϧ 5ŀƘŀ ȅǸƪǎŜƪ ŀƐŀœ ǾŜ ȅŀǇƤƭŀǊ 
ŀǊŀǎƤƴŘŀ ƛǎŜ 

0,5 ¸ǸƪǎŜƪƭƛƐƛ ŀȊ ƻƭŀƴ ȅŀǇƤƭŀǊƭŀ œŜǾǊƛƭƛ ƛǎŜ 

1 9ƴ ȅŀƪƤƴ ȅŀǇƤȅŀ ǳȊŀƪƭƤƪ оƘ ƳŜǎŀŦŜŘŜ ƛǎŜ 

2 .ǀƭƎŜŘŜ Ŝƴ ȅǸƪǎŜƪǘŜ ƛǎŜ 

C2 Yapēsal Katsayē: Ķnĸa aĸamasēnda kullanēlan malzemenin t¿r¿ ve ­atē tipine gºre yapēnēn 
katsayē parametresidir (Tablo 5). 

Tablo 5. Yapēsal Katsayē(C2) 

¸ŀǇƤǎŀƭ YŀǘǎŀȅƤό/нύ 

    C2 

¸!tLκ4!¢L METAL YTw9aT¢ YANICI 

METAL 0,5 1 2 

¢¦F[!κ.9¢hb 1 1,5 2,5 
¢¦¢¦ !.T[Tw 2 2,5 3 

C3 Yapēsal Katsayē: Yapēnēn yangēn riskinin belirlendiĵi parametredir. 0,5ô ten baĸlayēp 3ô e 
kadar deĵerlendirilmektedir (Tablo 6).  

Tablo 6. Yapēsal Katsayē(C3) 

¸ŀǇƤǎŀƭ YŀǘǎŀȅƤό/оύ 

C3 

0,5 
5ŜƐŜǊǎƛȊ ȅŀƴƤŎƤ 
olmayan 

1 bƻǊƳŀƭΣ ȅŀƴƤŎƤ 

2 5ŜƐŜǊƭƛΣ ȅŀƴƤŎƤ 
3 tŀǊƭŀȅƤŎƤΣ ȅŀƴƤŎƤ 

C4 Yapē Doluluĵu: Yapēnēn insanlar i­in tehlike durumunun parametresidir. 0,5ô ten 3ô e kadar 
deĵerlendirilmektedir (Tablo 7). 

Tablo 7. Yapē Doluluĵu(C4) 

¸ŀǇƤ 5ƻƭǳƭǳƐǳό/пύ 

C4 

0,5 Personelsiz bina 

1 bƻǊƳŀƭ ƪŀƭŀōŀƭƤƪ 
3 Panik rizikolu, tahliye 

ȊƻǊƭǳƐǳ 

C5 Yapē Doluluĵu/ Yēldērēm Sonucu: Bu parametre paratoner i­in kullanēlan programda 

yēldērēm sonucu, faraday kafesi i­in kullanēlan programda yapē doluluĵu olarak 
adlandērēlmaktadēr. Bu parametre yapēnēn ­evredeki ºnemini 1ô den 10ô a  kadar deĵerlendiren 
parametredir.  

Tablo 8. Yapē Doluluĵu/Yēldērēm Sonucu(C5) 

Yapē Doluluĵu/Yēldērēm Sonucu(C5) 

C5 

1 
S¿rekli kullanēmē yok, ­evrede 
deĵersiz 

5 S¿rekli kullanēmda, ­evrede deĵersiz 

10 ¢evrede deĵerli 
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Etkinlik ve Koruma parametresi dahilinde etkinlik seviyesi maksimum 0,98 ¿st¿ ve minimum 
0 altē ĸeklinde kullanēlan sistemin koruma seviyesi ve etki alanē sēnēflandērēlmaktadēr. Koruma 
seviyeleri a­ēklanacak olursa; 

Seviye 1: 200 kAô lik akēm deĵerine sahip en g¿­l¿ yēldērēm darbelerinin olduĵu senaryoyu 
ele almaktadēr. ¦lkemizde bu kadar g¿­l¿ yēldērēm darbeleri nadiren yaĸanmakla birlikte bu 
bºlgelerde yer alan petrokimya tesisleri y¿ksek tehlike sēnēfēndadēr. 

Seviye 2: 150 kAô lik akēm deĵerine sahip bu yēldērēm d¿ĸmeleri ¿lkemizde Mersin, Antalya, 

Burdur, Aydēn gibi g¿ney illerimizde gºr¿lmektedir. Gelen darbelerin g¿­l¿ olmasē sebebiyle 
hastanelerden, fabrikalara bu bºlgelerimizde bulunan tesisler y¿ksek risk i­ermektedir. 

Seviye 3 ve 4: 100 kAô lik akēm deĵerine sahip yēldērēm d¿ĸmelerini kapsamaktadēr. ¦lkemizin 

bir­ok bºlgesi bu g¿­l¿kte yēldērēm darbelerini sēklēkla almakta; bu bºlgelerde yer alan fabrikalar 
ve end¿striyel iĸletmeler ciddi risk taĸēmaktadērlar [Yēlkomer, Eriĸim Tarihi: 25.11.2021]. 

Programēn hesaplar bºl¿m¿nde yapēnēn boyu, eni ve y¿ksekliĵi; C1, C2, C3, C4, C5 i­in 
yukarēda belirlenen sayēsal deĵerler iĸlenerek bir sonraki aĸama form¿ller kēsmēna ge­ilir. 
Program ¿zerinde tanēmlē form¿ller ve tanēmlar Tablo 9ô da verilmiĸtir. 

Tablo 9. Form¿ller ve tanēmlar 

 
  Chwa«[[9w 

CƻǊƳǸƭƭŜǊ ¢ŀƴƤƳƭŀǊ 

!ŜҐ[Ȅ²ҌсȄIȄό[Ҍ²ύҌфȄˉȄIч 9ǘƪƛƭƛ ŜǒŘŜƐŜǊ ŀƭŀƴ 

Ng=0,04xNk^1,25 ¸ƤƭŘƤǊƤƳ ȅƻƐǳƴƭǳƐǳ 

Nd=NgxAexC1x10^ -6 
¢Ŝǎƛǎ ƛœƛƴ ōŜƪƭŜƴŜƴ ȅƤƭŘƤǊƤƳ 
ǎŀȅƤǎƤ 

Nk=17,8 
9ǊȊǳǊǳƳ ƛœƛƴ ȅƤƭŘƤǊƤƳƭƤ ƎǸƴ 
ǎŀȅƤǎƤ 

C=C2xC3xC4xC5  

Nc=5,5x10^ -3/C hƴŀȅƭƤ ȅƤƭŘƤǊƤƳ ŘŀǊōŜ ǎŀȅƤǎƤ 

E=1-(Nc/Nd) Etkinlik 
Form¿ller kēsmēnda Nk ifade edilen ortalama yēldērēmlē g¿n sayēsē kēsmē i­in program i­erisinde 
verilen T¿rkiye Oraj Haritasēô na gºre ­alēĸēlacak bºlgenin deĵeri tanēmlanēr (EK-3). Bu 
tanēmlanmanēn ardēndan analiz ger­ekleĸir, etkinlik deĵeri ve koruma seviyesi elde edilir. 

Kuruluĸ 1 i­in yēldērēm risk analizi 

Kuruluĸ 1ô de %85 doluluĵa sahip 115 m3 hacimli 5 depolama tankē bulunmaktadēr. Bunlar 
i­erisinden ¿­ tank, %70 B¿tan-%30 Propan, geriye kalan iki tanktan biri %50 B¿tan-%50 Propan 
diĵeri %100 Propan i­ermektedir. Tanklarēn hepsinin i­erisinde bulunan kimyasal hari­ 

ºzelliklerinin aynē olmasē ve program i­erisinde kimyasala ait veri istenmemesi sebebiyle 
herhangi bir tankēn bilgilerinin programa iĸlenmesi yeterli bulunmuĸtur. Kuruluĸun koruma 
sistemi faraday kafesi olduĵu i­in Yēlkomer ¿zerinden alēnan faraday kafesine ait risk analiz 
programē (EK-1) uygulanmēĸtēr. Kuruluĸ 1ô in; 

¢evresel konumu incelendiĵinde 3H mesafede yer alan damēzlēk sēĵēr iĸletmesi sebebiyle C1 
deĵeri 1 olarak alēnmēĸtēr.  

C2 deĵeri yapēnēn tank olmasē sebebiyle metal ve yanēcē se­enekleri se­ilerek 2 olarak 
belirlenmiĸtir. 

Tanklarda parlayēcē yanēcē madde bulunmasē sebebiyle yapēnēn yangēn riski C3 deĵeri 3 olarak 
se­ilmiĸtir. 

Yapēnēn parlayēcē ve yanēcē madde bulundurmasē sebebiyle insanlar ¿zerinde panik ve tahliye 
zorluĵu oluĸturabileceĵinden C4 deĵeri 3 olarak se­ilmiĸtir. 
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Yapē tehlikeli madde bulundurmasē ve yēldērēm ­arpmasē neticesinde yangēna ve patlamaya 
neden olmasē sebebiyle C5 deĵeri 10 olarak alēnmēĸtēr. 

Yapēnēn boyu ve eni tank bilgilerinden alēnarak iĸlenmiĸ, Nk deĵeri Erzurum i­in 17,8 olarak 
belirtilmiĸ ardēndan etkinlik deĵeri 0,882537 olarak elde edilmiĸtir. Etkinlik deĵerine gºre 
koruma seviyesi 3, koruma kafes aralēĵē 15m*15m, yēldērēm akēmēnē yakalama ucu sisteminden, 

topraklama sistemine ge­irmek ¿zere kullanēlan bºl¿m olan iniĸ aralēĵē 20m olarak tespit 
edilmiĸtir. Tablo 9ô te de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere koruma seviyesi en ¿st d¿zeydedir. Hesaplamalarēn 
program ¿zerindeki gºsterimi ķekil 8ô de sunulmuĸtur. 

ķekil 8. Kuruluĸ 1 i­in ger­ekleĸtirilen analizin program ¿zerindeki gºsterimi 

 

Kuruluĸ ­evresinde yeni yapēlarēn inĸa edilmesi durumunda ilgili tesise uzaklēk ve tesis 
uzunluĵuna dikkat edilmeli, ­alēĸanlarēn bu konuda bilin­lendirilmesi saĵlanmalē ve korunma 
sistemi olan faraday kafesinin periyodik olarak kontrolleri yapēlmalēdēr. 

Kuruluĸ 2 i­in yēldērēm risk analizi 

Kuruluĸ 2 i­erisinde, 3000 m3 hacme sahip k¿re, 115 m3 hacimli 4 yatay silindirik tank 
bulunmaktadēr. K¿re tank %70 B¿tan-%30 Propan i­ermekte olup %40 doluluk oranēna sahiptir. 
Yatay silindirik tanklardan ¿­¿ Otogaz LPG, biri ticari propan depolamaktadēr. Otogaz LPG 
tanklarē %60 B¿tan-%40 Propan i­ermektedir ve ikisi %50, biri %70 doluluk oranēna sahiptir.  

Analiz i­in en y¿ksek doluluk oranēna sahip Otogaz LPG tankē (%70 doluluk) esas alēnmēĸtēr. 
Kuruluĸun koruma sistemi paratoner olmasē sebebiyle Radsan ¿zerinden edinilen paratoner 
sisteme ait risk analiz programē (EK-2) uygulanmēĸtēr. Kuruluĸ 2ô nin; 

¢evresel konum olarak yerleĸim yeri i­erisinde yer almasē sebebiyle C1 deĵeri 0,25 olarak 
alēnmēĸtēr.  

C2 deĵeri yapēnēn tank olmasē sebebiyle metal ve yanēcē se­enekleri se­ilerek 2 olarak 
se­ilmiĸtir. 

Tanklarda yanēcē-parlayēcē madde bulunmasē sebebiyle yapēnēn yangēn riski C3 deĵeri 3 olarak 
alēnmēĸtēr. 

Yapēnēn yanēcē-parlayēcē madde bulundurmasēnēn yanēnda yerleĸim yeri i­erisinde yer almasē 

sebebiyle insanlar ¿zerinde panik ve tahliye zorluĵu oluĸturabileceĵinden C4 deĵeri 3 olarak 
se­ilmiĸtir. 

Yapē tehlikeli madde bulundurmasē ve yēldērēm ­arpmasē neticesinde yangēna ve patlamaya 
neden olmasē sebebiyle C5 deĵeri 10 olarak alēnmēĸtēr. 
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Yapēnēn boyu ve eni tank bilgilerinden alēnarak iĸlenip, Nk deĵeri Erzurum i­in 17,8 olarak 
belirtilmiĸ ardēndan etkinlik deĵeri 0,605682 olarak hesaplanmēĸtēr. Etkinlik deĵerine gºre 

koruma seviyesi 4, paratoner koruma alanē yarē­apē 107m olarak elde edilmiĸtir. Hesaplamalarēn 
program ¿zerindeki gºsterimi ķekil 9ô da verilmiĸtir. Tablo 9ô da gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere koruma 
seviyesi en ¿st d¿zeydedir.  

ķekil 9. Kuruluĸ 2 i­in ger­ekleĸtirilen analizin program ¿zerindeki gºsterimi 

 

Kuruluĸ 1 ve Kuruluĸ 2 sonu­larē karĸēlaĸtērēldēĵēnda Kuruluĸ 2, yēldērēm afet tipi i­in daha riskli 
bulunmuĸtur. Binalarēn en y¿ksek noktasēna konularak ucuna baĵlē metal ­ubuk ¿zerinden 
yēldērēmē ¿zerine ­ekip, yēldērēm akēmēnē topraĵa akētan paratoner yēldērēmēn direkt binalarēn 
¿zerine d¿ĸmesini engelleyerek olasē yangēn risklerini ºnlemektedir. Fakat, elektrik tesisatēnē ve 
elektrik tesisatēna baĵlē cihazlarē yēldērēm d¿ĸ¿m¿n¿n neden olduĵu aĸērē akēm ve aĸērē gerilimlere 
karĸē korumamaktadēr. Bu nedenle paratoner sistem tek baĸēna y¿ksek koruyuculuk 
saĵlamayacaĵēndan parafudr gibi sisteme ek ºnlemler alēnmasē gerekmektedir [Aksoy, 2020]. 

N¿fusun yoĵun olduĵu bºlgede yer almasē ve Kuruluĸ 1ô e kēyasla daha hacimli tanka sahip 
olmasē, Kuruluĸ 2ô de hasar riskini arttērmaktadēr. Yerleĸim bºlgesi i­erisinde yer alan kuruluĸ, 
­evre halk, kurumlar ve muhtemel domino etkisine sahip t¿m kuruluĸlar dikkate alēnarak acil 
durum planlarēnēn geliĸtirilmesi ºnemlidir. 

 

SONU¢ 

Doĵal afetlerin tetiklediĵi teknolojik kazalar bir veya daha fazla felaketin tetikleyici bir olay 
sonucu izole, eĸzamanlē olarak veya zincir reaksiyonu ile iki veya daha fazla tehdit faktºr¿n¿ 

ortaya ­ēkarabilmektedir. Doĵal afetlerin sēklēĵēndaki ve b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki artēĸēn Natech olaylarēnē 
arttērabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmekte, doĵa afetler ile end¿striyel tesisler arasēndaki etkileĸimin 
incelenmesini ºnemli kēlmaktadēr. Bu baĵlamda, ºncelikle ­eĸitli veri tabanlarē (eMARS, EM-
DAT ve eNatech) ¿zerinden ge­miĸ kaza verileri SPSS programēnda analiz edilmiĸ; meteorolojik 
afetlerin jeolojik afetlere gºre ºne ­ēktēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Meteorolojik afetler i­erisinde ise heyelan, 
sel ve yēldērēmēn (%19) daha tetikleyici olduĵu belirlenmiĸtir. Natech kazalarēndan en fazla 
etkilenen ve b¿t¿nl¿k kaybē yaĸanan ekipman depolama tanklarē (%19) olarak tespit edilmiĸtir. 

Ķlgili ¿­ afet t¿r¿ riskine sahip il, Erzurum olarak se­ilmiĸtir. Erzurum ilinde LPG depolama 
tanklarē i­eren iki end¿striyel kuruluĸta risk analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Risk analizinde Yēlkomer 
ve Radsan ¿zerinden edinilen risk analiz programē kullanēlmēĸtēr. Yapēnēn; ­evresel durumu, 
doluluĵu, yapēsal ºzellikleri ile yapēnēn en, boy, uzunluk ve ­alēĸēlacak bºlgenin yēldērēmlē g¿n 
sayēsēnēn ºnemli parametreler olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Analiz sonucunda yēldērēmēn ­arpmasē sonucu 
faraday kafesi ve paratonerin tesis ¿zerindeki etkinlik seviyesine ulaĸēlmēĸ, koruma seviyeleri ve 
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mesafeleri belirlenmiĸtir. End¿striyel kuruluĸlar ¿zerinde ger­ekleĸtirilen bu analizler ile her 
kuruluĸa ºzel ºnleyici ve iyileĸtirici risk azaltēm faaliyetleri belirlenebilir.  
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¥zet 

 G¿n¿m¿zde gittik­e artan terºr saldērēlarē, ger­ekleĸtiĵi bºlgelerin geliĸimini engelleyen 
olaylardēr. Bu y¿zden ger­ekleĸtirilen terºr saldērēlarēnēn deĵerlendirilmesinin ºnemi g¿nden 
g¿ne artmaktadēr. Bu bildiride ¿lkelerde ger­ekleĸtirilen terºr saldērēlarēnēn sēnēflandērmasēnē 
­ºzen K¿resel Terºrizm Veri Tabanēônēn (GTD), k¿meleme analizi yºntemi yoluyla ¿lkelere gºre 
sēnēflandērma modeli oluĸturulmaktadēr. Literat¿r incelenerek belirlenen deĵiĸkenler ile ºncelikle 
temel bileĸenler analizi yºntemi, sonrasēnda ise k¿meleme analizi yºntemlerinden K-means 

yºntemi uygulanmēĸtēr. Uygulanan yºntemler sonucunda 12 adet k¿me elde edilmiĸtir. Analiz, 
hangi ¿lkelerin birbirleriyle aynē k¿mede bulunduklarēnē ve ne t¿r saldērē tiplerine maruz 
kaldēklarēnē gºstermesi bakēmēndan ºnemlidir. Bu sayede, sºz konusu k¿melerin her biri i­in ayrē 
olarak politika ºnerileri ve yol haritalarē oluĸturulabilmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Su­ Analizi, K-Means, Temel Bileĸenler Analizi, Veri Madenciliĵi 

 

Crime Analysis of Countries Using Data Mining Techniques 

 
 
Abstract 

Terrorist attacks, which are increasing nowadays, are events that hinder the development of 
the regions where they take place. Therefore, the importance of evaluating terrorist attacks is 

increasing day by day. In this paper, a country classification model is created through the cluster 
analysis method of the Global Terrorism Database, which solves the classification of terrorist 
attacks in countries. With the variables determined by examining the literature, firstly the 
principal component analysis method was performed, and then the K-means method, one of the 
clustering analysis methods, was applied. As a result of the applied methods, 12 clusters were 
obtained. The analysis is important in that it shows which countries are in the same cluster with 
each other and what types of attacks they are exposed to. In this way, policy recommendations 
and roadmaps can be created separately for each of the said clusters. 

Keywords: Crime Analysis, K-Means, Principal Component Analysis, Data Mining 
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Giriĸ 

Tarihsel olarak su­larē ­ºzmek, ceza adaleti ve kanun uygulama uzmanlarēnēn ayrēcalēĵē 
olmuĸtur. Su­larē izlemek i­in bilgisayarlē sistemlerin kullanēmēnēn artmasēyla birlikte, bilgisayar 
veri analistleri, kolluk kuvvetlerine su­larē ­ºzme s¿recini hēzlandērmalarē i­in yardēm etmeye 
baĸlamēĸtēr. Daha spesifik olarak, su­ modellerinin tanēmlanmasēna yardēmcē olmak i­in 
istatistiksel metotlara dayalē modeller kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr (Tak­ē ve Hayta, 2014). 

Ķstihbarat ve kolluk kuvvetlerinin karĸēlaĸtēĵē zorluklardan biri, su­a ve terºrist faaliyetlere 

iliĸkin b¿y¿k hacimli verileri analiz etmedeki g¿­l¿kt¿r. Bu nedenle kurumlarēn, su­lularē 
yakalamak i­in su­ analizi tekniklerini iyi bilmeleri ve uygulamalarē gerekmektedir. Analiz edilen 
sonu­lar tamamen doĵru olmayabilir ancak bir dereceye kadar su­ oranēnē en aza indirecektir 
(Jabeen ve Agarwal, 2021). 

Su­ konseptindeki ­eĸitliliĵin artmasē su­a dair yaklaĸēmlarēn deĵiĸimini de zorunlu 
kēlmēĸtēr. Bu deĵiĸim kapsamēnda veri madenciliĵi modellerinden sapma tespiti, sēnēflandērma ve 
k¿meleme analizi su­ analizinde kullanēlabilecek ºnemli yaklaĸēmlar arasēnda yer almaktadēr. 
Belirtilen modellerin uygulanma aĸamasēnda ise makine ºĵrenmesi algoritmalarē 
kullanēlmaktadēr. Bilinen su­larēn kategorilere ayrēlmasēnda, sēnēflandērma modeli 
uygulanabilecek bir yaklaĸēmken; bilinmeyen su­ t¿rlerinde, k¿meleme modeli 
kullanēlabilmektedir (Tak­ē ve Hayta, 2014).  

Bu ­alēĸmanēn amacē, y¿ksek hacimli su­ veri setinden yararlē bilgiler elde etmek ve benzer 
vakalarēn daha fazla meydana gelmesini ºnlemek amacēyla bilgi saĵlayarak g¿venlik g¿­lerinin 

su­ ºr¿nt¿lerini tanēmlamasēna ve analiz etmesine yardēmcē olan verileri yorumlamaktēr. 
¢alēĸmada, K¿resel Terºrizm Veri Tabanēôna (START, 2021), ºncelikle boyut indirgeme 
yºntemlerinden olan temel bileĸenler analizi algoritmalarēndan PCA algoritmasē, daha sonra ise 
veri madenciliĵi k¿meleme tekniklerinden K-means k¿meleme algoritmasē uygulanmēĸtēr. 

Materyal ve Yºntem 

Temel Bileĸenler Analizi 

Temel bileĸenler analizine iliĸkin ­alēĸmalara 1901ôde Karl Pearson baĸlamēĸ ve bu 

­alēĸmalarē 1933ôte Hotelling geliĸtirmiĸtir (Filiz, 2003). Analiz, birbirleri arasēnda iliĸki bulunan 
bir­ok deĵiĸkenden oluĸan veri seti boyutunu daha k¿­¿k boyutlara indirgeme iĸlevini i­eren bir 
tekniktir (¢illi, 2007). Analiz ile mevcut verinin az sayēda deĵiĸken kullanēlarak temsil 
edilebileceĵi en iyi sonu­ hedeflenmektedir. Sonu­ta ortaya ­ēkan deĵiĸkenler, mevcut 
deĵiĸkenlerin temel bileĸenleri olarak isimlendirilmekte ve varyans deĵeri en fazla olandan en az 
olana doĵru sēralanmaktadēr (S¿t­¿ler, 2006). Bir veri setinde birbirleri arasēnda korelasyon olan 
p adet deĵiĸkene ait veri var ise deĵiĸkenliĵi a­ēklamak i­in birbirleri arasēnda korelasyon 
olmayan k adet doĵrusal bileĸen de kullanēlabilir (Johnson ve Dean, 2002). 

Temel bileĸenler analizi, veri k¿melerini daha basit hale indirgeyerek analiz etmek i­in 
kullanēlan bir yºntemdir (Ringn®r, 2008). Temel bileĸenler analizi genellikle veri k¿mesindeki en 

b¿y¿k varyansa ait ºzellikleri korumak ve veri k¿mesi boyutunu azaltmak i­in kullanēlēr. Analizin 
veri k¿mesi boyutunu azaltma prensibinde, n adet birim ile m adet deĵiĸkenine sahip baĸlangē­ 
matrisi olan;  
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ὼ matrisi elde edilir. Boyut indirgemenin ger­ekleĸtirilebilmesi i­in deĵiĸkenlerin; 
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(2) 

 

eĸitliĵi ile standardize edilmesi gerekmektedir. Burada ὼ , ὼ matrisinde satēr Ὥ ve s¿tun Ὦ ónin 

elemanēdēr. ὼӶ , Ὦ. deĵiĸkenin ortalamasēdēr. ὠὥὶὼ ,  Ὦ. deĵiĸkenin standart sapmasēdēr. 

Bºylelikle, standart matris; 

 

 ὼ ὼȣȢὼ  (3) 

 

olarak ifade edilir. 

Temel bileĸenler analizi, standart matrisin boyutunu azaltmak i­in kullanēlmaktadēr. Boyut 
azaltēldēktan itibaren m adet ὼȣȢὼ  deĵiĸkenleri, doĵrusal olarak; 

 

 ώ Ὧ ὼ Ὧ ὼ Ễ Ὧ ὼ  

ώ Ὧ ὼ Ὧ ὼ Ễ Ὧ ὼ  

. 

. 

. 

ώ Ὧ ὼ Ὧ ὼ Ễ Ὧ ὼ  

 (4) 

 

yeni deĵiĸkenler ile ifade edilir. Burada ώ yeni deĵiĸkenleri, Ὧ  katsayē matrisine ait olan ὼ  ile 

ώóye karĸēlēk gelen katsayēyē belirtmektedir. 

Farklē temel bileĸenlerin varyans katkē oranlarē da farklē olmaktadēr. Birinci temel bileĸen 
varyans katkē oranē en b¿y¿k iken ὸ. temel bileĸen varyans katkē oranē en k¿­¿k olandēr. 

¥rneklemi daha az veri ile temsil edebilmek i­in m tane olan birimden daha az sayēda olan t tane 
temel bileĸen oluĸturuyoruz (Zhang, 2012). 

Temel Bileĸenler Analizi ama­larē: 

¶ Deĵiĸkenlerin birbirleri ile baĵēmlēlēĵēnē kaldērmak 

¶ Veri setini daha a­ēklanabilir hale getirmek 

¶ ¢ok deĵiĸkenli veri setinden en ºnemli olanlarē alarak veri seti boyutunu azaltmak 

¶ Gºzlem yapēlarēnē ve deĵiĸkenleri analiz etmek 

¶ olarak sēralanmaktadēr. ¥zetle, temel bileĸenler analizinde veri setini indirgemek, 
daha az deĵiĸken ve minimum bilgi kaybē hedeflenmektedir. 

 

ķekil 1. PCA Algoritmasē Akēĸ ķemasē 
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K¿meleme Analizi 

K¿meleme analizi, benzer ºzellikleri bulunan verileri k¿melere ayērma yºntemidir. 
K¿meleme analizi ile veri tabanēnda bulunan benzer ºzelliklerdeki veriler k¿melenerek 
birbirinden farklē ºzelliklere sahip k¿meler oluĸturulur. K¿meleme analizinde hangi deĵiĸkenlere 
baĵlē k¿meleme iĸleminin yapēlacaĵē ve hangi verilerin k¿meleme iĸlemine tabi tutulacaĵē 
konularē analist tarafēndan karara baĵlanabilmekle beraber karar alma s¿reci yazēlēmlarla da 
saĵlanabilmektedir (Han ve Kamber, 2011).  

Baĸarēlē bir k¿meleme analizi i­in aynē k¿medeki verilerin olabildiĵince birbirlerine 
benzer, farklē k¿melerdeki verilerin ise olabildiĵince farklē olmasē gerekir. K¿meleme analizi ile 
diskriminant analizi gruplandērma a­ēsēndan her ne kadar birbirine benzetilse de diskriminant 

analizinde gruplar baĸlangē­ta, k¿meleme analizinde ise son adēmda belirlenmektedir. 
Diskriminant analizinde ºnceden bilinen kesin bilgiler gruplanmaktadēr. Bu sebeple iki analiz 
yºntemi birbirinden tamamen farklēdēr (Baydemir, 2021). 

K¿meleme analizini sēnēflandērma yºnteminden ayēran ºzelliĵi, sēnēflandērma yºnteminde 
verilerin hangi gruplara ait olduĵu ºnceden belirli iken k¿meleme analizinde verilerin hangi 
gruplara ait olduĵunun ºnceden belirli olmamasēdēr. Bu nedenle k¿meleme analizi literat¿rde aynē 
zamanda denetimsiz sēnēflandērma olarak da yer almaktadēr (Silahtaroĵlu, 2013).  

K¿meleme yºntemi, verileri kendi i­inde homojen olarak kendi aralarēnda ise heterojen 
olarak gruplandērērken takip edilen yollara gºre iki ana gruba ayrēlmaktadēr. Bunlar: 

¶ Hiyerarĸik k¿meleme yºntemleri 

¶ Hiyerarĸik olmayan k¿meleme yºntemleri 

olarak yer almaktadēr (¥zdamar, 2004).  

Hiyerarĸik olmayan k¿meleme yºntemleri, araĸtērmacēnēn k¿me sayēsēnē bildiĵi, bºylece 
hiyerarĸik k¿meleme yºntemlerine kēyasla daha kēsa s¿rede sonu­ alabildiĵi yºntemlerdir 
(Selanik, 2007). Hiyerarĸik olmayan k¿meleme yºntemleri, hiyerarĸik k¿meleme 
yºntemlerindeki problemlere kēyasla daha geniĸ ºl­ekli problemlerde kullanēlabilir. Hiyerarĸik 
olmayan k¿meleme yºntemlerinde pek ­ok teknik kullanēlmakla beraber K-means yºntemi ve en 
­ok olabilirlik yºntemi en fazla kullanēlan yºntemler olarak yer almaktadēr (Tatlēdil, 2002).  
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K -Means Yºntemi 

K-means yºntemi, gºzetimsiz bir yinelemeli k¿meleme algoritmasēdēr. Temel amacē, 
birimleri ºzelliklerine gºre ºnceden tanēmlanmēĸ sayēda k¿meye ayērmaktēr. Birimler ve atanmēĸ 
k¿me merkezleri arasēndaki mesafeleri elde etmek i­in ¥klid uzaklēĵēnē kullanēr (Yuan ve Yang, 
2019). K-means yºntemi, k¿me ºrnekleri i­indeki mesafeyi en aza indirgemek ve k¿meler 

arasēndaki mesafeyi en ¿st d¿zeye ­ēkarmak i­in ­alēĸēr. Algoritma iĸ akēĸē yinelemelidir ancak 
veri k¿mesinden rastgele k k¿me merkezi se­erek baĸlamaktadēr (Arthur ve Vassilvitskii, 2007; 
Li ve Wu, 2012).  

Rastgele se­ilmiĸ olan k adet merkez birim aracēlēĵē ile veri k¿mesindeki b¿t¿n birimler 
kendisine en yakēn merkez biriminin bulunduĵu k¿melere dahil olmuĸ olur. Sonraki aĸamalarda 
k¿melerin merkez deĵerleri, k¿me i­erisindeki birimlerin ortalamalarē hesaplanarak 
belirlenmektedir (Ersoy, 2008). K-meansôa ait iĸlem basamaklarē aĸaĵēda yer almaktadēr 
(Khairani ve Sutoyo, 2020). 

1. Ķlk olarak veri setinde ka­ k¿me olacaĵē belirlenir. 

2. Sadece baĸlangē­ durumuna ºzel olarak k¿me sayēsē kadar rastgele merkez birimler 
se­ilir. Bu merkez birimler veri setini oluĸturan k¿melerin merkezini temsil ederler. 

3. Veri seti i­erisindeki birimlerin her birinin merkez birimlere olan uzaklēĵē ¥klid 
algoritmasē ile hesaplanēr ve en d¿ĸ¿k sonuca gºre k¿me atamasē yapēlēr. 

4. Veri seti i­erisindeki birimlerin k¿me atamalarē yapēldēktan sonra k¿melerin yeni 
merkezleri belirlenir. Yeni k¿me merkezleri belirleme iĸlemi k¿medeki t¿m birimlerin 
aĵērlēk merkezi alēnarak bulunur. 

5. K¿melerde deĵiĸiklik olmayana kadar iĸlemler devam ettirilir. 

K-means yºnteminde toplam karesel hata kriteri SSE (Summed Squared Error) 
kullanēlmakta ve bu deĵerin d¿ĸ¿k olduĵu k¿melemelerde en iyi sonu­lar alēnmaktadēr. SSE 
deĵeri, aĸaĵēda bulunan denklem ile hesaplanmaktadēr (Jaēn vd., 1999; Kaufman ve Rousseeuw, 
1990).  

 

33% ὨὭίὸ

ᶰ

άȟὼ 

(5) 

 

dist : iki birim arasēndaki standart ¥klid uzaklēĵē  

x     : ὅ k¿mesinde bulunan bir birim  

ά  : ὅ k¿mesinin merkez noktasē  

 

Bu denklem ile k tane k¿me kendi i­erisinde m¿mk¿n olduĵunca yoĵun, birbiri arasēnda 

ise ayrēk olarak gruplanmaya ­alēĸēlēr. Algoritmada, karesel hata fonksiyonunun azaltēlmasē i­in 
k adet par­a belirlenmeye ­alēĸēlmakta ve hi­bir birim k¿mesini terk etmeyene kadar ¥klid 
uzaklēk ºl­¿t¿ kapsamēnda ºtelenmektedir (Iĸēk ve ¢amurcu, 2010). 

Dist olarak belirtilen ¥klid algoritmasēnēn form¿l¿ ise aĸaĵēdaki denklemde yer almaktadēr. 

 

 
ὨÉȟÊ ὼ ὼ ὼ ὼ Ễ ὼ ὼ  (6) 
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K-means algoritmasēna iliĸkin ºrnek gºsterim ķekil 2.de verilmektedir (Han ve Kamber, 
2011). 

ķekil 2. K-means Algoritmasē 

 

¢alēĸmada 2008-2019 yēllarē arasēndaki veri seti analiz edilmiĸtir. Python kodlama dili, 
Anaconda 3 JupyterLab daĵētēm platformu kullanēlmēĸtēr. Analiz esnasēnda ise Sklearn, Numpy. 
Pandas, Seaborn, Scikit-Learn, Matplotlib k¿t¿phanelerinden yararlanēlmēĸtēr. 

Terºr saldērēlarē kapsamlē bir ĸekilde a­ēklayabilmek i­in literat¿re uygun olacak ĸekilde 11 

deĵiĸken belirlenmiĸtir (Tablo 1). Terºr saldērēlarēnēn etkilerini belirleyebilmek i­in saldērēnēn 
boyutunu ortaya koyacak deĵiĸkenleri se­mek ºnemlidir. Terºr saldērēlarēnēn ekonomik, dini, 
tarihi, k¿lt¿rel ­atēĸmalardan kaynaklamasēndan dolayē deĵiĸkenler de sºz konusu boyutlarē ele 
alacak ĸekilde belirlenmiĸtir.  

Tablo 1. Gºsterge Seti 

¦lkelerin Bulunduklarē Bºlgeler 

Saldērē Tipi 

Saldērēda Kullanēlan Silah Bilgileri 

Hedef/Kurban Bilgileri 

¥len Kiĸi Sayēsē 

Yaralanan Kiĸi Sayēsē 

Terºr Saldērēsēnēn Verdiĵi Zarar 

INT_ANY 

INT_LOG 

INT_IDEO 

INT_MISC 

 

¦lkelerin bulunduklarē bºlgeler, saldērē tipi, saldērēda kullanēlan silah bilgileri, 
hedef/kurban bilgileri ve terºr saldērēsēnēn verdiĵi zarar deĵiĸkenleri d¿zeylere gºre kategorize 
edilmiĸtir.  INT_ANY, INT_LOG, INT_IDEO, INT_MISC deĵiĸkenleri ise terºr saldērēlarēnēn 
ideolojik ve lojistik boyutlarēnē ifade eden K¿resel Terºrizm veri seti deĵiĸkenleridir.  

135 deĵiĸkenden oluĸan 1970-2019 yēllarē arasēndaki terºr saldērēlarē bilgilerini i­eren 
K¿resel Terºrizm Veri Tabanēnda analiz aĸamasēna ge­ilmeden ºnce veri seti eksik gºzlemlerden 
arēndērēlmēĸtēr. Ayrēca veri kalitesini artērmak i­in kullanēlan nicel deĵiĸkenlerden u­ deĵerlere 
sahip olan deĵiĸkenler i­in veri temizleme iĸlemleri y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Deĵiĸken sayēsēnēn fazla 

olmasēndan dolayē K-means algoritmasē ile k¿meleme analizine ge­meden ºnce temel bileĸenler 
analizi yºnteminden PCA algoritmasē uygulanmēĸtēr. Temel bileĸenler analizi ile yukarēda 
belirtilen 11 deĵiĸken 4 bileĸene indirgenmiĸtir. Elde edilen 4 bileĸene ait varyans a­ēklama 
oranlarē Tablo 2ôde verilmiĸtir. 
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Tablo 2. Bileĸen Varyans A­ēklama Oranē 

Bileĸen Varyans A­ēklama Oranē 
K¿m¿latif Varyans A­ēklama 

Oranē 

1. Bileĸen %27,6 %27,6 

2. Bileĸen %14,4 %42,0 

3. Bileĸen %13,5 %55,5 

4. Bileĸen %10,8 %66,3 

 

PCA analizi ile y¿ksek boyutlu veri setine iliĸkin varyans oranēnē d¿ĸ¿k boyutlu bileĸenler 
ile a­ēklamak olmasēndan dolayē varyans oranēnēn belirli bir d¿zeyde olmasē beklenmektedir. Bu 

oranēn %60ôtan fazla olmasē ­alēĸmanēn y¿r¿t¿lebilmesi i­in yeterli olduĵunu gºstermektedir. Sºz 
konusu ­alēĸmada ise 4 bileĸen, 11 deĵiĸkene ait bilginin %66,3ô¿n¿ a­ēklamaktadēr. Bu sebeple 
k¿meleme analizine 4 bileĸen ile devam edilmiĸ ve PCA algoritmasē ardēndan terºr saldērēlarēnēn 
k¿meleme analizi aĸamasēna ge­ilmiĸtir.  

Denetimsiz herhangi bir algoritma i­in temel bir adēm, verilerin k¿melenebileceĵi en uygun 
k¿me sayēsēnē belirlemektir. Elbow test skoru, k¿me sayēsē olan k deĵerini belirlemek i­in en 
pop¿ler yºntemlerden biridir. Elbow yºnteminde ger­ekleĸtirilen k¿meleme analizi i­in 
performans gºstergesi olarak hatalarēn kareler toplamē (SSE) kullanēlēr. Daha k¿­¿k SSE deĵerleri 
her k¿menin daha yakēnsak olduĵunu gºstermektedir. Bºylece k¿me sayēsē ger­ek k¿me sayēsēna 
yaklaĸacak ĸekilde ayarlandēĵēnda SSE hēzlē bir ĸekilde d¿ĸmektedir. K¿me sayēsē ger­ek k¿me 

sayēsēnē aĸtēĵēnda ise SSE yavaĸ bir ĸekilde d¿ĸmeye devam edecektir (Yuan, Yang; 2019). 
Burada SSE skoru 28.385 olduĵunda Elbow yºntemine gºre optimal k¿me sayēsē 12 olarak elde 
edilmiĸtir.  

            Grafik 1. Elbow Skor Testi 
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Grafik 2.  K-means Algoritmasēna Gºre Elde Edilen K¿me Daĵēlēm Grafiĵi 

 

K¿meleme analizinde k¿me sayēsē belirlendikten sonra veri seti optimal k¿me sayēsēna gºre 
k¿melere ayrēlēr. Ger­ekleĸtirilen k¿meleme iĸleminin baĸarēsēnē ºl­mek i­in Silhouette endeks 
deĵerinden yararlanēlēr. Sºz konusu endeks deĵeri, aynē k¿melerde yer alan birimlerin birbirine 
ne kadar yakēn ve farklē k¿me birimlerinin ise birbirine ne kadar uzakta olduĵunu ifade 

etmektedir. Bu deĵer -1 ile +1 arasēnda deĵer almaktadēr. Silhouette deĵerinin -1ôe yakēn deĵerler 
almasē k¿meleme iĸleminin baĸarēsēz sonu­lar verdiĵini, +1ôe yakēn deĵerler almasē ise k¿meleme 
iĸleminin baĸarēlē olduĵunu gºstermektedir. Bu ­alēĸma i­in Silhouette endeks deĵeri hesaplanmēĸ 
ve 0,63 olarak elde edilmiĸtir. Bu deĵere gºre ger­ekleĸtirilen k¿meleme ­alēĸmasēnēn baĸarēlē 
olduĵu sºylenebilir. 

D¿nya haritasē ¿zerinde ger­ekleĸen t¿m terºr saldērēlarēnēn K-means algoritmasēna gºre 
daĵēlēmlarē Grafik 3ôte verilmiĸtir. Grafik 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere belirli bºlgelerde terºr 
saldērēlarēnēn aynē k¿meler ¿zerinde yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir. 

Elde edilen bulgular ile birlikte; politika yapēcēlarēn, terºr saldērēlarēnē ºnlemeye yºnelik 
bºlgesel d¿zeyde deĵerlendirmeler yapabilmelerine katkē saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

                                Grafik 3.  Terºr Saldērēlarēnēn K¿melere Gºre Daĵēlēmē 

 

Elde edilen bulgulara gºre; ger­ekleĸen terºr saldērēlarēnda Ortadoĵu ile Afrikaônēn 

doĵusunda bulunan ¿lkelerin aynē k¿mede olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸma kapsamēnda olan 2008-
2019 yēllarēnda en fazla terºr saldērēlarēnēn gºr¿ld¿ĵ¿ ¿lkeler Irak ve Pakistan olmuĸtur. En az 
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terºr faaliyetlerinin gºr¿ld¿ĵ¿ Norve­, Ķngiltere gibi Kuzey Avrupa ¿lkeleri ile Kuzey Amerika 
ve Okyanusya bºlgelerinde ger­ekleĸen terºr olaylarēnēn aynē k¿mede yer aldēĵē tespit edilmiĸtir. 

¦lkemizde ger­ekleĸen terºr saldērēlarē ise b¿y¿k ºl­¿de Afganistan ve Irakôēn bulunduĵu 
k¿mede yer almēĸtēr. Bu k¿mede yer alan saldērēlar genellikle bombalē saldērē, suikast ĸeklinde, 
halk ya da polisi hedef alan terºr olaylarēdēr. 

Terºr saldērēlarēnēn ºzellikle bazē bºlgelerde yoĵunlaĸmasē ya da bazē bºlgelerde gºrece az 
sayēda olmasē, saldērēlarēn ekonomik, ideolojik veya lojistik sebeplerden kaynaklanmēĸ 
olabileceĵi sonucuna ulaĸtērabilir. Kuzey Amerika, Avustralya ve Okyanusya bºlgelerine 
ulaĸēmēn zor olmasē ve bu bºlgelerdeki ekonomik ve geliĸmiĸlik d¿zeyinin gºrece y¿ksek olmasē 
bu bºlgelerde terºr saldērēlarēnēn az olmasēnda etkili olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu y¿zden en fazla 
saldērēlarēn olduĵu Irak, Pakistan ve Afganistan gibi ¿lkelerin bulunduĵu bºlgelerde saldērēlarēn 
ºn¿ne ge­ebilmek i­in ¿lkelerin sēnērlarēnēn g¿­lendirilmesinin terºr saldērē sayēsēnēn 

azaltēlmasēnda etkili olabileceĵi ºn gºr¿lmektedir. Ayrēca terºr saldērēlarē sonrasēnda meydana 
gelen ºl¿m ve yaralanma sayēlarēnēn azaltēlabilmesi adēna fabrika, sanayi siteleri, petrol kuyularē 
gibi alanlarē korumak i­in h¿k¿metler tarafēndan gereken ºzen gºsterilmelidir. Alēnabilecek bu 
tarz ºnlemlerin toplum g¿venliĵinin saĵlanmasēna katkē saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

Tartēĸma ve Sonu­ 

Su­ analizi ile kolluk kuvvetleri, politika yapēcēlar mevcut g¿venlik durumlarēnē 
deĵerlendirme, riskleri ve tehlikeleri tespit etme ve bunlara dayalē olarak gelecek stratejilerini 
belirleme fērsatēnē yakalamaktadēr. G¿n¿m¿zde daha ­ok geliĸmiĸ ve geliĸmekte olan ¿lkeleri 
etkileyen bir tehdit olan ĸiddet yanlēsē aĸērēlēk ve radikalleĸmenin engellenmesi, ortak m¿cadele 
ile ger­ekleĸtirilebilir. Bu ortak m¿cadelede; terºrle m¿cadele i­in alēnan ºnlemlerin bireysel 
ºzg¿rl¿kler ¿zerindeki etkileri, terºr ºrg¿tlerinin finansman kaynaklarēnē belirlemede ve 
saldērēlarēnē ºnleyebilmede kullanēlan istihbarat bilgilerindeki eksiklikler, devletlerarasē istihbarat 

paylaĸēmēnēn yetersizliĵi gibi konular sēk­a karĸēlaĸēlan zorluklardēr. Su­ kavramē, terºr alt baĸlēĵē 
ºzelinde toplumlarda diĵer toplumsal sorunlarēn geliĸmesi i­in uygun bir zemin oluĸturmaktadēr. 
Ancak terºr¿n etkilerinin bºlgeden bºlgeye deĵiĸtiĵi de gºzlemlenmektedir. Bu a­ēdan 
bakēldēĵēnda su­ analizi ¿lkelerdeki kamu kurumlarē i­in ­ok ºnemli bir deĵerlendirme aracē 
haline gelmektedir. Bu ­alēĸmanēn amacē temel bileĸenler analizi ve k¿meleme analizi ile 
¿lkelerin su­ verilerini kullanarak analiz etmek ve politika ortaya koymaktēr. K¿melenmiĸ 
sonu­lardan su­a eĵilimli alanlarē belirlemenin kolaylēĵē, su­ ĸekilleri i­in ºnleyici tedbir 
t¿rlerinin belirlenmesinde katkē saĵlamaktadēr.  

Bu ­alēĸmada ­ok deĵiĸkenli istatistik yºntemlerinden temel bileĸenler analizi 
algoritmalarēndan PCA ve k¿meleme analizi yºntemlerinden olan K-means algoritmasē birlikte 

kullanēlarak K¿resel Terºrizm Veri Tabanē (Global Terrorism Database-GTD) veri k¿mesi analiz 
edilmiĸtir. Ger­ekleĸtirilen saldērēlarēn ºzelliklerine gºre ¿lkelerin sēnēflandērēlmasē ve bu 
doĵrultuda politika ºnerilmesi ama­lanmēĸtēr. Karmaĸēk yapēda olan terºr saldērēlarē temel 
bileĸenler analizi ile daha basit bir ĸekilde ele alarak, birbiri ile iliĸkisiz bileĸenler ile k¿meleme 
analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Temel bileĸenler analizi algoritmalarēndan PCA ile K-means 
k¿meleme algoritmasēnēn kullanēlmasē analizin daha verimli bir ĸekilde ger­ekleĸmesine ve daha 
g¿­l¿ sonu­lar vermesine katkē saĵlamēĸtēr. Ger­ekleĸtirilen bu ­alēĸma ile d¿nyadaki terºr 
olaylarēnēn sayēlarē ve etki alanlarēnē gºsteren bºlgesel ve d¿nya ­apēnda haritalar oluĸturmak 

bºylece yerelleĸtirilmiĸ politika ºnerileri geliĸtirerek literat¿re katkē saĵlamak ama­lanmēĸtēr. Sºz 
konusu analiz yºntemi mevcut karēĸēk terºr senaryosunda umut verici bir deĵere sahiptir. 
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¥zet 

 Bu ­alēĸmada, ultrasonik kimyasal tekniĵi kullanēlarak ZnO filmlerin ¿retimi ve optik 
karakterizasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. ZnO filmleri ¿­ farklē ­ºzelti kaynaĵē kullanēlarak cam 
tabanlar ¿zerine ¿retilmiĸtir. ¦retilen filmlerin optik ºzellikleri ¿zerine ­ºzelti kaynaĵēnēn etkisi 
araĸtērēlmēĸtēr. ZnO filmlerin optik bant aralēĵē, Urbach enerjisi, kērēlma indisi, dielektrik sabitleri 
gibi bazē optik parametreleri farklē yºntemler kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Hem kullanēlan 
yºntemlerin hem de kullanēlan ­ºzelti kaynaklarēnēn ZnO filmlerinin optik parametreleri 
¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. Farklē ­ºzelti kaynaklarēnēn filmlerin bant yapēsēnda, optik bant 

aralēĵē, yansēma ve ge­irgenlik deĵerlerinde ºnemli deĵiĸiklere neden olduĵu belirlenmiĸtir. 
Ayrēca ZnO filmlerinin fotolim¿nesans ºzellikleri incelenerek, filmlerin yapēsēndaki bazē kusurlar 
ve bu kusurlar arasē ge­iĸler belirlenmiĸtir. Sonu­ olarak, kullanēm alanēna gºre ZnO filmlerine 
kazandērēlmak istenen ºzellikler i­in farklē ­ºzelti kaynaklarēnēn kullanēmēnēn optik analiz 
sonu­larē tartēĸēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  ZnO, Kimyasal P¿sk¿rtme, Urbach Enerjisi, Optik Bant Aralēĵē, Kērēlma 
Ķ→ndisi, Fotol¿minesans 

 

Determination of the Effect of Different Solution Sources On the Optical Properties of Zno 
Films 

 
 
Abstract 

In this study, the production and optical characterization of ZnO films were carried out using 
ultrasonic chemical technique. ZnO films were produced on glass substrates using three different 
solution sources. The effect of the solution source on the optical properties of the produced films 
was investigated. Some optical parameters such as optical band gap, Urbach energy, refractive 
index, dielectric constants of ZnO films were calculated using different methods. The effects of 
both the methods used and the solution sources used on the optical parameters of ZnO films were 
investigated. It has been determined that different solution sources cause significant changes in 

the band structure, optical band gap, reflection and transmittance values of the films. In addition, 
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by examining the photoluminescence properties of ZnO films, some defects in the structure of the 
films and the transitions between these defects were determined. As a result, the optical analysis 

results of the use of different solution sources for the properties desired to be imparted to ZnO 
films according to the usage area are discussed. 

Keywords: ZnO, Chemical Spray, Urbach Energy, Optical Band Gap, Refractive Index, 
Photoluminescence 

 

1. INTRODUCTION  

ZnO films, which belong to the transparent conduction oxide group, are one of the most studied 
materials in recent years. ZnO films are II-VI semiconductor materials and have wide band gap 
and high binding energy. In addition, due to its high permeability, low resistivity and n-type 
conductivity, it has the potential to be used in many areas. The health, opto-electronics, solar cells, 

catalysts, biosensors, paint and chemical industry, pharmacy are the main areas of use. At high 
temperatures as gas sensors because they are sensitive to gases in the atmosphere; as a varistor 
for protection against voltage surges; in laser applications due to their optical properties and in 
dermatological cream applications due to their absorption of UV rays; In addition to LED and 
laser technology, it is used in photovoltaic solar cells. It is also used in night vision systems and 
thermal cameras used in the defense industry (Ballēpēnar, 2012; Gao vd., 2005:25). ZnO films can 
be produced by both physical and chemical methods. Methods such as spray pyrolysis 
(Ayauchiudi vd., 2003:68), SILAR (Raidou vd., 2010:2), sol-gel (Li vd., 2020:109657), chemical 

bath deposition (CBD) (Murthy vd. in press), physical vapor deposition (PVD) (Mohammed vd., 
2020:135), pulsed laser deposition (PLD) (Jin vd., 2001:521), electrodeposition (Kumar and 
Sasikumar, 2014:18), hydrothermal (Kumar and Sasikumar, 2014:199) are used in the production 
of ZnO. With each method, it allows the production of ZnO with different properties such as 
nanoflower, nanotube, nanorod, nanowire. Therefore, the technique chosen in the production of 
ZnO films is very important (Ballēpēnar, 2012; Gao vd., 2005:25). Among these techniques, 
ultrasonic chemical spraying technique is one of the most used techniques in the production of 

many semiconductor films because it is practical, economical and reproducible. This technique is 
dependent on experimental parameters such as substrate temperature, solution molarity, substrate 
structure, flow rate, annealing, and solution sources. Therefore, it is extremely important to 
optimize the determined experimental parameters in order to produce materials with the desired 
properties. In this study, ZnO films were produced using ultrasonic chemical spraying technique. 
The effect of solution sources, which is an experimental parameter, on the optical properties and 
some optical parameters of the films was investigated. 

2. EXPERIMENTAL DETAILS  

2.1. Production of ZnO Films 

For the production of ZnO films, firstly, microscopic glasses were used as the substrate and these 
glass substrates were cut 1 cm wide and 2 cm long. Afterwards, the glass substrates were 
thoroughly washed in soapy water to remove any possible dirt. After the washing process was 
completed, the substrates were ultrasonically cleaned in acetone for 10 minutes and ultrasonically 
cleaned in a one-to-one (1:1) ethanol water mixture for 10 minutes. Then, the cleaned substrates 
were dried and made ready for production. Ultrasonic chemical spraying technique was used in 

the production of the films using three different source solutions. After production, it was waited 
for about 5 hours before being taken out of the spray room for the films to reach room temperature. 
The experimental parameters, photograph of films and ultrasonic spray pyrolysis method 
schematic presentation of the production and photograph of produced ZnO films are given in 
Table 1 and Fig. 1., respectively.  
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Figure 1. The ultrasonic spray pyrolysis method schematic presentation and photograph of 
produced ZnO  

Table 1. The experimental production parameters of ZnO films 

 

2.2. Characterization of ZnO Films 

Optical characterization of the produced ZnO films was done by Shimadzu UV-2550 UV-vis 
spectrophotometer and PHE102 spectroscopic ellipsometer (SE). The thicknesses, refractive 

indices and extinction coefficients of the films were determined using SE. Ellipsometric 

measurements were made at an angle of 70 ̄in the wavelength range of 300-900 nm. The optical 
transmittance and absorbance spectra of the ZnO films were obtained by UV spectrophotometer. 
By using these spectrums, the band structure of the films was examined and the band gap, 
refractive index and dielectric constants were determined. By using these spectrums, the band 
structure of the films was examined and the band gap (Eg), refractive index (n) and dielectric 

constants (e0-e¤) were determined. The band gap value were calculation two different methods 
(Kubelka-Munk and Tach). Three different models (Herve-Vadamme, Moss Relation and 
Ravindra relation) were used to calculate the refractive index values of the films. Optical 
parameters and SE results obtained by different methods are discussed. In addition, the Urbach 
energies (Eu) of the films were calculated by three different methods, and the steepness parameter 

(s) and the electron-phonon interaction (Ee-p) energy change were determined. 
Photoluminescence properties, another optical property, were also investigated using the ñPerkin 
Elmer LS55 Fluorescence spectrophotometerò device. 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 

The ellipsometry technique is a sensitive technique used to determine optical parameters such as 
thickness, refractive index, extinction coefficient by measuring the polarization change of thin 
films upon reflection or transmission. In this study, optical parameters of ZnO films were 

Material  Zinc oxide (ZnO) 

Soluble chemical 

 

Solvent Material 
Name 

Zinc acetate dihydrate [Zn(CHϝCOϜ)ϜĿ2HϜO]  Deionized 
water 

Z1 

Zinc nitrate hexahydrate [Zn(NOϝ)Ϝ.6HϜO] Deionized 
water 

Z2 

Zinc chloride [ZnClϜ] Deionized 
water 

Z3 

Molarity  of spraying solution-Distance between 
substrate and atomizer 

0.05 M - 25 cm 

Flow rate-Carrier gas-pressure-Spraying time-
Substrate temperature 

5 cc/ min-Air- 0.1 Bar-20 

min-350 ̄ C 
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determined using spectroscopic ellipsometry technique. The ellipsometric measurements of the 

films were made at 50̄, 60̄  and 70 ̄ and the most suitable measurement angle was determined 

as 70̄ for cos (D) spectra. SE measurements were taken in the range of 300-900 nm and the 
thicknesses of films were investigated. Then, the parameters of SE (An, Bn, Cn, Ak and Bk) was 
obtained by fitting the experimental and theoretical data with the Cauchy-Urbach dispersion 

model. These parameters related to the CauchyïUrbach dispersion model. So, thicknesses, the 
refractive index and the extinction coefficient values were calculated this dispersion model. This 
technique, which is suitable for determining the optical parameters of semiconductors, determines 
the refractive index and extinction coefficient values as a function of wavelength with the 
following equations. 

n(ɚ) = A + B/ɚ2 + C/ɚ4    (1)               k(ɚ) = Ak e Bk(EīEb)            (2)  

where An, Bn, Cn, Ak and Bk are model parameters (Jenkins and White, 1981). 

The cos (D)  graphs and the fitting parameters obtained as a result of this fitting are given in Fig. 

1 and Table 1, respectively. The deviations observed in the fitting of the graphics are due to the 
surface properties of the films. SE analysis allows us to obtain data as a result of the interaction 
of light with the material surface. Therefore, these deviations may be due to the fact that ZnO 
films do not have a homogeneous surface depending on the production technique. In addition, 
back reflections on the material surface can cause this situation. When Table 1 is examined, it is 

seen that the thicknesses of the films are in the range of 116-261 nm. This difference in the 
thickness of the ZnO films may be due to the different evaporation rate of the chemical salts used. 
The solution sources with a high evaporation rate will cause less evaporation of the droplets, 
which will increase the thickness of the films. The graphs of refractive index (n) and extinction 
coefficient (k) values of ZnO films depending on wavelength are given in Fig.2 and Fig.3, 
respectively. When examined in Fig. 2, it was determined that all films exhibited normal 
dispersion. The highest refractive index in the visible region was found in the Z3 film, and the 

lowest refractive index in the Z2 film. It was determined that Z1 films have the most suitable 
refractive index value in the visible region. In addition, it is seen that the refractive index values 
of all films remain almost constant as the long wavelengths are increased. In Fig. 3, all films were 
found to have low damping coefficient values. It was determined that the Z1 film has the lowest 
coefficient of extinction. 

Table 1. SE parameters and thicknesses of ZnO films 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Films 
d 
(nm) 

An 
Bn 
(nm) 

Cn 
(nm)4 

Ak 
Bk 

(eV) 

Z1 224 1.94 0.08 0.004 0.006 0.74 

Z2 261 1.32 0.03 0.002 0.16 0.06 

Z3 116 1.90 0.11 0.008 0.15 0.04 
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Figure 1. The 

cos (D) spectra of ZnO films 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. The refractive index (n) spectra                  
Figure 3. The extinction coefficient (k) spectra  

The transmittance and reflectance spectra of ZnO films are shown in Fig. 4 and 5, respectively. 
Z1 film has the highest transmittance values, while Z3 films have the lowest. When the band 
structures of the films were examined, it was determined that the Z1 films had the smoothest band 
edge structure. In Z3 films, on the other hand, the band edge structure is clearly deteriorated and 
has a more flat and curved structure. When Fig. 2 is examined, it is seen that the band edges of 
the Z3 films shifted to longer lengths. In addition, Z2 and Z3 films have low reflectance values 
in the visible region. To determine the optical band gap of ZnO films, we used the Tauc formula. 
This formula (Tauc, 1968:37):  

ahn=a0 (hn-Eg)
n                                                                                                                   (3) 

where is a0 is a constant,  is a photon energy, n is an index factor and is used to determine the 

optical transition (n=1/2 allowed direct transition), a is an absorption coefficient. We plotted the 
2-  and Eg values were calculated by extrapolating the linear part to zero absorption 

coefficient.. The graph between 2 and g values are 
given in Table 2. The optical band gaps of Z1, Z2 and Z3 films were calculated as 3.22 eV, 3.21 
eV and 3.18 eV, respectively. 
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Figure 4. The transmittance spectra of ZnO films               Figure 5. The reflectance spectra of 
ZnO films 

In addition to, the band gap energy of the ZnO films are determined by the extrapolation of the 

linear portion of the graph between the modified Kubelka-Munk function [F(R)hɜ]2 versus photon 
energy (hɜ) (Munk, 2021; Smith, 1978), as shown in Figure 7. The Kubelka-Munk function 
relation is:  

[Ὂ(Ὑ)Ὤ‡] 2 = ὃ(Ὤ‡ ī ὉὫ)                                 
(4) 

The Z3 films calcined at 900ÁC have low reflectance, and it is difficult to calculate the band gap 
of these samples. The band gap of ZnO is decreased with chancing solution source. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure 6. The plots of ( )2 vs ( )               Figure 7. Kubelka-Munk function versus 
energy plot  

Urbach energy (Eu) formula is used to examine the lattice strain and band edge distortions in the 
structure. This formula is as follows (Urbach, 1953:1324): 

‌ ‌
n
                                                                                                                                (5) 

using this formula, Eu energies of the ZnO films were calculated Fig. 8 and given in Table 2. Also 
Fig. 8 shows the graphs of the calculated Eg and Eu values. Eu is Urbach energy which corresponds 

to the width of the band tail and could be determined as the width of the localized states. Usually, 
Eu depends on temperature and structural disorder describes the width of the localized states in 
the band gap region (Baubaker, 2011:235). It was determined that the Urbach energies of the 
films changed in the range of 0.333-0.384 eV. Also, the steepness parameter, which characterizing 
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the broadening of the optical absorption edge due to electron-phonon or exciton-phonon 
interactions, can be calculated using following equation (Mahr, 1962:1510): 

 ů= kT/Eu                                                                                                                                                                                            (6) 

where T =300 K, k is Boltzman constant. These values are given in Table 2. Apart from that, the 
energy values of electron-phonon interactions in ZnO films were calculated using the following 
formula by using the steepness parameter values (Singh vd., 2019:102106): 

  Ὁ s               (7) 

Table 2 shows the variation of electron-phonon interaction of ZnO films. 

Table 2. The optical band gap, Urbach energy, steepness parameter end electron-phonon energy 
values of ZnO films 

Films Eg (eV) Eu (eV) s Ee-p 

Z1 3.22 0.384 0.473 0.351 

Z2 3.21 0.368 0.494 0.329 

Z3 3.18 0.337 0.539 0.359 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. The Urbach plots of the ZnO films 

Another important optical constant that will affect the potential of using ZnO films is the 
refractive index. The refractive index values were calculated by different methods to compare 
with the values found. Using these methods, the refractive index values of the films were 

calculated according to the band gap. The formulas used in these methods and calculations are as 
follows: 

Ravindra relation ­ n= 4.084-0.62Ὁ                                      (8) 

Herve -Vandamme relation ­ ὲ ρ                                                                                             (9) 

Moss relation ­ ὲ Ὧ
Ὁ                           (10) 

High-frequency dielectric constants ­ e ρψȢυςσȢπψὉ                                   (11) 
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Static dielectric constants ­ e¤ ὲ               
(12) 

where k is a constant with a value of 108 eV, a and b are numerical constants with values of 13.6 
and 3.4 eV, respectively (Mezrag vd., 2010:2272; Williamson, 1953:22). Table 3 show the 
changing of refractive index of ZnO films with different model calculations. When the refractive 
index values in Table 3 are examined, the most suitable results for the SE results were obtained 
with the Herve Vadamme and Ravinda method. 

The schematic representation of the transitions and defect states of the films and PL spectra of 
ZnO films are presented in Fig. 9. When Fig. 9 is examined, it is seen that all films show similar 
photoluminescence properties. The strongest peaks were seen in Z2 and Z3 films. While seven 
different peaks were observed in Z1 and Z2 films, 3 peaks were observed in Z3 films and these 
peaks were separately given in Fig. 9. The peaks at 398 nm, 399 nm and 401 nm in the PL spectra 

is called NBE emission. Other peaks are indicative of deep level emissions (DLE) such as Zni, 
Oi, VZn, VO and O antisite (OZn) in the structure (Darma vd., 2019:50; Jing vd., 2006:1773; Hou 
vd., 2006:594). From Fig. 9, the NBE emission (398-399 and 401 nm) of the films is clearly seen, 
and this emission is due to electron transitions passing from the lower levels of the conduction 
band (CB) to the upper levels of the valance band (VB) and it can also be caused by free or bound 
excitons at the band edge. The emission peaks (For Z1 films 421-443-459 nm, Z2 films 422-461-
484 nm, Z3 films 460-484 nm) are called blue emission. This emission can be occurs in three 

ways. The first is the transition from the shallow donor levels of the interstitial zinc (Zni) statues 
to the VB band, the second is the transitions from the shallow donor levels of the O vacancies to 
the VB band and third is the transitions from interstitial zinc (Zni) statues to zinc vacancies (VZn). 
The emission peaks (For Z1 films 484-518 nm, Z2 films 519-531 nm) are called green emission 
it related to oxygen vacancies (Vo) (Vanheusden vd., 1998:403; Vandebsun vd., 1996:79; 
Studeikin and Cocivera, 2002:5060; Look, 2001:383; Zhao vd., 2005:211912; Klason vd., 
2008:321). Also, it associated with the electron transitions from deep level donor of the ionized 
oxygen vacancies (Vo) to the VB and other vacancy defects (Becker vd., 2011:844). Finally, the 

emissions at 593 and 594 nm were only seen Z1 and Z2 films and these peaks were called orange. 
The orange emissions are due to the presence of high interstitial oxygen (Oi) in structure (Djurisic 
vd., 2006:103107; Studeikin vd. 1992:2287). Generally, these emissions are attributed to a 
transition from interstitial zinc (Zni) to oxygen vacancies (Oi) (Cao vd., 2006:161101). Elemental 
analysis results obtained for ZnO films also showed that there was an excess of oxygen in the 
structure (Dellis vd., 2018:1). 

Table 3. The variation refractive index and dielectric constants of ZnO films 

Films 

Herve Vadamme 
Relation 

Moss Relation Ravinda Relation 
e0 

n e¤ n e¤ n e¤ 

Z1 2.28 5.19 5.79 33.54 2.08 4.32 8.60 

Z2 2.29 5.24 5.80 33.64 2.09 4.37 8.63 

Z3 2.30 5.29 5.82 33.87 2.11 4.45 8.72 
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Figure 9. PL spectra and the schematic representation of the transitions and defect states of the 
ZnO films 

4. CONCLUSIONS 

ZnO films were produced by ultrasonic chemical spraying technique using three different solvent 
sources. As a result of the optical analysis of the films; the following results were obtained for the 

films we produced: Z1 films had the highest transmittance value. Z1 films had the most suitable 
refractive index value. The film with the best surface homogeneity was Z1. The closest results to 
the experimental refractive index values were seen in the calculations made with the Herve-
Vadamme and the Ravinda equation. All films were found to have significant PL peaks. As a 
result, it was determined that it would be more appropriate to use a zinc acetate solution source 
for ZnO films to be produced by ultrasonic chemical spraying technique. In addition, it was 
concluded that the optical properties of ZnO films produced by this source are suitable. 
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¥zet 

T¿rkiye'deki farklē durumlar i­in hangi ¿styapēnēn ideal olacaĵēnē, ekonomik ve teknik 
ºzellikleri deĵerlendirmek, araĸtērmak ve karĸēlaĸtērmak gerekmektedir. Bu ­alēĸmada ¿styapē 
t¿rleri karĸēlaĸtērēlmaktadēr. Sathi kaplama, esnek kaplama ve rijit kaplama kalēnlēklarē ve 
maliyetleri incelenmektedir. Kalēnlēk ve maliyet karĸēlaĸtērmasē i­in esneklik mod¿l¿ (MR), yatak 
katsayēsē(k) ve 8.2 ton standart dingil y¿k¿ tekerr¿r sayēsē (T8.2) deĵerleri kullanēlmaktadēr. 
Verilen deĵerlere gºre sathi kaplama ve esnek kaplama t¿rlerinde MR deĵeri arttēk­a kaplama 
kalēnlēĵē azalmaktadēr. Rijit kaplamada k deĵeri arttēk­a gºzle gºr¿l¿r bir deĵiĸim olmamaktadēr. 

Maliyet kēyaslamasē yapēldēĵēnda MR deĵeri arttēk­a metrekare birim maliyet azalmaktadēr. 
Hesaplanan maliyetlerde 3 milyon T8.2 deĵerine kadar olan kaplamalarda en ekonomik kaplama 
t¿r¿ sathi kaplama olmaktadēr. 3 milyon T8.2 deĵerinin ¿st¿nde ekonomik olarak ºnce esnek 
kaplamalar daha sonra rijit kaplamalar gelmektedir. 2 milyon T8.2 deĵerinde sathi kaplama 
metrekare birim maliyeti 30,196 TL, esnek kaplama metrekare birim maliyeti 105,525 TL, rijit 
kaplama metrekare birim maliyeti 131,991 TL olmaktadēr. Bºylece d¿ĸ¿k trafik akēĸēnēn olduĵu 
yollarda sathi kaplamalē ¿styapē t¿r¿n¿n se­ilmesi daha ekonomik olmaktadēr. Trafik akēĸēnēn 
y¿ksek olduĵu yollarda esnek kaplamalar rijit kaplamalara gºre daha ekonomik olmaktadēr. Bu 

sonu­lara gºre d¿ĸ¿k zemin deĵerlerinde rijit kaplama, y¿ksek zemin deĵerlerinde ise esnek 
kaplamalarēn yapēlmasē ekonomi a­ēsēndan daha avantajlē olmaktadēr. 

Anahtar kelimeler: ¦styapē kaplamalarē, kaplama maliyeti, kaplama kalēnlēĵē, esneklik mod¿l¿, 
yatak katsayēsē 

 

Abstract 

It is necessary to evaluate, research and compare which superstructure would be ideal for 
different situations in Turkey, as well as the economic and technical characteristics. In this study, 
pavement types are compared. Surface treatment, flexible pavement and rigid pavement 
thicknesses and costs are examined. For thickness and cost comparison, modulus of elasticity 
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(MR), bearing coefficient (k) and 8.2 tons standard axle load repetition number (T8.2) values are 
used. According to the values given, the coating thickness decreases as the MR value increases 

in surface treatment and flexible pavement types. In rigid pavement, there is no visible change as 
the k value increases. On the other hand, as the T8.2 value increases, the pavement thickness 
increases. When the cost comparison is made, the cost per square meter decreases as the MR value 
increases. As the T8.2 value increases, the square meter unit cost also increases at the same rate. 
The most economical type of pavement is surface treatment for pavement up to 3 million T8.2 in 
calculated costs. Above 3 million T8.2 value economically, flexible pavements come first and 
then rigid pavements. The cost per square meter of surface treatment with a value of 2 million 
T8.2 is 30,196 TL, the unit cost of flexible pavement is 105,525 TL and the unit cost of rigid 

pavement is 131,991 TL. Thus, it is more economical to choose the superstructure type with 
surface treatment on roads with low traffic flow. On roads with high traffic flow, flexible 
pavements are more economical than rigid pavements. According to these results, it is more 
advantageous in terms of economy to make rigid coatings at low ground values and flexible 
coatings at high ground values. 

Keywords: Superstructure pavements, pavement cost, pavement thickness, modulus of elasticity, 
bearing coefficient 

 

1.GĶRĶķ 

Ulaĸēm aĵē bir ¿lkenin geliĸmiĸliĵini gºstermektedir. ¦lkemizde ulaĸēm b¿y¿k ­oĵunlukla 

karayollarē ile yapēlmaktadēr. Yolcu ve y¿k taĸēmasēnda ºnemli bir yere sahip olan karayollarēnēn 
dizaynē ºnem arz etmektedir. ¥zellikle ekonomik tasarēmlarēn ºnem kazandēĵē zamanlarda en ­ok 
tercih edilen ulaĸēm aĵē t¿r¿ olarak karayollarēnēn tasarēmē da olduk­a ºnemli bir hale 
gelmektedir. Karayolu ¿styapēsē esnek kaplama ve rijit kaplama olarak tanēmlanabilmektedir.  

¦styapēlar "g¿venlik, konfor, hacim ve trafik kompozisyonu" ile "ekonomiklik, iklim ve bºlgesel 
koĸullara uygunluk" gºz ºn¿nde bulundurularak planlanmaktadēr (Giriĸ, 2007). 

Esnek kaplamalar, bit¿ml¿ kaplama tabakalarēyla oluĸturulan ¿styapēlardēr. Esnek ¿styapē; 
kaplama, temel ve alttemel tabakalarē yoluyla trafik y¿klerini taban zeminine aktarmaktadēr. Sathi 
kaplamalar, asfaltēn baĵlayēcē malzeme olarak y¿zeye yerleĸtirilmekte ve bunun ¿zerine 
agreganēn serilmesiyle yapēlmaktadēr. Trafik yoĵunluĵu ­ok fazla olmayan yollarda 
uygulanmaktadēr. Beton kaplama, Portland ­imentosunun su ve agrega ile karēĸēmēndan 
yapēlmakta ve tek tabakalē beton plak olarak y¿kleri taban zeminine aktarmaktadēr.  

Asfalt kaplama (esnek kaplama) veya beton kaplama (rijit kaplama) kararēnēn temelinde bir 
maliyet ve ekonomi sorunu bulunmaktadēr. T¿rkiye'deki farklē durumlar i­in hangi ¿styapēnēn 

daha ideal olacaĵēnē, bunun ekonomik yansēmalarēnē, ekonomik ve teknik ºzelliklerini 
deĵerlendirmek, araĸtērmak ve karĸēlaĸtērmak gerekmektedir. Karayolu ¿styapē kaplamasē se­imi 
i­in ¿styapē tipleri teknik ve ekonomik yºnden karĸēlaĸtērēlmakta ve ekonomik ĸartlar dikkate 
alēnarak karara varēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, kaplama kalēnlēklarē belirli parametrelere gºre hesaplanmaktadēr. Hesaplanan 
kaplama kalēnlēklarēnēn ekonomik analizi yapēlmaktadēr. Hangi kaplama t¿r¿n¿n hangi ĸartlarda 
kullanēlmasē gerektiĵi parametreler doĵrultusunda belirlenmektedir.  

Literat¿rde karayolu ¿styapēsēyla ilgili bir­ok ­alēĸma mevcuttur. Yapēlan bir ­alēĸmada, iki farklē 
zeminde yapēlan C60B2 katyonik asfalt em¿lsiyonu ile stabilizasyonun zeminlerin Kaliforniya 
Taĸēma G¿c¿ (CBR) deĵerlerine etkileri incelenmiĸtir. Y¿k ve yolcu taĸēmacēlēĵēnēn b¿y¿k 
oranda karayoluyla yapēldēĵē ¿lkemizde geliĸen otomotiv sektºr¿n¿n de etkisiyle daha y¿ksek 
y¿k kapasiteli kamyonlarēn yollarda olmasē, daha dayanēklē yollarēn imalatē ihtiyacēnē doĵurduĵu 

vurgulanmēĸtēr. Zemin taĸēma g¿c¿n¿n artmasē esnek kaplamalarda maliyeti en y¿ksek kēsēm olan 
¿styapēnēn daha dayanēklē ve daha az maliyetli olmasēna sebep olmaktadēr. CBRôda meydana 
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gelen deĵiĸimin esnek ¿styapē tabaka kalēnlēklarēna olan etkileri AASHTO 93 yºntemiyle 
tasarlanan ¿styapē hesabēyla ortaya konmuĸtur. Araĸtērma sonucunda C60B2 ile stabilize edilmiĸ 

zeminlerde CBR artēĸēyla ¿styapē tabakalarēnēn kalēnlēĵēnēn belirgin ºl­¿de azaldēĵē ya da esnek 
¿styapēnēn taĸēma kabiliyetinin arttēĵē tespit edilmiĸtir (¢alēĸēcē vd. 2017).  

Bir diĵer ­alēĸmada ise, yeni bir malzeme olan dietilen glikol bazlē poliboron bileĸiĵi (DEGPB) 

ile bit¿m¿n kēsa s¿reli yaĸlanma direncinin iyileĸtirilmesi araĸtērēlmēĸ, katkēnēn bit¿mlerin fiziksel 
ve mekanik ºzelliklerine etkileri deĵerlendirilmiĸtir. Bu ­alēĸmada bildirilen deneysel ­alēĸmalar 
ēĸēĵēnda, katkē maddesinin test edilen t¿m oranlarda bit¿m¿n yaĸlanma direncini arttērdēĵē 
gºzlenmektedir. Orijinal bit¿m¿n ºzellikleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, DEGPB bit¿m¿n 
viskozitesini ve yumuĸama noktasēnē arttērmakta, penetrasyon ve s¿nekliĵini azaltmaktadēr. 
Marshall stabilite testleri, bit¿ml¿ karēĸēmlarēn stabilitesinin DEGPB tarafēndan iyileĸtirildiĵini 
gºstermektedir. Sonu­ olarak, DEGPB katkēsē bit¿mlerin yaĸlanmasēnē 41,9 oranēnda 
azaltmaktadēr (¢alēĸēcē vd. 2018).   

Yine bir ­alēĸmada, asfalt em¿lsiyonu ile stabilize edilmiĸ zeminin esnek ¿styapē kalēnlēĵēna ve 
¿styapē maliyetine etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Y¿k taĸēmacēlēĵēnēn daha ­ok karayolu ile yapēlmakta 

olan ¿lkelerde aĵēr vasētalarēn artan y¿k taĸēma kapasitesi yol kaplamalarēnēn g¿­lendirilmesi 
ihtiyacēnē doĵurmaktadēr. Yapēlan ­alēĸmada, optimum em¿lsiyon i­eriĵi ve bunun CBR ¿zerine 
etkileri belirlenmiĸtir. Sonu­ olarak asfalt kaplama kalēnlēĵēnēn ve dolayēsēyla kaplama 
maliyetinin d¿ĸt¿ĵ¿ rapor edilmiĸtir (¢alēĸēcē, 2018).  

Yapēlan baĸka bir ­alēĸmada, esnek ve rijit ¿styapēlarēn tasarēmē, yapēmē, kullanēlan malzemeler, 
avantaj ve dezavantajlarē, bakēm ï onarēm teknikleri irdelenmiĸ ve maliyet analizleri 
hazērlanmēĸtēr. Her iki kaplama t¿r¿n¿n tasarēmēna iliĸkin geliĸtirilmiĸ farklē yºntemler 
bulunmaktadēr. Ancak hem ¿lkemizde hem de d¿nyada en ­ok kullanēlan yºntemlerin baĸēnda 
AASHTO yºntemi gelmektedir. Esnek ¿styapēlarēn yapēmēnda kullanēlan ana madde bit¿m 

olmakta ve bit¿m petrol t¿revli bir madde olarak bilinmektedir. Petrol konusunda dēĸa baĵēmlē 
olmamēz bir dezavantaj olarak gºr¿lebilmektedir. Ancak bit¿m rafineride iĸlenen petrol¿n son 
t¿revi olmakta ve asfalt betonu ¿retimi dēĸēnda kullanēlma alanē neredeyse bulunmamaktadēr. Rijit 
kaplamalarēn ¿retilmesinde kullandēĵēmēz ­imento, ¿lkemizde bol miktarda ¿retilmektedir. 
Ancak ­imentoya, yol yapēmēndan ºnce inĸaat sektºr¿n¿n diĵer alanlarēnda daha ­ok ihtiya­ 
duyulmaktadēr. Her iki kaplamanēn da birbirine karĸē avantaj ve dezavantajlarē bulunmaktadēr. Bu 
noktada yolun yapēlacaĵē bºlgenin karakteristik ºzellikleri, avantajlar ve dezavantajlarēn 
deĵerlendirilmesi a­ēsēndan belirleyici olmaktadēr (Giriĸ, 2007).  

Yine bir ­alēĸmada, asfalt kaplamalē ¿styapēlarla beton kaplamalē ¿styapēlarēn maliyetlerinin 
karĸēlaĸtērēlmasē amacēyla yapēlmēĸtēr. Beton kaplamalē ¿styapēlar ilk yapēm maliyeti, asfalt 

kaplamalē ¿styapēlara nazaran d¿ĸ¿k trafik yoĵunluklarēnda (T8.2 =0.5x106 - 4.5x106 ) daha 
pahalē bir ¿styapē ­eĸidi olarak bulunmuĸtur. Ancak; trafik yoĵunluĵu (T8.2) = 4.5x106 ô dan 
sonra sēcak karēĸēm asfalt kaplama maliyetiyle aynē olmakta ve bu trafik yoĵunluĵundan sonraki 
yoĵunluklarda beton kaplamalē ¿styapēlar daha ekonomik olmaktadēr (EDĶS, 2007).  

Yapēlan baĸka bir ­alēĸmada ise,  ¿lkemiz ĸartlarēna uygun projelendirme kriterleri belirlenerek 
hazērlanan beton yol projelendirme rehberinden alēntēlar yapēlarak beton sēnēfēna baĵlē olarak 
beton plak kalēnlēklarēndaki deĵiĸim gºzlenmiĸtir. Ayrēca projelendirme rehberi 
hazērlanmasēndaki ama­ ileriki zamanlarda ¿styapē m¿hendislerinin ¿reteceĵi projeler i­in 
yardēmcē olacak baĸvuru kaynaklarēndan biri olmasē hedeflenmektedir (Kaĸak vd. 2019).  

Bir diĵer ­alēĸmada, AASHTO metodunda yer alan y¿k transfer katsayēsē, drenaj katsayēsē ve 
servis yeteneĵi kaybē parametreleri dēĸēnda kalan her bir parametrenin, rijit ¿styapē beton kaplama 
kalēnlēĵēna etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Trafik tahmini ve performans tahmininin bileĸik standart 

hatasēnēn ve betonun elastisite mod¿l¿n¿n rijit kaplama kalēnlēĵēnē lineer bir ĸekilde etkilemiĸ, 
standart dingil y¿k¿ tekerr¿r sayēsēnēn, zemin yatak katsayēsēnēn ve g¿venilirlik parametrelerinin 
kaplama kalēnlēĵē ¿zerindeki etkisinin ise lineer olmadēĵē tespit edilmiĸtir (Kuloĵlu vd. 2011).   
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2. Y¥NTEM VE BULGULAR 

Bu ­alēĸmada, ¿styapē kaplama kalēnlēklarē hesabē yapēlmaktadēr. ¦styapē t¿rlerinden sathi 
kaplama, esnek kaplama ve rijit kaplama incelenmektedir. Kaplama kalēnlēk hesaplarē yapēlērken 
MR ve T8.2 deĵerleri kullanēlmaktadēr. Bu deĵerlere gºre kaplama kalēnlēklarē belirlenmektedir. 
Belirlenen kaplama kalēnlēklarēna gºre maliyet karĸēlaĸtērmasē yapēlmaktadēr. 

2.1. Sathi Kaplama 

Sathi kaplamalar alttemel, temel ve bit¿ml¿ kaplama tabakasē olarak dizayn edilmektedir. 
Bit¿ml¿ kaplama tabakasē da trafik y¿klerine gºre tek katlē ve ­ift katlē olarak tasarlanmaktadēr. 
Sathi kaplama i­in yapēlan ­alēĸmada, sabit T8.2 deĵeri ve deĵiĸen MR deĵerlerine gºre metrekare 
baĸēna birim fiyat tablosu verilmektedir (Tablo 1). Bu tabloya gºre 3 milyon T8.2 deĵerine 

karĸēlēk 5000 MR deĵerinde 70,386 TL metrekare birim maliyet ­ēkarēlmaktadēr. Tek kat sathi 
kaplama maliyeti 8000 MR deĵerinde 61,697 TL, 10000 MR deĵerinde 56,266 TL, 12000 MR 
deĵerinde 54,636 TL olmaktadēr. ¢ift kat sathi kaplama maliyeti 14000 MR deĵerinde 51,703 
TL, 16000 MR deĵerinde 49,205 TL, 18000 MR deĵerinde 47,576 TL, 20000 MR deĵerinde 
45,947 TL olmaktadēr. 

 

Tablo 1. T8.2 Deĵeri Ve Deĵiĸen MR Deĵerlerine Gºre Metrekare Baĸēna Maliyet (TL)

 

Grafikten gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 3 milyon T8.2 deĵerinde MR deĵeri arttēk­a sathi kaplama maliyeti 
azalmaktadēr (Grafik 1). 

Grafik 1. T8.2 Deĵeri Ve Deĵiĸen MR Deĵerlerine Gºre Metrekare Maliyet Deĵiĸimi

 

 

2.2. Esnek Kaplama 

Esnek kaplama, bit¿ml¿ sēcak karēĸēm (BSK) kaplamasē olarak da kullanēlmaktadēr. BSK 
kaplamasē alttemel, temel, bit¿ml¿ temel, binder ve aĸēnma tabakalarē olarak tasarlanmaktadēr. 
Bu tabloda esnek ¿styapē kaplamasēnēn kalēnlēklara gºre maliyetleri verilmektedir (Tablo 2). 
25000-40000 MR deĵerlerinde KGM ¿styapēlar projelendirme rehberine gºre alttemel 
verilmemekte, plent-miks temele 5 cm ilave edilmektedir (Tablo 2). 

 

 

                     MR(psi)                                  

T8.2(milyon)
5000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

3 70,38605 61,69645 56,26545 54,63615 51,70341 49,20515 47,57585 45,94655
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Tablo 2. Esnek ¿styapē kaplamanēn kalēnlēklara gºre maliyetleri 

 

Verilen grafikte 0,2 milyon, 2 milyon, 20 milyon, 40 milyon ve 100 milyon T8.2 deĵerlerinin 

deĵiĸimi gºr¿lmektedir. MR deĵeri arttēk­a T8.2 deĵerlerine gºre maliyet azalmaktadēr (Grafik 
2). 

Grafik 2. Esnek kaplamada sabit T8.2 deĵerlerinin MR deĵerlerine gºre maliyet deĵiĸimi

 

 

2.3. Beton Kaplama 

Beton kaplama, alttemel ve beton plak kaplamasē olarak tasarlanmaktadēr. Yapēlan ­alēĸmada 
beton kaplama altēna alttemel olarak 20cm plent-miks alttemel kullanēlmaktadēr. Plent-miks 
alttemel fiyatē beton plaka birim fiyatēna eklenerek metrekare maliyet hesabē yapēlmaktadēr. 
Tabloda 20 k, 200 k ve 1000 k deĵerleri alēnarak deĵiĸimin daha a­ēk ĸekilde gºr¿lmesi 
saĵlanmaktadēr (Tablo 3). 

 

 

                            MR(psi)                           

T8.2(milyon)
2000 5000 8000 10000 15000 18000 20000 25000-40000

0,2 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 95,41

0,5 115,3943803 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 95,41

1 126,6423991 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 95,41

1,5 133,4336557 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 95,41

2 138,4209848 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 105,525 95,41

10 168,8755262 129,6135738112,2109788 105,525 105,525 105,525 105,525 95,41

15 177,1523702 136,4048305118,3655551110,3009378 105,525 105,525 105,525 95,41

20 183,5191732 141,4982729123,2467708114,9699268 105,525 105,525 105,525 95,41

25 187,9759354 145,5305815126,4301723118,1533283 105,525 105,525 105,525 95,41

30 192,2204708 148,9262098129,6135738121,1245031106,480856 105,525 105,525 95,41

35 195,8283258 151,6851578132,1602951123,6712243108,8153505 105,525 105,525 95,41

40 199,0117274 154,4441058134,4947895 125,793492110,9376182 105,525 105,525 95,41

50 204,3173966 158,4764145138,3148714129,4013471114,3332465107,7542 105,525 95,41

60 208,561932 162,0503133141,6043863132,5847486117,2407532110,6829 106,9053 95,41

70 212,5305726 165,1106233144,4694477135,3436966119,6389157113,0599 109,2398 95,41

80 215,8837555 167,8143923146,8039422137,4659643121,7611834115,1822 111,3621 95,41

90 218,7488169 170,1488868148,9262098140,0126855123,6712243 116,88 113,0599 95,41

100 221,5077649 172,4833812151,0484775141,7104997125,5812652 118,79 114,8638 95,41

(       )  Maliyet(TL)ἵ
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Tablo 3. k ve T8.2 deĵerlerine gºre metrekare birim maliyet 

 

 

Grafikte deĵiĸen k deĵerine gºre T8.2 maliyet deĵerlerinde gºzle gºr¿l¿r bir deĵiĸimin olmadēĵē 
gºr¿lmektedir (ķekil 3.12). 

 

ķekil 3.12. Rijit kaplamada sabit T8.2 deĵerleri ve deĵiĸen k deĵerlerine gºre metrekare maliyet 
deĵiĸimi 

 

                     k(psi)                        

T8.2(milyon) 25 200 1000

0,2 71,5371958271,53715794 71,5371117

0,5 78,8309157678,8308771778,83083061

1 84,8512192184,8512055984,85120428

1,5 88,5842027688,5841577888,58411785

2 91,3380941191,3379783891,33747332

10 108,6736676108,6736262108,6731937

15 113,6399335113,6398894113,6398455

20 117,329435 117,3293879117,3293403

25 120,2905435120,2905007120,2904537

30 122,7765798122,7765349122,7764905

35 124,9265258124,9264774124,9264277

40 126,8252753126,8252302 126,825184

50 130,075485 130,0754382130,0753909

60 132,8046623132,8046125132,8045609

70 135,1651211135,1650731135,1650227

80 137,2499407137,2498923137,2498413

90 139,120361 139,1203125139,1202615

100 140,8189245140,8188765 140,818825
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3. SONU¢ VE TARTIķMA 

Sonu­ olarak, kaplama kalēnlēklarēnēn MR ve T8.2 deĵerlerine gºre karĸēlaĸtērmasē yapēlmaktadēr.  
Grafikten de anlaĸēlacaĵē ¿zere aynē deĵerler baz alēndēĵēnda birim maliyet a­ēsēndan en ucuz 
kaplama sathi kaplama olarak gºr¿lmektedir. Beton kaplama en pahalē kaplama t¿r¿ olmaktadēr. 
Esnek kaplamanēn iyi zemin deĵerlerinde beton kaplama ile paralel ĸekilde maliyetlendiĵi 
gºr¿lmektedir. 

Sathi kaplamalē ¿styapēlar en ucuz ¿styapē tipidir. Fakat uzun dºnemde ­ok fazla bakēm masrafē 

gerektirmektedir, bºylece en pahalē ¿styapē ­eĸidi olabilmektedir. Beton kaplamalē ¿styapēlarda 
kaplama kalēnlēĵē arttēk­a, maliyet de artmaktadēr. Eĸdeĵer bi­imde sēcak karēĸēm asfalt 
kaplamada da tabakalarēn kalēnlēklarē artarken maliyetleri artmaktadēr. Bu durumda ekonomik 
olarak beton kaplamalē ¿styapēlar yerine esnek kaplamalē ¿styapēlar tercih edilebilmektedir. Bu 
makalenin ¿styapē kaplama dizaynēnda uygun kaplama t¿r¿n¿n se­imi i­in yol gºstermesi 
ama­lanmaktadēr. 
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¥zet 

 Son y¿zyēlda hurda lastiklerin imha edilmesi ºnemli bir ­evre sorunu haline gelmiĸtir. Hurda 
lastiklerinin atēl haldeki y¿ksek hacimli durumda depolanmasē, geri dºn¿ĸ¿me uĵramamasē veya 
uygun ĸekilde imha edilmemesi durumunda ºnemli saĵlēk ve ­evre sorunlarēna neden olmaktadēr. 
Bu sorunun ¿stesinden gelmenin yolu uzun s¿redir araĸtērēlmaktadēr. Ķnĸaat m¿hendisliĵi 
a­ēsēndan bu t¿r atēklarēn ­evreden uzaklaĸtērēlmasēnēn bir yolu da inĸaat m¿hendisliĵi 
altyapēsēnda kullanēlmasē olarak son yēllarda teorik ve uygulamalē olarak incelenmektedir. Bu 
­alēĸmalarda betonda agrega olarak ºmr¿n¿ tamamlamēĸ atēk lastiklerin par­alanmasēndan elde 

edilen gran¿line lastikler pop¿lerlik kazanmēĸtēr. Kendiliĵinden yerleĸen beton (KYB), masif 
veya d¿zensiz geometrinin yer aldēĵē bir­ok beton / betonarme yapēsēnda kullanēlmēĸtēr. Atēk 
lastiklerin gran¿le hale gelmesi ile elde edilen kau­uk agrega (KA) ve KYB kombinasyonu, 
­evresel faktºrler altēnda geleneksel beton ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha diren­li ve ekonomik 
a­ēdan daha uygun olan kendiliĵinden yerleĸen kau­uklaĸtērēlmēĸ beton (KYKB) adē verilen yeni 
bir kompozit karēĸēm oluĸturulmaktadēr. Beton karēĸēmlarēna KA ilavesinin betonun mekanik 
ºzelliklerde mukavemet kaybēna neden olduĵu ve iĸlenebilirliĵini etkilediĵi literat¿rde ­ok sayēda 
araĸtērmacē tarafēndan gºsterilmiĸtir. Bu etkilerin minimize edilmesi i­in deĵiĸik t¿rde fiber 

kullanēlmasē, kimyasal katkēlar eklenmesi ya da kullanēlacak olan KAônēn ºn iĸlemden ge­irilmesi 
yolu ile KYKB'nun taze ve mekanik ºzelliklerinin geliĸtirilmesi literat¿rdeki ­ok sayēda 
araĸtērmacē tarafēndan incelenmiĸtir. KYKB uygulama a­ēsēndan ­ok geniĸ bir yelpazeye sahiptir. 
KYKB mekanik davranēĸē ve ºzellikleri nedeniyle g¿r¿lt¿ azaltma kaplamalarēnēn yapēmēnda 
yaygēnlaĸmaktadēr. Ayrēca KYKB, hareketi makineler i­in temel tamponlarēnda, tren 
istasyonlarēndaki titreĸim damperlerinde veya darbelere karĸē diren­te yardēmcē olarak 
kullanēlabilir. Sonu­ olarak, atēk lastik kau­uĵunun betonda, ºzellikle kendiliĵinden yerleĸen 

betonun kullanēlmasē hem ­evresel hem de ekonomik faydalara sahiptir. Bu ­alēĸma kapsamēnda 
KYKB ile ilgili son yēllarda yapēlan ­alēĸmalar incelenmiĸ ve literat¿rde araĸtērmacēlarca yapēlan 
­alēĸmalar sonucunda elde edilen KYKBôlarēna ait taze ve sertleĸmiĸ ºzellikler ile ilgili bir ºzet 
sunulmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  ¥ĵ¿t¿lm¿ĸ Atēk Lastik Par­acēklarē, Atēk Yºnetimi, Kendiliĵinden 
Yerleĸen Beton, Mekanik ¥zellikler, Taze ¥zellikler 
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Fresh and Hardened Properties of Self-Compacting Concrete With Waste Tire: A Review 

 
 
Abstract 

Disposal of scrap tires has become an important environmental problem in the last century. 
Storing large volumes of scrap tires unused causes significant health and environmental problems 
if not recycled or disposed of properly. The way to overcome this problem has been explored for 

a long time. In terms of civil engineering, one way of removing such wastes from the environment 
has been studied theoretically and practically in recent years, such as their use in civil engineering 
infrastructure. In these studies, granular tires obtained from the shredding of waste tires that have 
completed their life as aggregate in concrete have gained popularity. Self compacting concrete 
(SCC) is used in many concrete/reinforced concrete structures with massive or irregular geometry. 
The combination of rubber aggregate (RA) and SCC, obtained by granulating waste tires, creates 
a new composite mixture called self-compacting rubberized concrete (SCCRC), which is more 
durable and economically more economical than conventional concrete under environmental 

factors. It has been shown by many researchers in the literature that the addition of RA to concrete 
mixtures causes a loss of strength in the mechanical properties of concrete and affects its 
workability. SCCRC has a wide range of applications. SCCRC is becoming common in the 
construction of noise-reducing coatings due to its mechanical behavior and properties. In addition, 
SCCRC can be used in foundation buffers for motion machinery, vibration dampers in train 
stations or as an aid to shock resistance. In conclusion, the use of waste tire rubber in concrete, 
especially self-compacting concrete, has both environmental and economic benefits. Within the 

scope of this study, studies on SCCRC in recent years were examined and a summary of the fresh 
and hardened properties of SCCRCs obtained from studies conducted by researchers in the 
literature was presented. 

Keywords: Milled Waste Tire Particles, Waste Management, Self Compacting Concrete, 
Mechanical Properties, Fresh Properties. 

 

Giriĸ 

Atēk lastik kau­uĵunun imhasē, d¿nyanēn t¿m bºlgelerinde ­evreye verdiĵi zarar a­ēsēndan 
ºnemli bir sorun haline gelmiĸtir. D¿nyada yēlda 1.5 milyar ara­ lastiĵi ¿retildiĵi tahmin 
edilmektedir (Shen vd., 2013; Siddique ve Naik, 2004; Thomas ve Gupta, 2016). Her yēl 

milyonlarca lastik doĵaya geliĸi g¿zel atēlēyor veya t¿m d¿nyada imha etmek i­in gºm¿lmekte bu 
durum ise ekoloji i­in ­ok ciddi bir tehdit oluĸturmaktadēr. Her yēl yaklaĸēk 1 milyar ara­ lastiĵinin 
kullanēm ºmr¿n¿ tamamladēĵē ve bunun %50'sinden fazlasēnēn geri dºn¿ĸ¿me uĵramadan ­ºplere 
atēldēĵē tahmin edilmektedir. 2030 yēlēna gelindiĵinde, bu sayēnēn yēlda 1.2 milyara ulaĸmasē 
beklenmektedir. Sonu­ olarak depolanan lastikler de dahil olmak ¿zere d¿zenli olarak atēlacak 
yēllēk 5 milyar ara­ lastiĵine ulaĸēlacaĵē tahmin edilmektedir (Azevedo vd., 2012; Eiras vd., 2014; 
Shu ve Huang, 2014; Thomas ve Gupta, 2016). Lastik ¦reticileri Birliĵi (Rubber Manufacturers 

Association, 2010) tarafēndan ¿retilen verilere gºre; ABD'de her yēl 230 milyondan fazla hurda 
lastiĵi ¿retiliyor ve bunlarēn yaklaĸēk 75 milyonu stoklanmēĸ durumda. Hindistan senaryosu gºz 
ºn¿ne alēndēĵēnda ise, atēlan lastiklerin toplam sayēsēnēn iki kez tekrar kaplandēktan sonra yēlda 
112 milyon olacaĵē tahmin edilmektedir (Bora, 2010; Li vd., 2014).  Avrupa Lastik ve Lastik 
¦reticileri Birliĵi, 2009 yēlēnda 3.2 milyon ton kullanēlmēĸ lastik atēldēĵēnē tahmin etmektedir.  
Geri kazanēm oranē %96 olarak hesaplanmēĸ, bunun %18'i sahadan geri ­ekildi ya da tekrar 
kullanēldē, %38'i geri dºn¿ĸt¿r¿ld¿ ve %40'ēnēn ise enerji ¿retimi i­in kullanēldēĵēnē 
bildirilmektedir (Bravo ve De Brito, 2012).  

Atēlan lastikler, karbon karasē ¿retmek, toprak dolgusu, yakma, yakēt olarak kullanēm, piroliz, 
vb. gibi ­eĸitli yºntemlerle bertaraf edilir. Stoklanmēĸ bu atēk lastikler ayrēca hava, su ve toprak 



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

94 
 

kirliliĵi nedeniyle bir­ok saĵlēk, ­evresel ve ekonomik risk t¿r¿ sunmaktadēr (Abdullahi vd., 
2011; Benazzouk vd., 2006; Eldin ve Senouci, 1994). Lastikler ºzel ĸekli ve ge­irimsiz doĵasē 

nedeniyle daha uzun s¿re suyu depolar oluĸturduklarē bu ortam ise sivrisinekler ve ­eĸitli zararlēlar 
i­in ¿reme habitatē oluĸturur. En kolay ve en ucuz elden ­ēkarma yºntemi olan lastik yakēlmasē 
ise ciddi tehlikelere neden olur (Abdullahi vd., 2011; Benazzouk vd., 2006; Gesoĵlu ve G¿neyisi, 
2011; Thomas vd., 2013). Yakēlarak imha esnasēnda alandaki sēcaklēk aĸērē y¿kselir ve potansiyel 
olarak zararlē bileĸiklerin yer aldēĵē emisyonlarē i­eren zehirli duman kontrol edilemez. Oluĸan 
bu duman insanlar, hayvanlar ve bitkiler i­in ­ok tehlikelidir.  Lastikler, stiren ve b¿tadien gibi 
petrokimyasal hammaddelerden ¿retilmektedir. Yanan lastikler stiren ve birka­ benzen bileĸiĵi 
a­ēĵa ­ēkarēr. Butadien, yanma sērasēnda stiren-b¿tadien polimerinden salēnabilecek y¿ksek 

oranda kanserojen bir dºrt-karbonlu bileĸiktir. Yanma sonucunda yayēlan havadaki kirleticiler, 
gºr¿ĸ¿ bozan ve boyalē y¿zeyleri kirleyen yoĵun siyah dumandan yayēlērlar. Toksik gaz 
emisyonlarē, poliromatik hidro karbonlarē, CO, SO2, NO2 ve HCl'yi i­erir. Yandēktan sonra kalan 
artēk toz topraĵē kirletir. Pirolizin dezavantajē, atmosferini kirleten karbon karasē tozu ¿retmesidir.  

Atēk lastiklerin yakēt olarak kullanēlmasē ekonomik olarak cazip deĵildir. Lastiklerden 
¿retilen karbon siyahē daha pahalēdēr ve petrol ¿r¿nlerinden ¿retilenlere kēyasla daha d¿ĸ¿k 
kalitededir. Lastik kau­uĵu, geoteknik iĸler, yol yapēmēnda, tarēmda silolarēn kapatēlmasē, karada 
ve denizde dalgakēranlarda, gemilerin ­arpma etkisini tamponlamak i­in liman ve hali­lerdeki 
duvarlarēnda inĸaat ve inĸaat m¿hendisliĵi uygulamalarēnda kullanēlabilir. Ayrēca ­imento 
fērēnlarēnda yakēt olarak, elektrik ¿retimini i­in yakēlmasēnē, deniz ortamlarēnda resif olarak veya 

­imento esaslē ¿r¿nlerde agrega olarak da kullanēlmaktadēr. Yine de, d¿nyanēn her yerinde 
milyonlarca lastik gºm¿l¿yor, atēlēyor ya da yakēlēyor (Bravo ve De Brito, 2012; Oikonomou ve 
Mavridou, 2009; Pacheco-Torgal vd., 2012; Segre ve Joekes, 2000). 

Atēk lastik kau­uĵunun kullanēmē i­in olasē ­ºz¿mlerden biri de beton ¿retiminde kullanēlan doĵal 
agregalarēn bir miktarē yerine kau­uk agrega (KA) kullanmaktēr. Bu giriĸim, atēk lastikleri geri 
dºn¿ĸ¿m olarak depolanmasē yoluyla ­evre kirliliĵini ºnlemeye yardēmcē olduĵundan ­evre dostu 
bir yaklaĸēmdēr. Ayrēca, lastikler ile oluĸan yangēnlarē ºnleyerek karbondioksit emisyonunu 
azaltmaya da yardēmcē olur.   Bu s¿re­ aynē zamanda ekonomik de olmaktadēr ­¿nk¿ pahalē doĵal 
agregalarēn bir kēsmē yerine KA kullanēlarak hem agrega daha az kullanēlmēĸ olacak hem de atēk 

lastikler t¿ketilecektir (Bravo ve De Brito, 2012; Oikonomou ve Mavridou, 2009; Pacheco-Torgal 
vd., 2012; Segre ve Joekes, 2000). 

KYB, betonun kalēba yerleĸtirilmesinde saĵladēĵē ¿st¿n ºzellikler sayesinde beton 

teknolojisinde bir devrim olarak bilinir. KYB kendi aĵērlēĵē altēnda ayrēĸmadan kalēp i­erisinde 
elastik aktēĵēndan, beton kalēba rahatlēkla yerleĸmekte ve sonu­ olarak sēkēĸtērmak i­in herhangi 
bir harici titreĸime gerek kalmamaktadēr. Ķĸlenebilirliĵinin y¿ksek olmasē ile ºne ­ēkan KYB, 
1980'lerin sonlarēnda Japonya'da ortaya ­ēkmēĸtēr (Nagamoto N., 1997). Geliĸtirilen bu teknoloji 
ile, KYB ayrēĸma olmaksēzēn dar ya da sēk donatēlē kalēplar i­erisinde kendi aĵērlēĵē altēnda rahat­a 
yayēlabilmektedir. Bu malzemenin, y¿ksek akēĸ kabiliyeti ve ayrēĸma karĸē diren­li olmasēnē 
saĵlayan geliĸtirilmiĸ viskoziteyi saĵlamak i­in d¿ĸ¿k bir akma deĵerine sahip olmalēdēr. Daha 

da ºnemlisi, KYB uzun s¿reli dayanēklēlēĵē ve yeterli yapēsal performansē saĵlamak i­in nakliye, 
yerleĸtirme ve sertleĸtirme iĸlemleri sērasēnda homojenliĵini korumalēdēr. KYB baĸarēlē bir ĸekilde 
geliĸtirilirse, stabilite ve deforme olabilirlik arasēnda uygun bir denge saĵlanabilir. Literat¿rde 
KYBônin karēĸēm oranēnē belirlemek i­in bazē kurallar vardēr; (i) agreganēn ­imentolu malzemeye 
hacim oranēnē azaltmak; (ii) hamur hacmini ve su-­imento oranēnē arttērmak; (iii) maksimum kaba 
agrega partik¿l ebadēnē ve toplam hacmini dikkatli bir ĸekilde kontrol etmek; ve (iv) farklē 
viskozite arttērēcē katkēlarēn yararlanēlmasē gerekmektedir (Hilal, 2017; Khayat vd., 2006; 

Nagamoto N., 1997). Kau­uklu betonun (KAB) mukavemet, kullanēĸlēlēk ve taze ºzelliklerinin, 
lastik t¿rlerinin ve lastik artēklarēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ve miktarēna gºre deĵiĸimi, son yirmi yēlda bir­ok 
­alēĸmacē tarafēndan yapēlan deneysel ­alēĸmalar ile araĸtērēlmēĸtēr (Hilal, 2017; Petersson vd., 
1996). KABôun ani etkilere maruz kalan yapēsal elemanlar i­in m¿kemmel bir malzeme olduĵu 
ve bunun i­in yol temelleri, jarse bariyerleri ve kºpr¿ bariyerleri gibi kuvvetten daha ziyade 
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tokluk veya deforme olabilirliĵin daha ºnemli olduĵu yapēlarda kullanēlabileceĵi ortaya 
konmuĸtur. Spesifik olarak, KAB titreĸimi en aza indirgemesi ve darbe enerjisini geleneksel 
betondan daha fazla emebilmesi gibi bazē dinamik ºzelliklere sahiptir.  

Atēk lastiklerden elde edilen kau­uk agregalarē KYB'a dahil edildiĵinde, KYB den farklē taze 
ve mekanik ºzelliklere sahip yeni bir karēĸēm ¿retilir, bu karēĸēm ­evresel etkilerden kaynaklē 

tahribata diren­li ve ekonomik olarak KYB dan daha deĵerli olan kendiliĵinden yerleĸen kau­uk 
agregalē beton (KYKAB) olarak adlandērēlmaktadēr. Bu derlemede son yēllarda KYKAB ile 
alakalē yapēlan deneysel ­alēĸmalarēn bir ºzeti sunulacaktēr. 

KYKABôun mekanik ºzellikleri 

Hilal (Hilal, 2017) KA boyutu ve i­eriĵinin kendiliĵinden yerleĸen betonun sertleĸtirilmiĸ 

ºzellikleri ¿zerindeki etkisini incelemiĸtir. Bu ama­la, ­alēĸmasēnda KYB karēĸēmlarē, 
su/baĵlayēcē oranēnē 0.35 ve baĵlayēcē miktarēnē da 520 kg/m3 olarak se­miĸ ve sabit tutmuĸtur.  
KYB karēĸēmlarēna ayrēca F sēnēfē u­ucu k¿l¿ ­imento aĵērlēĵēnca %30 olarak ikame etmiĸtir. 
¢alēĸma kapsamēnda KA i­eriĵi 6, 5, 10, 15, 20 ve %25 oranēnda belirlenmiĸ ve bu oranlarēn her 
biri ¿­ farklē boyutta No. 18, No. 5 ve karēĸēk boyutta olarak kullanēlmēĸtēr. KYB'nin sertleĸtirilmiĸ 
ºzellikleri, basēn­ dayanēmē, yarmada ­ekme dayanēmē, eĵilme, elastikiyet mod¿l¿, kērēlma 
enerjisi ve baĵlanma dayanēmē a­ēsēndan incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada kapsamēnda 90 g¿n boyunca 

yapēlan basēn­ dayanēm testleri sonucunda 39.28 MPa ila 72.44 MPa arasēnda deĵiĸen basēn­ 
dayanēmē deĵerleri elde edildi. Elde edilen sonu­lara gºre, KA kullanēmē, kendiliĵinden yerleĸen 
betonlarēn sertleĸtirilmiĸ ºzellikleri ¿zerinde olumsuz bir etkiye sahip olasēnda raĵmen s¿neklilik 
a­ēsēndan t¿m KA tiplerinin i­in elde edilen KYBôlerde ºnemli bir geliĸme yakalanmēĸtēr. Bu 
­alēĸma kapsamēnda KA eklenerek ¿retilen KYBôlerin basēn­ dayanēmēnēn 30 MPa' dan daha fazla 
olarak kolayca ¿retilebileceĵi gºsterilmiĸtir. Basēn­ dayanēmē sonu­larēna gºre KYB ¿retiminde 
KA kullanēmēnēn, basēn­ dayanēmēnē KA kullanēm oranē ile orantēlē olarak azalttēĵē sonucunu 

gºstermiĸtir. Ayrēca, kaba KA kullanēmē, kendiliĵinden yerleĸen betonun basēn­ dayanēmēnē, ince 
KAôdan daha fazla azaltmēĸtēr.  Statik elastik mod¿l, artan KA ebadē ve i­eriĵi ile hem basēn­ 
hem de yarma ­ekme kuvvetlerinde gºzlemlenene benzer ĸekilde azalmēĸtēr. En y¿ksek kērēlma 
enerjisi sonucu kontrol karēĸēmēndan elde edildi ve kērēlma enerjisinin sistematik olarak azalmasē 
kau­uk i­eriĵi arttēk­a gºzlendi. Betonun s¿nekliliĵinin bir ºl­¿s¿ olan karakteristik uzunluk, KA 
hacmi fraksiyonunun arttērēlmasēyla ºnemli ºl­¿de arttērēlmēĸtēr. Hilal (Hilal, 2017) tarafēndan 
elde edilen bulgular incelendiĵinde; 

¶ Kontrol karēĸēmēnēn net eĵilme dayanēmē en y¿ksek deĵeri vermiĸtir.Ancak, No.5 KA 
ile ¿retilen kendiliĵinden yerleĸen betonlar en d¿ĸ¿k net eĵilme mukavemetini 
verirken, No.18 KA ile ¿retilenler en y¿ksek net eĵilme mukavemetini vermiĸtir.  

¶ En y¿ksek kērēlma enerjisi sonucu kontrol karēĸēmēndan elde edildi ve kērēlma 
enerjisinin sistematik olarak azalmasē KA i­eriĵi artmasē ile gºzlendi. En y¿ksek 
kērēlma enerjisi deĵeri, doĵal ince agrega % 5 No.18 KA ile deĵiĸtirilirken elde 
edilmiĸ, en d¿ĸ¿k deĵer ise doĵal ince agrega % 25 No.5 KA ile deĵiĸtirildiĵinde elde 
edilmiĸtir. KA kullanēlarak ¿retilen KYKAB da en verimli sonu­lar kērēlma enerjisi 
ºl­¿mlerinde elde edilmiĸtir. 

¶ Betonun s¿nekliliĵinin bir ºl­¿s¿ olan karakteristik uzunluk, KA hacmi 
fraksiyonunun arttērēlmasēyla ºnemli ºl­¿de arttērēlmēĸtēr. T¿m KA tiplerinin 

eklenmesiyle ºnemli bir geliĸme saĵlanmēĸken, s¿neklik i­in en iyi deĵer % 25 karma 
KA kullanēlmasē ile ¿retilen KYKAB dan elde edilmiĸtir. 
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KYKABônin y¿ksek sēcaklēk etkisi altēndaki ºzellikleri 

 Farhad ve ark. (Aslani ve Khan, 2019) tarafēndan yapēlan deneysel ­alēĸmada y¿ksek 
sēcaklēklarēn KYKAB ¿zerindeki y¿ksek sēcaklēk sonrasēndaki kalēcē ºzelliklerinin deĵiĸimi 
incelenmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda incelenen ºzellikler basēn­ ve ­ekme dayanēmē, elastisite 
mod¿l¿, k¿tle kaybē ve daĵēlma yoĵunluĵu dur. Bu ­alēĸmada, 2-5 mm ve 5-10 mm KAôlarē, % 

10, % 20, % 30 ve % 40 hacim oranlarēnda KYB'daki doĵal agregalar ile ikameli olarak kullanēldē. 
2-5 mm KA ile ince agrega ve 5-10 mm KA ile kaba agrega hacimsel olarak yer deĵiĸtirilmiĸtir. 
Y¿ksek sēcaklēk etkisi ardēndan KYKABôa ait kalēcē ºzellikler, 100x200 mm silindirik 
numunelerin 100 ÁC, 300 ÁC ve 600 ÁC sēcaklēklar uygulanmasēnēn ardēndan test edilmiĸtir. 
Sonu­lar, bir agrega olarak KAônēn Hilal (Hilal, 2017) tarafēndan da elde edildiĵi gibi 
deformasyonu ve enerji emilimini arttērdēĵēnē ancak iĸlenebilirliĵi ve mekanik ºzellikleri 
azalttēĵēnē gºstermiĸtir. Deneysel verilere gºre y¿ksek sēcaklēk etkisi altēnda, 2-5 mm KA ile 

¿retilen KYKAB karēĸēmlarēnēn, 5-10 mm lik KA ile elde edilen karēĸēmlardan daha az miktarda 
daĵēldēĵēnē gºstermektedir. 600 ÁC'lik bir sēcaklēkta % 40ôlēk deĵiĸtirme oranlarēnda her iki KA 
boyutu ile hazērlanan KYKAB i­in b¿y¿k miktarda k¿tlesel dºk¿lmelerin meydana geldiĵi elde 
edilmiĸtir.  Farhad ve ark. (Aslani ve Khan, 2019) tarafēndan elde edilen bulgular incelendiĵinde; 

¶ Artēk 2-5 mm ve 5-10 mm KA ile %10 ve %20 ikame oranēnda ¿retilen KYKAB 300 
ÁC sēcaklēk sonrasēnda kalēcē basēn­ ve ­ekme dayanēmē sonu­larē, 20 ÁC'deki 
sonu­larēndan daha y¿ksektir. 

¶ En d¿ĸ¿k kalēcē basēn­ ve ­ekme dayanēmē 2-5 mm ve 5-10 mm KA ile elde edilen 
KYKAB serilerinde % 40 KA oranē i­in elde edilmiĸtir. 

¶ 600 ÁC'de KYKABôun basēn­ ve ­ekme dayanēmēnda y¿ksek bir azalma gºzlenmiĸtir, 
bunun sebebi esas olarak ­imento hamuruna ait matrisin gºzenekliliĵini artēran KA 

yanmasē olarak gºsterilmiĸtir. Ayrēca yine bu sēcaklēkta % 40 oranēnda 5-10 mm KA 
ile ¿retilen KYKABôlar par­alar halinde daĵēlmēĸ ve numuneler kullanēlmaz hale 
gelmiĸtir. 

¶ Maksimum elastisite mod¿l¿ 100 ÁC'de elde edilmiĸ ve sēcaklēk arttēk­a da azalmēĸtēr. 
Sunulan sonu­lar, artan sēcaklēklarla elastisite mod¿l¿ kaybēnēn, basēn­ kuvvetindeki 
azalmadan ­ok daha b¿y¿k olduĵunu gºstermektedir.  

 

KYKABônin reolojik ve durabilite ºzellikleri 

Saman ve ark. (Rahat Dahmardeh vd., 2019) yaptēklarē ­alēĸmada, KA ile kaba ve ince 
agregalarēn kēsmen ikame edilmesi ile elde edilen KYKABôa ait reolojik, mekanik ve dayanēklēlēk 
ºzelliklerinin deĵiĸimini araĸtērmēĸtēr.  ¢alēĸma kapsamēnda, on yedi karēĸēm ¿retilmiĸ ve 
karēĸēmlarda ,% 5, 10, 15 ve 20 oranlarēnda KA ile doĵal agregalar yer deĵiĸtirerek tasarlanmēĸtēr. 
Reolojik ve mekanik ºzellikleri deĵerlendirmek i­in taze (Jring, L-box, ­ºkme akēĸē, T50 s¿resi 
ve V-hunisi) ve sertleĸtirilmiĸ (basēn­ ve eĵilme dayanēmlarē ve ultrasonik darbe hēzē) testlerini 
yapmēĸlardēr. Ayrēca, asit korozyonuna karĸē dayanēklēlēĵē belirlemek i­in su emilimi ve s¿lf¿rik 

asit etkisi testleri yapēlmēĸtēr. Literat¿rdeki diĵer araĸtērmacēlara benzer ĸekilde (Aslani ve Khan, 
2019; Hilal, 2017) iĸlenebilirliĵin azalmasēna ek olarak KYB'a KA eklenmesi, basēn­ ve eĵilme 
mukavemetlerini azaltmēĸ dahasē ultrasonik darbe hēzēnē da benzer ĸekilde d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Daha da 
ºnemlisi, durabilite deneyleri sonu­larē, KA ikamesinin s¿lf¿rik asit saldērēsēna karĸē KYB 
direncini ºnemli ºl­¿de artērabileceĵini gºstermiĸtir. Saman ve ark. (Rahat Dahmardeh vd., 2019) 
tarafēndan elde edilen bulgular incelendiĵinde; 

¶ KAônēn KYB karēĸēmēnda kullanēlmasē akēĸkanlēk, doldurma kabiliyeti ve ge­irme 
kabiliyeti ¿zerinde azalan bir etkiye sahiptir ve bu miktar y¿ksek miktarda KA i­in, 
kau­uk par­acēklarēnēn boyutu azaldēĵēnda daha etkin olarak ortaya ­ēkmaktadēr. 
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¶ Doĵal agregalarēn % 0'dan % 20'ye kadar KA ile deĵiĸtirilmesi, UPV ¿zerinde negatif 
bir doĵrusal etki sergilediĵi gºzlemlenmiĸtir ve bu etkinin % 13'e kadar UPV 
deĵerinde azalma ile sonu­landēĵē gºsterilmektedir. 

¶ KAôlarēn KYBôa hidrofobik yapēsē ve sēfēra yakēn su emilimini dikkate alarak 
eklenmesinden dolayē numunelerin su emiliminde ºnemli bir azalmaya neden 
olmaktadēr. Atēk malzemelerin miktarē arttēk­a su emiliminin azaldēĵē deneysel olarak 
elde edilmiĸtir.  

¶ KYB karēĸēmlarēnēn s¿lf¿rik asit saldērēlarēna karĸē direnci, KA i­eriĵi arttērēlēp % 20 
ikame oranēna ulaĸtēĵēnda maksimum deĵere ulaĸmaktadēr. K¿tle kaybē sonu­larēna 
gºre KA i­eren karēĸēmlar i­in maksimum durabilite geliĸimi kontrol karēĸēmēna gºre 
% 48.7'dir. Dolayēsēyla, KYKABôlar agresif asidik ortamlarda kullanēm i­in idealdir. 

G¿neyisi ve ark. (G¿neyisi vd., 2016) yaptēklarē ­alēĸmada, HerschelïBulkley ve modifiye 
Bingham modellerinin KA i­eren taze kendiliĵinden yerleĸen betonun iĸlenebilirliĵine iliĸkin 

reolojik davranēĸē izlemek i­in kullanēmēnē incelemiĸlerdir. Bu nedenle, KYKABôlar ¿retildi. 
¦retilen KYKABôlar sabit su-baĵlayēcē oranē kullanēlmēĸtēr ve bu oran 0.35, baĵlayēcē i­eriĵi 520 
kg/m3't¿r. F sēnēfē u­ucu k¿l, toplam baĵlayēcē i­eriĵinin aĵērlēk­a % 30'u olarak KYKAB 
karēĸēmlarēnda d©hil edilmiĸtir.  Sērasēyla ­eĸitli seviyelerde doĵal ince ve kaba agrega yerine iki 
tip atēk hurda lastiĵinden elde edilen KA, kērēntē lastiĵi ve lastik par­acēklarē kullanēlmēĸtēr. Lastik 
yongalarē ve ¿­ farklē kademeli KA  (No.18, No.5 ve karēĸēk KA) ve % 5,% 10, % 15, % 20 ve % 
25 gibi beĸ belirlenmiĸ KA i­eriĵi deneysel parametreler olarak kabul edildi. Taze betonlarēn 

iĸlenebilirliĵine iliĸkin reolojik davranēĸ, ICAR reometresi kullanēlarak incelenmiĸtir. 
Reometreden elde edilen tork-hēz iliĸkisi, Herschel-Bulkley ve modifiye Bingham modellerini 
deneysel verilere uygulayarak taze KYKAB reolojik davranēĸēnē karakterize etmek i­in 
kullanēlmēĸtēr. Sonu­lar, bu ­alēĸmada ¿retilen KYBôlarēn shear thickening davranēĸē gºsterdiĵini 
ve KA i­eriĵinin arttērēlmasēnēn Herschel-Bulkley i­in daha y¿ksek 'n' deĵerleri ve modifiye 
Bingham modelleri i­in ise daha y¿ksek c/Õ katsayēlarēyla sonu­landēĵēnē ortaya koymaktadēr. 
G¿neyisi ve ark. (G¿neyisi vd., 2016) tarafēndan elde edilen bulgular incelendiĵinde; 

¶ Reometreden elde edilen veriler, doĵal agreganēn lastik par­acēklarla deĵiĸtirilmesinin 
aynē dºnme hēzēnda daha y¿ksek tork gerektirdiĵini gºstermiĸtir. ¥zellikle lastik 
par­acēklarē kullanēlmasē tork deĵerlerini ºnemli ºl­¿de arttērmēĸtēr. 

¶ Herschel-Bulkley ve modifiye Bingham modellerinin sonu­larē, doĵal agrega yerine 

% 0'dan % 25'e kadar KA kullanēmēnēn ñnò (Herschel - Bulkley) deĵerleri ve c/Õ 
(modifiye Bingham) katsayēlarēnēn artērēlmasēna yol a­tēĵēnē gºstermiĸtir. Bu artēĸ, 
shear thickening gºstergesidir. 

 

KYKABônin eĵilme y¿k¿ altēnda yorulma ºzellikleri 

Chen ve ark. (Chen vd., 2019) yaptēklarē ­alēĸmada, maksimum gerilme seviyesi, y¿kleme 

sēklēĵē ve gerilme oranē etkilerine baĵlē olarak, KYB ve KYKAB numunelerinin dºrt noktadan 
b¿k¿lme altēndaki yorulma davranēĸlarē incelenmiĸtir. Hata dºng¿lerinin sayēsē, gerilme ve 
sertlikteki geliĸmeler dikkate alēndēĵēnda, KYKAB, KYB'a kēyasla yorulma davranēĸēnda ve 
deformasyon direncinde daha iyi sonu­lar gºstermiĸtir. Ayrēca, yorulma ºm¿rleri farklē 
olduĵundan, KYB ve KYKAB'un yorulma ºm¿rlerini iki parametreli Weibull daĵēlēmē ile 
modellenmiĸtirler. Sonu­lara bakarak, yorgunluk ºmr¿n¿ tahmin etmenin bir yolunu saĵlayan ­ift 
logaritmik yorgunluk denklemleri belirlemiĸtirler. Chen ve ark. (Chen vd., 2019) tarafēndan elde 
edilen bulgular incelendiĵinde; 

¶ Dºrt noktalē b¿k¿lme altēnda, gerilme seviyesinin artmasē, y¿kleme sēklēĵēnēn 
azalmasē ve gerilme oranēnēn d¿ĸmesi ile KYB ve KYKAB'un yorulma ºm¿rleri 
azalēr. Ayrēca, t¿m ­alēĸma koĸullarēnda, KYKAB'un ortalama yorulma ºmr¿ 
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KYB'unkinden daha b¿y¿kt¿r. KA KYB'nin yorulma performansēnē etkili bir ĸekilde 
iyileĸtirildiĵi gºsterilmiĸtir. 

¶ Yorulma y¿k¿ altēnda KYB ve KYKAB'un gerilme ve sertliĵinin geliĸimini 
deĵerlendirmek i­in tokluk deĵerleri hesaplanmēĸtēr. Analiz sonu­larē, KYKAB'un 
daha iyi tokluĵa sahip olduĵunu gºstermektedir. 

¶ KAôlarēn KYBôye uygulanmasēnēn, deformasyon direncini arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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¥zet 

 ¢evresel koĸullara ve trafiĵe dayanēklē bir asfalt betonu kaplama yapēmēnda, karēĸēmēn doĵru 
ĸekilde tasarlanmasē ve serme iĸlemlerinden sonra uygun ekipmanlarla sēkēĸtērēlmasē zorunludur. 
Bitmiĸ bir kaplamada hava boĸluĵu miktarē ve boyutlarē belirli bir limitin ¿zerindeyse ve ºzellikle 
boĸluklar birbirine baĵlēysa, hava ve su giriĸi kaplamanēn hizmet ºmr¿n¿ ºzellikle ēslanma-
kuruma ve donma-­ºz¿lme etkileri nedeniyle olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle, bitmiĸ 
bir kaplamada sēkēĸma d¿zeyinin belirli bir limit i­erisinde kalmasē ­eĸitli ĸartnamelerce ĸart 
koĸulmaktadēr. Sahadaki minimum yēĵēn yoĵunluĵu, tipik olarak laboratuvarda sēkēĸtērēlmēĸ yēĵēn 

yoĵunluĵunun %96 ila %100'¿ arasēnda deĵiĸmektedir. Ayrēca, T¿rkiye karayolu inĸaatlarēnda 
amir bir ĸartname olan KTķ 2013ôe gºre, bir g¿nl¿k imalattan alēnmēĸ 10-15 cm ­apēndaki karot 
numunelerinin ortalama yoĵunluĵu, iĸyeri karēĸēm yoĵunluĵunun %98ôinden, tekil yoĵunluĵu ise 
%96ôsēndan aĸaĵē olmamalēdēr. Ge­irimli boĸluklar nedeniyle kaplamaya sēzan ve ēslanma-
kuruma ve donma-­ºz¿lme ­evriminde kaplamaya zarar verecek olan su miktarēna ise bir 
sēnērlandērma getirilmemiĸtir. Buna karĸēn, AASHTO T 283ôe uygun olacak ĸekilde hazērlanan 
numunelerin, sudan kaynaklanan bozulmalara karĸē direncin tespitinde, Ķndirekt ¢ekme 

Mukavemeti (Ķ¢M) deneyi uygulanmaktadēr. Fakat bu deney olduk­a teferruatlē bir deney olduĵu 
i­in icra edilmesi her proje, laboratuvar ve profesyonel d¿zeyinde m¿mk¿n olamamaktadēr. Bu 
­alēĸmada, Kocaeli B¿y¿kĸehir Belediyesi sorumluluĵunda bulunan asfalt yol aĵēndan, Bit¿ml¿ 
Temel, Binder ve Aĸēnma tipi karot ºrnekler alēnarak, sēkēĸma d¿zeyi ve su emme oranlarēnēn 
belirlendiĵi bir kalite kontrol data setinden faydalanēlmēĸtēr. Doĵrusal regresyon analizine gºre, 
toplamda 1460 adet karotun deney sonu­larēnēn kullanēldēĵē ­alēĸmada, deney setinin %79ôunda 
sēkēĸma d¿zeyi a­ēsēndan %96 ve daha y¿ksek bir seviye elde edilmiĸtir. ķartname kriterlerini 

saĵlayan bu grup i­in k¿tlece su emme oranē %1 olarak tespit edilmiĸ olup, ilgili deĵerin kalite 
g¿vence sisteminde bir limit deĵer olarak kullanēlmasēnēn ēslanma-kuruma ve donma-­ºz¿lme 
­evrimlerinde kaplamada oluĸacak olan hasarlarē en aza indirgemesi konusunda faydalē olacaĵē 
tavsiye edilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Asfalt Karot, Sēkēĸma Seviyesi, Su Emme, Saha Doĵrulamasē 
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Investigation of Relationship Between Water Absorption and Compaction Level of 
Asphalt Pavements for Field Verification 

 
 
Abstract 

In order to build an asphalt concrete pavement resistant to environmental conditions and 
traffic, it is imperative that the mixture is designed correctly and compacted with appropriate 

equipment after laying operations. If the air voids distribution and dimensions in a finished 
pavement are above a certain limit, and especially if the air voids are interconnected, air and water 
intrusion may adversely affect the service life of the pavement, especially due to wet-dry and 
freeze-thaw cycle effects. Therefore, it is stipulated by various specifications that the level of 
compaction in a finished pavement should not exceed a certain limit. Minimum bulk density in 
the field typically ranges from 96% to 100% of compacted bulk density in the laboratory. In 
addition, according to KTS 2013, which is a main specification for highway constructions in 
Turkey, the average density of the core samples with a diameter of 10-15 cm taken from the field 

one day after its construction should not be less than 98% of the laboratory mix density and the 
single density should not be less than 96%. There is no limitation on the level of water that leaks 
into the pavement due to permeable voids and is likely to damage the pavement during the wet-
dry and freeze-thaw cycles. On the other hand, Indirect Tensile Strength (ITS) test is applied to 
determine the resistance of the samples prepared in accordance with AASHTO T 283 against 
moisture-induced damage. However, since this experiment is a very detailed one, it cannot be 
performed at every project, laboratory and professional level. In this study, a quality control data 

set was used to determine the compaction level and water absorption rates by taking Bituminous 
Base Course (BBC), Binder Course (BC) and Wearing Course (WC) type core samples from the 
asphalt road network under the responsibility of Kocaeli Metropolitan Municipality. According 
to the linear regression analysis, by an experimental set in which the test results of a total of 1460 
cores were used, a compacted level of 96% or higher was obtained in 79% of the set. For this 
group that meets the specification criteria, the water absorption rate by mass has been determined 
as 1% and it has been suggested that using this value as a threshold in the quality assurance system 

may be beneficial in minimizing possible damage to the pavement during wet-dry and freeze-
thaw cycles. 

Keywords: Asphalt Cores, Compaction Level, Water Absorption, Field Verification 

 

1. INTRODUCTION  

Turkey is one of the countries where asphalt roads are used relatively more than other 
pavements. Hot-Mix Asphalt (HMA) is densely graded mixes with coarse, fine and mineral fillers. 
HMA is produced in the plant and is paved and compacted with a multi-layered form. The 
pavement, which is expected to meet axle loads, should provide minimum properties such as 
friction, surface smoothness, noise control, rutting resistance, impermeability and adequate 

drainage. Mixing proportion is made according to Marshall Design. The purpose of the Marshall 
Design method is to determine rutting and fatigue resistance, low temperature crack resistance, 
moisture resistance, shear resistance and workability properties in order to correlate laboratory 
results with field performance (Asphalt Institute, MS-2, 2014). These criteria should be 
considered during laboratory mix design. Other design methods, such as Superpave, are not yet 
widely used due to their high demand for material properties that require additional investment 
of time and money. 

The quality control processes of the compacted pavement on asphalt roads in Turkey are 
carried out according to HTS 2013. Bulk density of the pavement is determined by the cores taken 
from the marked locations by Technical Audit Engineer. Cores are taken as at least one pair from 
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every 250 tons of production, or at least one pair every day in shorter sections made without 
connection with each other. Average bulk density of the cores with a diameter of 10-15 cm taken 

from daily construction should not be less than 98% of the laboratory mix density. In addition, 
core densities should be no less than 96% of the laboratory mix density for Binder Course and 
Bituminous Base Course and no less than 97% for Wearing Course. If the compaction level cannot 
be achieved, the reasons should be investigated and the sections where the compaction level is 
insufficient should be excavated and reconstructed. Also, no section of the road should have more 
than 100% compaction level. The limit for layer thickness is determined by the maximum 
aggregate size in the mixture. To this end, the layer thickness, which is paved and compacted at 
once, should not be less than 1.5 times and more than 3 times of the maximum aggregate size. In 

addition, the thickness tolerance of the layer is allowed to deviate up to 10% of the project 
thickness (HTS 2013). There is no limitation on the amount of water that leaks into the pavement 
due to permeable voids and is likely to damage the layer during the wet-dry and freeze-thawing 
cycles. On the other hand, Indirect Tensile Strength (ITS) test is applied to determine the 
resistance of the samples prepared in accordance with AASHTO T 283 against deterioration 
caused by water. However, since this test is a very detailed experiment, it cannot be performed at 
every project, laboratory and professional levels. In this study, a quality control data set was used 

to determine the relationship between compaction level and water absorption rates by taking cores 
(Bituminous Base Course (BBC), Binder Course (BC) and Wearing Course (WC)) from the 
asphalt road network under the responsibility of Kocaeli Metropolitan Municipality. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1. Mixture Design and Field Application 

Within the scope of the study, AC 50/70 bitumen was procured from the Turkish Petroleum 
Refineries Corporation (TUPRAS), Kºrfez Refinery and the physical properties of the bitumen 
are given in Table 1. Aggregate obtained from the Kºrfez-Hereke limestone quarry was used and 
the physical properties of the mineral limestone aggregate are given in Table 2. In the laboratory, 

asphalt mixture design was made according to the Marshall procedure in accordance with ASTM 
D6927, and then field application was made. A flow-chart of the Quality Assurance System 
referenced in asphalt road construction is given in Figure 1 and an activity checklist is given in 
Table 3. 

Table 1. Physical properties of bitumen (AC 50/70) 

 

 

 

 

 

 

 

 

TEST STANDARD RESULTS 

Penetration (0.1mm), 100 g, 5 s TS EN 1426 54 

Softening point (oC) TS EN 1427 52 

Specific gravity (g/cm3) TS 1087 1.034 
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Table 2. Physical properties of limestone aggregate 

TEST STANDARD RESULTS 

Coarse 
Aggregate 

Fine 
Aggregate 

Filler  

L.A. abrasion (%) TS EN 1097-2 22 -- -- 

Magnesium sulfate test (%) TS EN 1367-2 1 -- -- 

Crushed value (%) ð 100 -- -- 

Flatness Index (%) BS 812 19.5 -- -- 

Nicholson stripping test (%) KTS 2013 Appendix-A 55 -- -- 

Plasticity Index (PI) TS 1900 -- NP NP 

Specific gravity (g/cm3) TS EN 1097-6 2.723 2.721 2.696 

Water absorption (%) TS EN 1097-6 0.617 0.41 -- 
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Figure 1. Reference flow-chart for asphalt road construction (Abut, 2018) 
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Table 3. Reference checklist for asphalt road construction (Abut, 2018) 

No. Processes 
Yes 
& No 

1 Have necessary security measures been taken?   

2 Is the mix design report appropriate?  

3 Is the Workplace Mixture Formula (WMF) appropriate?  

4 Is asphalt produced using at least three different aggregate fractions?  

5 Is the aggregate used in the mix design for asphalt production?  

6 Is the declared aggregate used in the mix design for asphalt production?  

7 Has a test track of 400 m2 been done?   

8 
Does the information on the delivery note meet the material specifications required 
in the project?   

9 Are the air temperature and subgrade conditions suitable for asphalt construction?   

10 

If the weather is not suitable, has "THE APPROVAL LETTER" been received from 
the Administration for asphalt construction?  

11 Does segregation occur while the HMA is being paved?  

12 Are there any uncommon materials in the mixture?   

13 
The temperature of the production leaving the plant should be between 140-155 ÁC. 
Is the temperature recorded?   

14 

The temperature of the mixture in the paver should not be less than 135 ÁC. Is the 
temperature recorded?  

15 
The temperature of the mixture should not be below 130 ÁC when the rolling is 
started. Is the temperature recorded?  

16 
Rolling should be completed before the temperature of the mixture drops below 80 
ÁC. Is the temperature recorded?  

17 Is the product consistently produced homogeneously?   

18 Does the transportation of the product comply with the specification?   

19 Is paving done with a paver?  

20 
Are paving & compaction equipment, tools, workers and foremen sufficient for the 
project?   

21 
Does the layer paved on it meet the necessary conditions? Is the geometry and 
compaction level sufficient?   

22 Does the prime coat comply with the specification?  

23 Does the tack coat comply with the specification?  

24 Is the plant capacity sufficient to ensure regular production?   

25 
If the granular layer is the PMB (Plant-Mix Base), has it been compacted with 
compactors or rollers so that there is no loose aggregate and a smooth surface?   
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26 Is the compaction process done from low to high elevation?   

27 Is the compaction process done from the inside of the curve to the outside?   

28 Are the geodesy activities suitable for paving & compaction process?   

29 Did the laboratory staff take enough HMA samples?   

30 
Has the compaction test been applied to the PMB (Plant-Mix Base), and is it level 
enough?   

31 Is the surface unevenness of the compacted asphalt suitable?   

32 Are the cylindrical samples (cores) taken from the compacted layer?  

33 Does the thickness of the cores meet the specification tolerance limits?   

34 Does the compaction level of the cores meet the specification tolerance limits?  

35 
Have the necessary safety measures been taken to prevent vehicles from passing 
through the fresh pavement?  

36 

After the last rolling, no traffic should pass over the pavement until the surface 
temperature reaches the ambient temperature. Is it provided?  

 

2.2. Field Verification  

A quality control data set (1460 cores) was used to determine the compaction level and water 

absorption rates by taking core samples (Bituminous Base Course (BBC), Binder Course (BC) 
and Wearing Course (WC)) from the asphalt road network under the responsibility of Kocaeli 
Metropolitan Municipality. A spreadsheet of the dataset is shown in Figure 2. Bulk density tests 
were applied to the core samples taken from the field in this data set in accordance with ASTM 
D 2726 (Figure 3). Percent of Bulk Density is expressed as the percentage of the densities of the 
cores taken from the field and the Marshall briquette produced in the laboratory, as shown in 
Equation 1. 

 

ὖὩὶὧὩὲὸ έὪ ὄόὰὯ ὈὩὲίὭὸώ   
ὍὲὖὰὥὧὩ ὈὩὲίὭὸώ ὼ ρππ

ὒὥὦέὶὥὸέὶώ ὄόὰὯ ὈὩὲίὭὸώ
                                                          ρ 
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Figure 2. The spreadsheet for cores used in field verification 

 

Figure 3. Comparison of field and laboratory densities (Abut, 2018) 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The following results were obtained according to the regression analysis; 

¶ It has been determined that the values in the blue circle shown as over-compacted and 
insufficiently compacted cores do not meet the specification limits (Figure 4). Root 

cause analysis of such deficiencies should be done with the control forms and charts 
of the quality assurance system given in Figure 1 and Table 3. As the pavement 
thickness increases, better results can be obtained for the compaction level results, and 
although there is a trend, it can be said that this relationship is not very significant 
(Figure 4, R2=0.01). 

¶ Figure 5 shows the relationship between pavement thickness and water absorption. 
Thick or thin pavement did not have any effect on the water absorption rate. It can be 
said that water absorption varies depending on other effects (temperature, roller types, 

number of rollers passes, slope, early traffic opening, etc.) independent of the 
pavement thickness. 

¶ Figure 6 shows the relationship between compaction level and water absorption. 

According to the linear regression analysis, by an experimental set in which the test 
results of a total of 1460 cores were used, compacted level of 96% or higher was 
obtained in 79% of the set (R2=0.40). For this group that meets the specification 
criteria, the water absorption rate by mass has been determined as 1% and it has been 
suggested that using this value as a threshold in the quality assurance system may be 
beneficial in minimizing possible damage to the pavement during wet-dry and freeze-
thaw cycles. 
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Figure 4. Variation of Pavement Thickness and Compaction Level 

 

 

Figure 5. Variation of Pavement Thickness and Water Absorption 
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Figure 6. Variation of Compaction Level and Water Absorption 

 

CONCLUSION 

Turkey is one of the countries where asphalt roads are used relatively more than other pavements. 

The quality control processes of the compacted pavement on asphalt roads in Turkey are carried 
out according to HTS 2013. Average bulk density of the cores with a diameter of 10-15 cm taken 
from daily construction should not be less than 98% of the laboratory mix density. In addition, 
core densities should be no less than 96% of the laboratory mix density for Binder Course and 
Bituminous Base Course and no less than 97% for Wearing Course. There is no limitation on the 
amount of water that leaks into the pavement due to permeable voids and is likely to damage the 
pavement during the wet-dry and freeze-thaw cycles. With this work, the water absorption rate 

by mass has been determined as 1% and it has been suggested that using this value as a threshold 
in the quality assurance system may be beneficial in minimizing possible damage to the pavement 
during wet-dry and freeze-thaw cycles. 
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¥zet 

 Yēĵēn varyansēnēn tahmin edilmesinde yaygēn olarak kullanēlan yºntemlerden birisi g¿ven 
aralēĵē yºntemidir. Ķstatistikler yardēmēyla elde edilecek dar bir aralēĵēn bilinmeyen yēĵēn 
varyansēnē belirli bir olasēlēkla kapsamasē bilimsel a­ēdan daha iyi sonu­lar elde edilmesini 
saĵlayacaktēr. Ancak normal daĵēlēm varsayēmē saĵlanmadēĵēnda ve bunun bir sonucu olarak veri 
aykērē deĵerler i­erdiĵinde bu daĵēlēmlarēn varyansē i­in nokta tahmin edicisi ve aralēk tahmin 
edicisi ºrnek verisinde yer alan deĵerlerden daha fazla etkilenebilir. Bu gibi durumlarda ilgili 
tahmin edicinin saĵladēĵē istatistiksel sonu­lar iyi olmayacaktēr. Normal daĵēlēm varsayēmēnēn 

saĵlanmadēĵē bu gibi durumlarda saĵlam tahmin ediciler kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada, normal 
olmayan daĵēlēmlarēn varyanslarē i­in saĵlam varyans tahmin edicilere dayalē olan iki g¿ven 
aralēĵē yºntemi ºnerilmiĸtir. Bu ama­la kullanēlan saĵlam tahmin ediciler Budanmēĸ ortalamaya 
dayalē saĵlam varyans tahmin edicisi ve Winsorized ortalamaya dayalē saĵlam varyans tahmin 
edicisidir. Sonrasēnda bu saĵlam tahmin edicilere dayalē olarak ºnerilen iki g¿ven aralēĵē yºntemi 
ele alēnmēĸtēr. Ardēndan saĵlam tahmin edicilerin varyanslarēnēn hesaplanabilmesi i­in 
sim¿lasyon yºntemi kullanēlmēĸtēr. Yapēlan sim¿lasyon ­alēĸmasēnda Monte Carlo ve Bootstrap 

yºntemleri ile saĵlam varyans tahmin edicilerinin daĵēlēmlarēndan varyans tahminleri elde 
edilmiĸtir. Elde edilen sayēsal ºrnek verileri ile g¿ven aralēĵē yºntemlerinin uygulanmasē 
yapēlmēĸtēr. Hesaplanan sonu­lara gºre hem Budanmēĸ varyans tahmin edicisi hem de Winsorized 
varyans tahmin edicisine gºre oluĸturulan g¿ven aralēklarēnēn sim¿lasyon ­alēĸmasē ile elde edilen 
daĵēlēmēn varyansēnē kapsadēĵēnē ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  G¿ven Aralēĵē, Saĵlam Tahmin Ediciler, Normal Olmayan Daĵēlēmlar 
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Confidence Interval Methods Based on Robust Estimator for Non-Normal Distribution 
Variance 

 
 
Abstract 

One of the most prevalent methods for evaluating population variance is the confidence 
interval method. Better scientific results will be reached by covering the unknown population 

variance with a certain probability in a restricted range that can be obtained with the use of 
statistics. However, when the assumption of normal distribution is violated, and the data contains 
outliers, the point estimate and interval estimation for the variance of these distributions may be 
more affected by values in the sample data. The statistical findings produced by the applicable 
estimator will be poor in such instances. Robust estimators are used in circumstances where the 
normal distribution assumption is not met. In this paper, two confidence interval methods based 
on robust variance estimators are suggested for the variances of non-normal distributions. The 
Trimmed mean-based robust variance estimator and the Winsorized mean-based robust variance 

estimator are utilized for this purpose. Then, based on these robust estimators, two proposed 
confidence interval methods were explored. The robust estimators' variances were then calculated 
using the simulation approach. The variance estimates were obtained using Monte Carlo and 
Bootstrap methods using the distributions of robust variance estimators in the simulation study. 
Confidence interval methods were applied with the obtained numerical sample data. According 
to the estimated results, it is revealed that the confidence intervals provided by both the Trimmed 
variance estimator and the Winsorized variance estimator contain the variance of the distribution 
acquired by the simulation research. 

Keywords: Confidence Ķnterval, Robust Estimators, Non-Normal Distributions 

 

1.GĶRĶķ 

Normal daĵēlēm varsayēmē altēnda, yēĵēn varyansēnēn tahmin edilmesinde kullanēlan iki 
yºntem vardēr. Bunlardan biri bu parametrenin tek bir deĵer olarak tahmin edildiĵi nokta tahmin 
yºntemi diĵeri de bu parametre i­in oluĸturulan g¿ven aralēĵē tahmin yºntemidir.  

Bilindiĵi gibi, n  hacimli bir rasgele ºrnek 
1 2, , ... nY Y ve Y  olmak ¿zere, yēĵēn varyansē 

2s  i­in nokta tahmin edicisi aĸaĵēdaki gibi tanēmlanēr. 
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olarak verilir. 

Normal olmayan daĵēlēmlarēn varyansē i­in yukarēdaki nokta tahmin edicisi ve aralēk 
tahmin edicisi ºrnek verisinde yer alabilecek aykērē deĵerlerden daha fazla etkilenebilir. Bu 

durumda ilgili tahmin edicinin saĵladēĵē istatistiksel sonu­lar iyi olmaz. Bºyle durumlarda, diĵer 
bir ifade ile normal daĵēlēm varsayēmēnēn saĵlanmamasē nedeniyle verinin aykērē deĵer i­ermesi 
durumunda, ºrnek varyansē tahmin edicisi yerine saĵlam tahmin edicilerin kullanēlmasē 
ºnerilmektedir.  

Normal daĵēlēm varsayēmē saĵlanmadēĵēnda saĵlam tahmin ediciler daha g¿venli sonu­lar 
elde etmemizi saĵlamaktadēr. Saĵlam tahmin ediciler, verideki aykērē deĵerlerden ve normallik 
varsayēmēnēn saĵlanmamasēndan etkilenmeyen tahmin edicilerdir (Tiku,Tan, veBalakrishnan, 
1986). Etkin bir tahmin edici parametre i­in yansēzdēr ve tahmin edicinin varyansē ise Rao-Cramer 
minumum varyans sēnērēna eĸittir. Tahmin edici ºngºr¿len varsayēmlardan sapmalara karĸē 
etkinliĵini koruyorsa o tahmin edicinin saĵlam bir tahmin edici olduĵu sºylenir. Saĵlamlēkta asēl 

soru, ºngºr¿len varsayēmlardan sapmalarēn I. tip hata d¿zeyini ve testin g¿c¿n¿ nasēl 
etkilediĵidir. Diĵer bir deyiĸle, bir testin ºngºr¿len varsayēmlardan sapmalara karĸē ne kadar 
saĵlam olduĵudur (ķenoĵlu, 2005). Bir testin I. tip hata d¿zeyi nominal I. tip hata d¿zeyinden 
olduk­a b¿y¿k deĵilse testin saĵlamlēk kriterine sahip olduĵu, aynē zamanda testin g¿c¿nden daha 
b¿y¿k bir deĵere sahip ise o testin etkin (efficiency) saĵlam olduĵu sºylenir (ķenoĵlu ve Tiku, 
2001). 

 

2.NORMAL OLMAYAN DAĴILIMLARIN VARYANSI Ķ¢ĶN SAĴLAM 

TAHMĶN EDĶCĶLER 

Normal olmayan daĵēlēmlarēn bilinmeyen varyansē i­in ºnerilen saĵlam tahmin edicilerden 
ikisi aĸaĵēda verilmiĸtir. 

2.1. Budanmēĸ Ortalamaya Dayalē ¥rnek Varyansē Tahmin Edicisi 

Budanmēĸ ortalama ve budanmēĸ ortalamaya dayalē ºrnek varyansē  ὲ hacimli ºrnek verisi 
sēralandēktan sonra her iki taraftan veya sadece saĵ taraftan belirli sayēda gºzlemin 
budanmasēndan (atēlmasēndan) sonra geriye kalan gºzlemlere dayalē olarak hesaplanēr. Budama 
iĸlemi saĵa ­arpēk daĵēlēmlar i­in sēralanmēĸ ºrnek verisinde sadece saĵ taraftan yapēlērken 
simetrik daĵēlēmlar i­in sēralanmēĸ ºrnek verisinde her iki taraftan da yapēlēr. 

Saĵ taraftan budanan birim sayēsē nu  olmak ¿zere, saĵa ­arpēk daĵēlēmlar i­in budanmēĸ 

ortalama ve budanmēĸ ortalamaya dayalē saĵlam varyans tahmin edicisi, sērasēyla, aĸaĵēdaki gibi 
tanēmlanēr.   

Ὕ ὰȟό В ὣ           (2.1) 

ve  
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Sol taraftan budanan gºzlem sayēsē 
nl  ve saĵ taraftan budanan gºzlem sayēsē da  

nu  olmak 

¿zere, simetrik daĵēlēmlar i­in budanmēĸ ortalama ve budanmēĸ ortalamaya dayalē saĵlam varyans 
tahmin edicisi, sērasēyla, aĸaĵēdaki gibi tanēmlanēr.    
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2.2.Winsorized Ortalamaya Dayalē ¥rnek Varyansē Tahmin Edicisi 

Veri aykērē deĵerler i­erdiĵinde yēĵēn ortalamasēnēn tahmin edicisi olarak ºrnek ortalamasē 
yerine saĵlam bir tahmin edici olan Winsorized Ortalama kullanēlabilir. Winsorized Ortalama, ilk 
kez ºrnekleme alanēnda kullanēlmēĸtēr (Rivest, 1993). Budanmēĸ Ortalama ve Winsorized 

Ortalama ºrnekteki u­ deĵerlerin etkisini azaltmak i­in kullanēlēr. Budanmēĸ Ortalama, verinin 
daĵēlēmēnēn kuyruklarēnē yok eder. Bu durum bilgi kaybēna neden olmaktadēr. ¥zellikle ºrnek 
hacmi k¿­¿k olduĵunda bu bilgi kaybēndan ka­ēnmak gerekir. Winsorized Ortalama Budanmēĸ 
Ortalamaya benzerdir ancak Winsorized Ortalamada verinin u­ kēsēmlarē atēlmaz (Altēn ve 
ķenoĵlu, 2008). 

Winsorized Ortalama elde edilirken sēralē veride en k¿­¿k deĵerli ὰsayēda gºzlem (ln+1). 
gºzlemle ve en b¿y¿k deĵerli ό  sayēda gºzlem de (n-un). gºzlemle yer deĵiĸtirir. n hacimli 

rasgele ºrnek Y1, Y2,é,Yn olmak ¿zere i. sēra istatistiĵi Y(i) ile gºsterilsin. Saĵa ­arpēk daĵēlēmlardan 
se­ilen ºrnek verileri ile ger­ekleĸtirilen iĸlemlerde yer deĵiĸtirme iĸlemi sēralē verinin sadece ¿st 
ucundan yapēlērken simetrik daĵēlēmlardan ¿retilen ºrnek verileri i­in ise her iki u­tan da yer 
deĵiĸtirme iĸlemi ger­ekleĸtirilir (Tiku ve Akkaya, 2004).  

Saĵ taraftan deĵiĸtirilen gºzlem sayēsē  
nu  olmak ¿zere saĵa ­arpēk daĵēlēmlar i­in 

deĵiĸtirme iĸlemi sadece saĵ taraftan yapēldēĵēnda Winsorized ortalama ve Winsorized 
ortalamaya dayalē saĵlam varyans tahmin edicisi, sērasēyla, aĸaĵēdaki gibi tanēmlanēr.   
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Sol taraftan budanan gºzlem sayēsē ὰ ve saĵ taraftan budanan gºzlem sayēsē da  
nu  olmak 

¿zere simetrik daĵēlēmlar i­in deĵiĸtirme iĸlemi her iki taraftan da yapēldēĵēnda Winsorized 
ortalama ve Winsorized ortalamaya dayalē saĵlam varyans tahmin edicisi, sērasēyla, aĸaĵēdaki gibi 
tanēmlanēr.    
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3.  ╢╣  VE  ╢╦ SAĴLAM TAHMĶN EDĶCĶLERĶNĶN DAĴILIMLARI 

Bilindiĵi gibi  
2~ ( , )Y Nm s  daĵēlēmēndan   n hacimli rastgele ºrnek  

1 2, , ..., nY Y Y  olmak 

¿zere  
2s  parametresinin bilinen klasik tahmin edicisi olan 

2S istatistiĵi aĸaĵēdaki gibi 
tanēmlanēr. 

Ὓ В ὣ ὣ               (3.1) 

ὣ В ὣ          (3.2) 

Yēĵēnēn daĵēlēmēnēn normalliĵi altēnda, bu 
2S  istatistiĵinin daĵēlēmē asimptotik olarak 

normal daĵēlēma yakēnsar. (Herbert, Hayen, Macaskill, Walter, 2011). Diĵer yandan, yēĵēnēn 

daĵēlēmē normal olmadēĵēnda bu 
2S  istatistiĵinin daĵēlēmēnēn asimptotik olarak normal daĵēlēma 

yakēnsamadēĵē yapēlan sim¿lasyon ­alēĸmalarē ile gºsterilmiĸtir.Bu nedenle normal olmayan 

daĵēlēmlarēn bilinmeyen parametresi 
2s  i­in saĵlam tahmin edicilerin kullanēmē ºnerilmektedir. 

Bunlardan ikisi yukarēda bahsedilen 2

TS   ve  2

WS  saĵlam tahmin edicileridir. 

 

4.  ¥NERĶLEN G¦VEN ARALIKLARI 

Normal olmayan daĵēlēmlarēn varyansē i­in saĵlam tahmin edicilere dayalē g¿ven aralēklarē 
aĸaĵēdaki gibidir.  

4.1.╢╣ Saĵlam Tahmin Edicisine Dayalē G¿ven Aralēĵē 

Normal olmayan daĵēlēmlarēn bilinmeyen varyansē  
2s   i­in  2

TS saĵlam tahmin edicisine 

dayalē olan g¿ven aralēĵē aĸaĵēdaki gibi verilir. 

ὖὛ ὤȾ ὠὛ „ Ὓ ὤȾ ὠὛ ρ ‌    (4.1) 

Yukarēdaki 
/2Za  deĵeri standart normal daĵēlēmda ¿st ‌Ⱦς inci y¿zdelik deĵeridir.  

2( )TV S de bu saĵlam tahmin edicinin varyansēdēr. Normal olmayan daĵēlēmlarda 2( )TV S  

deĵerinin bulunmasē i­in herhangi bir teorik form¿l yoktur. Bu t¿r durumlarda bir tahmin edicinin 
varyansēnēn bulunmasē i­in 2 yol ºnerilmektedir.  

Bunlardan biri Monte Carlo Yºntemi ile 2

TS
 
saĵlam tahmin edicisinin daĵēlēmēndan 

varyans tahmininin bulunmasēdēr.  Diĵeri de Bootstrap yºntemi ile elde edilen varyans tahminidir 
(Carpenter, Bithell, 2000).  Bu yºntemler aĸaĵēda kēsaca a­ēklanmēĸtēr. 

4.1.1. Monte Carlo yºntemi ile ╢╣ saĵlam tahmin edicisinin daĵēlēmēndan ╥╢╣ deĵerinin 
bulunmasē 

¥rnek hacmi n olmak ¿zere tekrar sayēsē R olan bir sim¿lasyon ­alēĸmasēnda herhangi bir 
daĵēlēmdan iô inci tekrar i­in bu tahmin edici, 

Ὓ    ,    Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟὙ         (4.2) 
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bi­iminde ifade edilsin. Buna gºre Monte Carlo Yºntemi ile 2

TS saĵlam tahmin edicisinin 

daĵēlēmēndan bu tahmin edici i­in varyans tahmini aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr. 

ὠὛ В Ὓ Ὓ         (4.3) 

Yukarēdaki  2

TS   deĵeri    2

iTS ,Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟὙ,  tahmin edicilerinin gºzlem deĵerlerinin 

ortalamasēdēr ve aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr. 

Ὓ В Ὓ           (4.4) 

Bu yolla bulunan  2( )TV S  deĵeri 2

TS  saĵlam tahmin edicisinin varyans tahmini olarak 

kullanēlēr. 

4.1.2. Bootstrap yºntemi ile ╢╣ 
saĵlam tahmin edicisinin daĵēlēmēndan ╥╢╣  deĵerinin 

bulunmasē 

Bilindiĵi gibi Bootstrap yºnteminde ºnce ilgilenilen daĵēlēmdan n hacimli bir rastgele 
ºrnek se­ilir, daha sonra da bu rastgele ºrnek i­inden yine n hacimli ºrnek yerine koyarak yºntemi 
ile se­ilir ve bu iĸlem B defa tekrarlanēr. Buradaki B deĵeri Bootstrap tekrar sayēsēdēr. 

¥rnek hacmi n olmak ¿zere Bootstrap tekrar sayēsē B olan bir sim¿lasyon ­alēĸmasēnda i' 
inci tekrar i­in bu tahmin edici 

2

iTS    ,    Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟὄ         (4.5) 

bi­iminde ifade edilsin. Buna gºre Bootstrap yºntemi ile Ὓ  saĵlam tahmin edicisinin 
daĵēlēmēndan bu tahmin edici i­in varyans tahmini aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr. 

ὠὛ В Ὓ Ὓ         (4.6) 

Yukarēdaki  Ὓ  deĵeri     Ὓ   ,    Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟὄ,  tahmin edicilerinin gºzlem deĵerlerinin 

ortalamasēdēr ve aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr. 

Ὓ В Ὓ           (4.7) 

Bu yolla bulunan  ὠὛ  deĵeri Ὓ saĵlam tahmin edicisinin varyans tahmini olarak 
kullanēlēr. 

4.2. ╢╦  Saĵlam Tahmin Edicisine Dayalē G¿ven Aralēĵē 

Normal olmayan daĵēlēmlarēn bilinmeyen varyansē, 
2s ,  i­in  Ὓ   saĵlam tahmin edicisine 

dayalē olan g¿ven aralēĵē aĸaĵēdaki gibi verilir. 

ὖὛ ὤ ὠὛ „ Ὓ ὤ ὠὛ ρ ‌    (4.8) 

Yukarēdaki /2Za  deĵeri standart normal daĵēlēmda ¿st ‌Ⱦς inci y¿zdelik deĵeridir.  

ὠὛ  bu saĵlam tahmin edicinin varyansēdēr. Normal olmayan daĵēlēmlarda ὠὛ  deĵerinin 
bulunmasē i­in herhangi bir teorik form¿l yoktur. Bu t¿r durumlarda bir tahmin edicinin 
varyansēnēn bulunmasē i­in 2 yol ºnerilmektedir.   

Bunlardan biri Monte Carlo Yºntemi ile Ὓ  saĵlam tahmin edicisinin daĵēlēmēndan 
varyans tahmininin bulunmasēdēr.  Diĵeri deBootstrap yºntemi ile elde edilen varyans tahminidir 
(Carpenter, Bithell, 2000).  Bu yºntemler aĸaĵēda kēsaca a­ēklanmēĸtēr. 
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4.2.1. Monte Carlo yºntemi ile ╢╦  saĵlam tahmin edicisinin daĵēlēmēndan ╥╢╦   deĵerinin 

bulunmasē 

¥rnek hacmi n olmak ¿zere tekrar sayēsē R olan bir sim¿lasyon ­alēĸmasēnda herhangi bir 
daĵēlēmdan i' inci tekrar i­in bu tahmin edici 

Ὓ    ,    Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟὙ  (4.9)  

bi­iminde ifade edilsin. Buna gºre Monte Carlo Yºntemi ile Ὓ  tahmin edicisinin daĵēlēmēndan 
bu tahmin edici i­in varyans tahmini aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr. 

ὠὛ В Ὓ Ὓ         (4.10) 

Yukarēdaki  Ὓ   deĵeri     Ὓ , Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟὙ,  tahmin edicilerinin gºzlem deĵerlerinin 

ortalamasēdēr ve aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr. 

Ὓ В Ὓ          (4.11) 

Bu yolla bulunan  ὠὛ  deĵeri Ὓ  saĵlam tahmin edicisinin varyans tahmini olarak 
kullanēlēr. 

4.2.2. Bootstrap yºntemi ile ╢╦ tahmin edicisinin daĵēlēmēndan ╥╢╦  deĵerinin bulunmasē 

Bilindiĵi gibi Bootstrap yºnteminde ºnce ilgilenilen daĵēlēmdan n hacimli bir rasgele ºrnek 
se­ilir, daha sonra da bu rasgele ºrnek i­inden yine n hacimli ºrnek yerine koyarak yºntemi ile 
se­ilir ve bu iĸlem B defa tekrarlanēr. Buradaki B deĵeri Bootstrap tekrar sayēsēdēr. 

¥rnek hacmi n olmak ¿zere Bootstrap tekrar sayēsē B olan bir sim¿lasyon ­alēĸmasēnda 
i'inci tekrar i­in bu tahmin edici 

Ὓ ȟ      Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟὄ         (4.12) 

bi­iminde ifade edilsin. Buna gºre Monte Carlo Yºntemi ile Ὓ  saĵlam tahmin edicisinin 
daĵēlēmēndan bu tahmin edici i­in varyans tahmini aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr. 

ὠὛ В Ὓ Ὓ         (4.13) 

Yukarēdaki  Ὓ   deĵeri     Ὓ   ,    Ὥ ρȟςȟȢȢȢȟὄ,  tahmin edicilerinin gºzlem deĵerlerinin 

ortalamasēdēr ve aĸaĵēdaki form¿l ile hesaplanēr. 

Ὓ В Ὓ          (4.14) 

Bu yolla bulunan  ὠὛ  deĵeri Ὓ  saĵlam tahmin edicisinin varyans tahmini olarak 
kullanēlēr. 

 

5. SAYISAL ¥RNEK 

Bu bºl¿mde, normal olmayan daĵēlēmlarēn bilinmeyen varyansē i­in saĵlam tahmin 

edicilere dayalē g¿ven aralēklarē i­in sayēsal ºrnekler verilmiĸtir. Bu ama­la ( , )Gammaa b

daĵēlēmēndan 20n=  hacimli bir ºrnek verisi kullanēlmēĸtēr.  

G¿ven aralēklarēnēn oluĸturulmasēnda ‌ ς ve ‍ πȟυ parametreli Gamma daĵēlēmē 

kullanēlmēĸtēr. Buna gºre, bu daĵēlēmēn varyans ve ­arpēklēk katsayēsē, 
2 8s =   ve  1.4142ÇK=  

olarak bulunur. ¢arpēklēk katsayēsē 1,4142 olduĵundan bu Gamma daĵēlēmēnēn saĵa ­arpēk olduĵu 
anlaĸēlēr. Aĸaĵēda  ‌ ς ve ‍ πȟυ  parametreli Gamma daĵēlēmēna iliĸkin eĵri verilmiĸtir. 
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ķekil 1. (2,0.5)Gamma daĵēlēmēna iliĸkin eĵri 

 

Aĸaĵēda ºnce Ὓ saĵlam tahmin edicisine dayalē olan g¿ven aralēĵē i­in sonra da  
Ὓ   tahmin edicisine dayalē olan g¿ven aralēĵē i­in sayēsal ºrnekler verilmiĸtir. 

5.1 ╢╣  Saĵlam Tahmin Edicisine Dayalē G¿ven Aralēĵē 

Saĵlam tahmin edicilere dayalē g¿ven aralēĵēnēn oluĸturulmasē amacēyla (2,0.5)Gamma  

daĵēlēmēndan 20n=  hacimli rasgele ºrnek verisi kullanēlmēĸtēr. Sonra bu ºrnek gºzlemleri 

sēralanmēĸ ve aĸaĵēdaki sēralē veri elde edilmiĸtir. 

0,9686 1,0866 1,1622 1,6496 1,6858 1,7394 2,6096 2,7480 2,8316 3,1732 

4,2081 4,2986 6,0918 6,7822 8,4948 8,5973 8,8489 9,5630 10,6644 18,9139 

Tablo 1. (2,0.5)Gamma daĵēlēmēndan elde edilmiĸ 20 hacimli sēralē ºrnek verisi 

Bu Gamma daĵēlēmē saĵa ­arpēk olduĵundan budama iĸlemi sēralē verisinin sadece saĵ 

tarafēndan 0,20 budama oranē ile  4nu = alēnarak yani sēralē verideki son 4 gºzlem atēlarak, 

yapēlmēĸtēr. Bu budanmēĸ veri i­in budanmēĸ ortalama ve budanmēĸ ortalamaya dayalē saĵlam 
varyans tahmin edicisi Eĸ. (2.1) ve Eĸ. (2.2) kullanēlarak, 

Ὕ=3,6330 ve Ὓ = 6,5801 olarak hesaplanmēĸtēr. 

ὠὛ  deĵerini bulmak i­in ºnce Monte Carlo yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu ama­la aynē 
Gamma daĵēlēmēndan yine 20 hacimli bir ºrnek se­ip aynē budama iĸlemine baĵlē olarak saĵlam 

ºrnek varyans tahmin edicisinin, Ὓ  istatistiĵinin, deĵeri hesaplanmēĸtēr.  

Bu iĸlem 10 000 kez tekrarlanarak,  

ὛȟὭ ρȟςȟȣȟρππππ          (5.1) 

deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu sonu­lara dayalē olarak bu saĵlam tahmin edicinin ortalamasē ve 
varyansē Eĸ. (4.4) ve Eĸ. (4.3) kullanēlarak, 

Ὓ = 2,8464 ve ὠὛ  πȟψχωρ olarak hesaplanmēĸtēr.  

ὠὛ  deĵerini bulmak amacēyla Bootstrap yºntemi de kullanēlmēĸtēr. Bu Ὓ tahmin 
edicinin varyansēnē bu yºntemle bulmak i­in ¢izelge 1.1ôde yer alan ºrnek verisi i­inden yine 20 
hacimli bir ºrnek yerine koyarak yºntemi ile se­ilip aynē budama iĸlemine baĵlē olarak saĵlam 

ºrnek varyans tahmin edicisinin, Ὓ istatistiĵinin, deĵeri hesaplanmēĸtēr. 

 Bu iĸlem 10000 kez tekrarlanarak,  

Ὓ ȟ    Ὥ ρȟςȟȟȣȟρππππ        (5.2) 
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deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu sonu­lara dayalē olarak bu saĵlam tahmin edicinin ortalamasē ve 
varyansē, Eĸ. (4.7) ve Eĸ. (4.6) kullanēlarak, 

Ὓ = 5,7500 ve ὠὛ  τȟσρςς olarak hesaplanmēĸtēr.  

(2,0.5)Gamma  daĵēlēmēnēn varyansē  „ i­in Ὓ saĵlam tahmin edicisine dayalē g¿ven 

aralēĵēnēn bulunmasē i­in hem Monte Carlo hem de Bootstrap yºntemleri ile elde edilen varyans 

tahminleri kullanēlmēĸtēr. Daha ºnce  „  i­in Ὓ saĵlam tahmin edicisine dayalē olan g¿ven aralēĵē 
Eĸ. (4.1)ôde verilmiĸti. 

(2,0.5)Gamma  daĵēlēmēndan 20 hacimli ºrnek i­in budanmēĸ ortalamaya dayalē varyans  

Ὓ = 6,5801  

olarak hesaplanmēĸtē. Ayrēca bu Gamma daĵēlēmēnēn varyansēnēn da 8 olduĵu belirlenmiĸti. I.tip 

hata 0,05 iken, 
/2Za =1,96 olduĵu bilinir. Buna gºre Monte Carlo yºntemi ile hesaplanan varyans 

tahmini, ὠὛ πȟψχωρ ile ρ ‌ g¿ven d¿zeyinde (2,0.5)Gamma daĵēlēmēnēn varyansē i­in 

g¿ven aralēĵē, 

4,7424 „  8,4177  

olarak bulunur. 

Bu daĵēlēmēn varyansēnēn 8 olduĵu daha ºnce belirtilmiĸti. Bu sonu­lara gºre oluĸturulan 
g¿ven aralēĵēnēn bu Gamma daĵēlēmēnēn varyansēnē kapsadēĵē anlaĸēlmaktadēr. 

Benzer bi­imde Bootstrap yºntemi ile hesaplanan varyans tahmini, ὠὛ τȢσρςς 
ile  ρ ‌  g¿ven d¿zeyinde ὋὥάάὥςȟπȢυ) daĵēlēmēnēn varyansē i­in g¿ven aralēĵē, 

2,5100 „  10,6501 

olarak hesaplanēr.  

Bu daĵēlēmēn varyansēnēn 8 olduĵu daha ºnce belirtilmiĸti. Bu sonu­lara gºre oluĸturulan 
g¿ven aralēĵēnēn bu Gamma daĵēlēmēnēn varyansēnē kapsadēĵē anlaĸēlmaktadēr. 

Sonu­ olarak, iki varyans tahmin edicisi ile oluĸturulan g¿ven aralēklarēnēn ikisinin de 
ὋὥάάὥςȟπȢυ) daĵēlēmēnēn varyansē kapsadēĵē gºr¿lmektedir. 

5.2 ╢╦ Saĵlam Tahmin Edicisine Dayalē G¿ven Aralēĵē 

Daha ºnce  Ὓ saĵlam tahmin edicisine dayalē olan g¿ven aralēĵēnēn oluĸturulmasēnda 

¢izelge 1.1ôde yer alan (2,0.5)Gamma daĵēlēmēndan 20n=  hacimli rasgele ºrnek verisi 

kullanēlmēĸtē. 

 (2,0.5)Gamma  daĵēlēmē saĵa ­arpēk bir daĵēlēm olduĵundan yer deĵiĸtirme iĸleminin 

sēralanmēĸ ºrnek verisinin sadece saĵ tarafēndan yapēldēĵē daha ºnce belirtilmiĸti. Buna gºre 0,20 

yer deĵiĸtirme oranē ile 4nu =  alēnmēĸ ve sadece saĵ tarafta yer deĵiĸtirme yapēlarak oluĸturulan 

veri aĸaĵēda verilmiĸtir.  

0,9686 1,0866 1,1622 1,6496 1,6858 1,7394 2,6096 2,7480 2,8316 3,1732 

4,2081 4,2986 6,0918 6,7822 8,4948 8,5973 8,5973 8,5973 8,5973 8,5973 

Tablo 2. ¢izelge 1.1ôde yer alan sēralē ºrnek verisinin saĵ tarafēndan 0,20 oranēnda yer 
deĵiĸtirme iĸlemi sonucu elde edilen sēralē ºrnek verisi 

Yukarēdaki veri ile Winsorized ortalama ve Winsorized ortalamaya dayalē saĵlam varyans 
tahmin edicisi, Eĸ. (2.5) ve Eĸ. (2.6) kullanēlarak, 
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ὡ  = 4,6258 ve Ὓ  = 9,3454 olarak hesaplanēr. 

ὠὛ   deĵerini bulmak i­in iki yol olduĵu daha ºnce belirtilmiĸti. Bunlar aĸaĵēda sērasēyla 
ele alēnmēĸtēr. 

Monte Carlo yºntemi ile aynē Gamma daĵēlēmēndan yine 20 hacimli bir ºrnek se­ip aynē 

yer deĵiĸtirme iĸlemine baĵlē olarak saĵlam ºrnek varyans tahmin edicisinin, Ὓ  istatistiĵinin, 
deĵeri hesaplanmēĸtēr.  

Bu iĸlem 10 000 kez tekrarlanarak,  

Ὓ  ȟὭ ρȟςȟȟȣȟρππππ         (5.3) 

deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu sonu­lara dayalē olarak bu saĵlam tahmin edicinin ortalamasē ve 
varyansē, Eĸ. (4.11) ve Eĸ. (4.10) kullanēlarak, 

Ὓ  = 3,8007 ve ὠὛ  = 1,8350  

olarak hesaplanmēĸtēr. ὠὛ  deĵerini bulmak i­in Bootstrap yºntemi de kullanēlmēĸtēr.  

Bu tahmin edicinin varyansēnē bu yºntemle bulmak i­in ¢izelge 1.1ôde yer alan 20 hacimli 

ºrnek verisi i­inden yine 20 hacimli bir ºrnek yerine koyarak yºntemi ile se­ilip aynē yer 

deĵiĸtirme iĸlemine baĵlē olarak ºrnek varyans tahmin edicisinin, Ὓ  istatistiĵinin, deĵeri 
hesaplanmēĸtēr. 

Bu iĸlem 10 000 kez tekrarlanarak,  

Ὓ  ȟὭ ρȟςȟȟȣȟρππππ        (5.4) 

deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu sonu­lara dayalē olarak bu saĵlam tahmin edicinin ortalamasē ve 
varyansē, Eĸ. (4.14) ve Eĸ. (4.13) kullanēlarak 

Ὓ  = 9,9497 ve ὠὛ  = 4,8133 olarak hesaplanmēĸtēr.  

Bu Gamma daĵēlēmēnēn varyansē i­in Ὓ   saĵlam tahmin edicisine dayalē g¿ven aralēĵēnēn 
oluĸturulmasēnda hem Monte Carlo hem de Bootstrap yºntemleri ile elde edilen varyans 
tahminleri kullanēlmēĸtēr. 

„  i­in Ὓ   saĵlam tahmin edicisine dayalē olan g¿ven aralēĵē Eĸ. (4.8)ôde verilmiĸti. 

(2,0.5)Gamma  daĵēlēmēndan 20 hacimli ºrnek i­in Winsorized ortalamaya dayalē 

varyans tahmin edicisi Ὓ  = 9,3454 olarak hesaplanmēĸtē. Ayrēca bu Gamma daĵēlēmēnēn 
varyansēnēn da 8 olduĵu belirtilmiĸti. 

I.tip hata 0,05 iken
/2Za =1,96 olduĵu bilinir. Buna gºre Monte Carlo yºntemi ile hesaplanan 

varyans tahmini, ὠὛ  = 1,8350 ile ρ ‌ g¿ven d¿zeyinde (2,0.5)Gamma  daĵēlēmēnēn 

varyansē i­in g¿ven aralēĵē, 

6,6904 „  12,0004 

olarak elde edilmiĸtir. 

Aynē ĸekilde Bootstrap yºntemi ile hesaplanan varyans tahmini, ὠὛ =4,8133 ile ρ ‌ 
g¿ven d¿zeyinde bu Gamma daĵēlēmēnēn varyansē i­in g¿ven aralēĵē, 

5,0454 „  13,6454 

olarak elde edilmiĸtir. 

Bu sonu­lara gºre iki varyans tahmin edicisine gºre oluĸturulan g¿ven aralēklarēnēn ikisinin 

de (2,0.5)Gamma daĵēlēmēnēn varyansēnē, „ ψȟ deĵerini kapsadēĵē gºr¿lmektedir. 
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¥zet 

 Regresyon ­ºz¿mlemesi, gerektirdiĵi varsayēmlar altēnda en g¿­l¿ istatistiksel tekniklerinden 

biridir. Ancak bu varsayēmlarēn saĵlanamamasē durumunda ortaya ­ēkan deĵiĸen varyans, normal 
daĵēlmama, oto-korelasyon ve ­oklu-baĵlantē problemleri ve ayrēca veri i­erisinde olabilecek 
aykērē deĵer(ler) regresyon ­ºz¿mlemesinin tahmin sonu­larē ¿zerinde olumsuz etkilere sahiptir. 
Bu nedenle yapēlacak olan ­ēkarsamalar yanēltēcē sonu­lara neden olabilmektedir. Sēklēkla ger­ek 
yaĸam verileri ile ­alēĸēldēĵēnda sºz konusu varsayēmlardan sapmalar meydana gelmektedir. 
Literat¿rde varsayēmlardan sapmalar olduĵunda regresyon ­ºz¿mlemesi tahminleri ¿zerinde 
olumsuz etkiye sahip olmayan dayanēklē regresyon ­ºz¿mlemesi teknikleri geliĸtirilmiĸtir. 

¢alēĸmada veri i­erisinde aykērē deĵer(ler)in varlēĵē durumunda; regresyon verisinin doĵasē gereĵi 
i­erisinde var olan hem doĵrusal hem de doĵrusal olmayan iliĸkileri aynē anda ­ºz¿mleyen yapay 
sinir aĵēnēn klasik ama­ fonksiyonu yerine, farklē tipte dayanēklē regresyon tahmin edicilerinin 
ama­ fonksiyonlarē kullanēlmēĸtēr. Ger­ek yaĸam veri setine uygulanan farklē ama­ fonksiyonlarē 
i­eren yºntemden elde edilen sonu­lar hem doĵrusal hem karesel hem de k¿bik regresyon 
analizinden elde edilen sonu­lar ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¥nerilen yºntem, ama­ fonksiyonlarēnēn 
ºzellikleri doĵrultusunda klasik yºntemlerden daha iyi bir performans gºstermiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Dayanēklē Tahmin Ediciler, Yapay Sinir Aĵlarē, Hibrit Model. 

 

A New Artificial Neural Network Model to Consider Simultaneously Linear and 
Nonlinear Relations Using Different Types of Error Functions 

 
 
Abstract 

Regression analysis is one of the most powerful statistical techniques under the assumptions 
it requires. However, if these assumptions are not met by the data, non-constant variance, non-
normality, auto-correlation and multicollinearity problems and moreover the problem of having 
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outliers in the data set have negative effects on the estimation results of the regression analysis. 
Therefore the inferences about regression results can lead to misleading interpretation. When 

working with real-life data, deviations from these assumptions occur. In the literature, robust 
regression analysis techniques have been developed that do not have a negative impact on 
regression estimates when there are deviations from the assumptions. In this study, in case of the 
data contaminated by the outlier(s), the different types of objective functions corresponding to 
robust regression estimation have been used instead of the classical objective function of the 
artificial neural network that analyzes simultaneously both linear and nonlinear relationships. The 
proposed method with including different objective functions was applied to the real-life data set. 
The obtained results were compared with the results obtained from linear, quadratic and cubic 

regression analysis. The proposed methods according to the characteristics of the objective 
functions performed better than the classical methods. 

Keywords: Robust Estimators, Artificial Neural Networks, Hybrid Model. 

 

GĶRĶķ 

Ķstatistiksel tahminleme gºzlemler ve varsayēmlar olmak ¿zere iki temel ¿zerine 
kurulmuĸtur (Huber, 1981). Regresyon analizinde; hata terimlerinin sēfēr ortalamalē, sabit 
varyanslē, hatalarēn daĵēlēmlarēnēn normal daĵēlēma sahip olmasē temel varsayēmlar olarak 
sēralanabilir. Varsayēmlar ge­erli olduĵu s¿rece regresyon analizinden elde edilen en k¿­¿k 
kareler (EKK) tahmin edicileri lineer, yansēz ve minimum varyanslē olma ºzelliklerini sahip olur. 

Ancak ger­ek yaĸam veri seti ile ­alēĸēldēĵēnda, aykērē deĵer(ler)in varlēĵē ve/veya hata terimleri 
normal daĵēlēm gºstermediĵi durumlarēnda varsayēmlardan sapmalar meydana gelmekte ve 
regresyon tahminlerinin tutarlēlēĵē bozulabilmektedir.  

Literat¿rde veri i­erisinde aykērē deĵer(lerin) varlēĵēndan daha az etkilenen ­ok sayēda 
dayanēklē regresyon tahmin edicisi geliĸtirilmiĸtir. Bunlardan baĸlēca dayanēklē tahmin ediciler; 
en k¿­¿k mutlak sapma (Least Absoulute Devilation-LAD), en k¿­¿k medyan kare (Least median 
square-LMS), LTS, M tahmin edicileri olarak sēralanabilir (Huber, 1981; Rousseeuw ve Leroy, 
1987; ¥zt¿rk, 2008). Dayanēklē yºntemlerin ºncelikli hedefleri aykērē deĵer(ler)in var olduĵu 
durumlara karĸē dayanēklē ve kararlē sonu­lar saĵlayarak uygun parametre tahminleri elde 

etmektir. ¢alēĸmanēn yºnteminde ºnem arz ettiĵi i­in LAD ve LMS tahmin edicilerine ayrēntēlē 
olarak deĵinilecektir. LAD tahmin edicisinin ama­ fonksiyonu mutlak hatalarēn toplamēnē en 
k¿­¿klemeyi hedeflemektedir. Denklem (1)ôde LAD tahmin edicisinin ama­ fonksiyonu 
form¿l¿ze edilmiĸtir. Bu baĵlamda LAD tahminleri aykērē deĵerlerin varlēĵēnda EKK 
tahminlerinden daha iyi performans gºstermektedir. LMS tahmin edicisinin ama­ fonksiyonu ise 
hata karelerinin medyanēnē en k¿­¿klemeyi hedeflemektedir. Aykērē deĵer(ler) karĸēsēnda hem 
EKK hem de LAD tahminlerine karĸēn daha iyi performans gºstermektedir. Denklem (2)ôde LMS 
tahmin edicisinin ama­ fonksiyonu form¿l¿ze edilmiĸtir (Rousseeuw ve Leroy, 1987).  

ὒὃὈВ ὣ ὣ        (1)  

,-3άὩὨὣ ὣ          (2) 

Literat¿rde dayanēklē tahmin ediciler ve yapay sinir aĵlarē hem ayrē ayrē hem de kendi 
aralarēnda farklē bi­imlerde geleneksel yºntemlere alternatif olarak sunulmuĸtur. Dayanēklē 
yºntemler, yapay sinir aĵlarē i­erisinde kullanēldēĵē durumlarda yapay sinir aĵlarēnēn daha iyi 
performans gºsterdikleri belirlenmiĸtir (Rusiecki, 2012; Lin vd., 2015; Baĸ vd., 2016; Zhu vd., 
2018). 

 Literat¿rde, ger­ek yaĸam verisinin doĵasē gereĵi yapēlarēnda bulunan hem doĵrusal hem 
de doĵrusal olmayan karmaĸēk iliĸkiyi ­ºz¿mlemek i­in Yolcu vd. (2013), par­acēk s¿r¿ 
optimizasyonu ile eĵitilmiĸ yeni bir hibrit yapay sinir aĵlarē ºnermektedir. ¢alēĸma referans 
alēnarak yapēlan bir baĸka ­alēĸmada, Baltacē ve Uslu (2021), ger­ek yaĸam verisinin karmaĸēk 
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yapēsēnēn i­inde var olan doĵrusal ve doĵrusal olmayan iliĸkileri aynē anda ­ºz¿mleyen geri 
yayēlēm algoritmasē ile eĵitilmiĸ yapay sinir aĵē ile klasik regresyon yºntemlerine karĸē baĸarēlē 

sonu­lar elde edilmiĸtir. ¢alēĸmada ise, dayanēklē regresyon tahmin edicilerinden LAD ve LMS 
tahmin edicilerinin ama­ fonksiyonlarē kullanēlarak ºnerilen aĵēn klasik ama­ fonksiyonuna 
alternatif oluĸturulmuĸtur.  

¢alēĸmanēn amacē; veri i­erisinde aykērē deĵer(ler)in varlēĵē durumunda; regresyon 
verisinin doĵasē gereĵi i­erisinde var olan hem doĵrusal hem de doĵrusal olmayan iliĸkileri aynē 
anda ­ºz¿mleyen yapay sinir aĵēnēn klasik ama­ fonksiyonu yerine, farklē tipte hata fonksiyonlarē 
kullanarak yeni bir hibrit aĵ geliĸtirmektir.  

 

MATERYAL VE Y¥NTEM 

Materyal, Kurnaz vd. (2018)ônin yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada 85 farklē yayēlma ortamēndan 

kaydettikleri ve yeni bir haritalama kuralē geliĸtirdikleri ºl­¿m deĵerlerinden oluĸmaktadēr. Bu 
baĵlamda veride haritalama i­in SIR (signal-to-interference ratio) deĵiĸkeni kullanēlarak CQI 
(channel quality indicator) deĵiĸkeni a­ēklanmaya ­alēĸēlmēĸtēr.  

Tablo 1. Kurnaz vd. (2018) veri seti 

Gºzlem No CQI SIR 

1 28.025 20.427 

2 27.150 18.940 

  

84 29.430 21.820 

85 29.860 23.450 

Veriye, ºnerilen aĵda sigmoid fonksiyon kullanēldēĵē i­in denklem (3)ôdeki [0,1] aralēĵēnda 
veri ¿reten normalizasyon yºntemi uygulanmēĸtēr.  

ὼ            (3) 

Performans kriteri olarak normalize edilen verilerin (4) numaralē denklemde ifade edilen 
RMSE deĵerinin en k¿­¿k, en b¿y¿k, ortalama ve medyan deĵerleri hesaplanmēĸtēr.  

 ὙὓὛὉ В ὦὩὯὰὩὲὩὲ ë Ὧὸë Ὧὸd        (4) 

Geliĸtirilen yºntemde; Baltacē ve Uslu (2021)ônun ºnerdikleri aĵēn klasik ama­ 
fonksiyonuna alternatif olarak dayanēklē tahmin edicilerin ama­ fonksiyonlarēnē ºneren yeni bir 
aĵ geliĸtirilmiĸtir. Klasik durdurma kriterine sahip olan aĵēn kullanēldēĵē yºntem 
LS&D&DO&YSA; LAD kriterinin kullanēldēĵē yºntem LAD&D&DO&YSA ve LMS kriterinin 
kullanēldēĵē yºntem ise LMS&D&DO&YSA olarak adlandērēlmēĸtēr.  Bu baĵlamda aĵēn 
algoritmasē aĸaĵēdaki gibi verilmiĸtir.  

Adēm 1: ¥rneklerin toplanmasē aĸamasēnda eĵitim ve test k¿melerinde hangi gºzlemlerin 
olacaĵēna karar vermek amacēyla ºrneklem se­imi yapēlmēĸtēr. Bu baĵlamda 100 farklē rastgele 

k¿me se­imi yapēlmēĸtēr. Eĵitim k¿me oranē 0.70 buna karĸēlēk test k¿me oranē ise 0.30 olarak 
belirlenmiĸtir.  
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Adēm 2: ķekil 1ôde aĵ yapēsēnēn ĸematize edilmektedir (Yolcu vd. 2013).  

 

 

ķekil 1.  D&DO&YSA mimarisi 

 

ὼôler girdi deĵiĸkenlerini, ύôler aĵērlēk deĵerlerini temsil etmektedir. Birleĸtirme 

fonksiyonlarē; McCulloch-Pitts fonksiyon (×) ve ­arpēmsal nºron fonksiyon (Ø) olarak 

belirlenmiĸtir. Aktivasyon fonksiyonlarē da doĵrusal ve sigmoid fonksiyonlar olmak ¿zere (5) ve 
(6) denklemdeki gibi form¿l¿ze edilmiĸtir.  

Ὢὼ ὼ          (5) 

Ὢὼ          (6) 

Adēm 3: Baĸlangē­ aĵērlēklarēnēn hesaplanmasē aĸamasēnda ilk aĵērlēk deĵerleri rastgele 
oluĸturulurken daha sonraki aĵērlēklar geri yayēlēm algoritmasē ile aĵ tarafēndan ºĵrenilecektir.   

Adēm 4: Doĵrusal iliĸkinin ­ºz¿mlendiĵi bºl¿m¿n ­ēktēlarē denklem (7) denklem (8)ôde 

hesaplanmēĸtēr. Denklem (7)ôde doĵrusal kēsēm i­in aktivasyon deĵeri ὔὩὸ form¿l¿ze edilmiĸtir.  

ὔὩὸВ ύ ὼ ὦ        (7) 

Denklemde; ύ  Ὦ ρȟςȟȣȟὲ, doĵrusal kēsēm i­in girdi katmanē ile gizli katmandaki 

nºron arasēndaki aĵērlēk vektºr¿n¿; ὦ: Yan (eĸik) deĵerini temsil etmektedir. Denklem (8)ôde 
­ēktē deĵeri ifade edilmiĸtir.  

Ï ὪὔὩὸ ὔὩὸ         (8) 

Denklemde; Ï, doĵrusal kēsēm i­in ­ēktē deĵerini ifade etmektedir.  

Adēm 5: Doĵrusal olmayan iliĸkinin aktivasyon fonksiyonu (9) numaralē denklemde 
hesaplanmēĸtēr.   

ὔὩὸ Б ύ ὼ ὦ         (9) 
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Burada; ύ  Ὦ ρȟςȟȣȟὲ, doĵrusal olmayan kēsēmdaki girdi katmanē ile gizli 

katmandaki nºron arasēndaki aĵērlēk vektºr¿n¿, ὦ yan (eĸik) deĵerini temsil etmektedir. 
Denklem (10)ôda ise ­ēktē deĵeri ifade edilmiĸtir.   

Ï ὪὔὩὸ
 

        (10) 

Adēm 6: Yºntemin ­ēktē deĵeri (11) numaralē denklem ile hesaplanmēĸtēr.  

ὔὩὸ ύ ὔὩὸύ ὔὩὸὦ        (11) 

Burada; ύ  ve  ύ , ­ēktē katmanē ile gizli katmandaki nºron arasēndaki aĵērlēk 

vektºrlerini; ὦ ise yan (eĸik) deĵerini ifade etmekte ve modelin ­ēktēsē (12) numaralē denklemde 
form¿l¿ze edilmektedir.   

ὣ ὪὔὩὸ ὔὩὸ          (12) 

¥nerilen aĵēn hatasē ise denklem (13)ôde hesaplanmēĸtēr. 

Ὁ Ὄὥὸὥὣ ὣ         (13) 

Adēm 7: Aĵērlēklar geri yayēlēm algoritmasē ile eĵitilerek g¿ncellenmiĸtir. Aĵēn mimarisi 
gereĵince ºncelikle doĵrusal sonrasēnda doĵrusal olmayan kēsmēn aĵērlēklarē g¿ncellenecektir. 

Adēm 7.1: ¢ēktē katmanē ile ara katman arasēndaki aĵērlēklarēn g¿ncellenmesi denklem (14)ôte 
ifade edilmiĸtir.  

Ўύ ὸ ὪὔὩὸ‌Ўύ‏‗ ὸ ρ       (14) 

Burada; Ўύ ὸ: ὸ. iterasyon i­in ara katmandaki j. iĸlem elemanēnē ­ēktē katmanēndaki 

m. iĸlem elemanēna baĵlayan baĵlantēnēn aĵērlēĵēndaki deĵiĸim miktarēnē; ‗, ºĵrenme katsayēsēnē;  
hata payēnē; ὪὔὩὸ, aktivasyon fonksiyonunu; ‌, momentum katsayēsēnē ve Ўύ ,‏ ὸ ρ 

ise ὸ ρ.nci iterasyondaki aĵērlēk deĵiĸim miktarē ifade etmektedir. Hata payē ise (15) numaralē 
denklemdeki gibi hesaplanmaktadēr.  

‏ Ὢ ὔὩὸὉ           (15) 

G¿ncel aĵērlēk deĵeri ise (16) numaralē denklemde ifade edilmiĸtir. 

ύ ὸ ύ ὸ ρ Ўύ ὸ       (16) 

Denklemde; ύ ὸ, t. iterasyon i­in yeni aĵērlēk deĵerini; ύ ὸ ρ, (t-1). iterasyon 

aĵērlēk deĵerini; Ўύ ὸ ise t. iterasyon i­in deĵiĸim miktarēnē temsil etmektedir. 

Adēm 7.2: Ara katman ile girdi katmanē arasēndaki aĵērlēklarēn g¿ncellenmesine iliĸkin notasyon 
denklem 17ôdeki gibi hesaplanmēĸtēr. 

Ўύ ὸ ὪὔὩὸ‏‗ ‌Ўύ ὸ ρ       (17)  

Burada; Ўύ ὸ, t. iterasyon i­in girdi katmandaki k. iĸlem elemanēnē ara katmandaki j. 

iĸlem elemanēna baĵlayan baĵlantēnēn aĵērlēĵēndaki deĵiĸim miktarē; ‗, ºĵrenme katsayēsēnē; ‏, 

hata payēnē; ὪὔὩὸ, aktivasyon fonksiyonunu (¥zdeĸ Fonksiyon); ‌, momentum katsayēsēnē ve 
Ўύ ὸ ρ ise ὸ ρ.nci iterasyondaki aĵrēlēk deĵiĸim miktarē temsil etmektedir. Hata payē 

ise 18 numaralē denklemde ifade edilmiĸtir.   

‏ Ὢ ὔὩὸВ ύ‏          (18) 

G¿ncellenen aĵērlēk deĵerleri (16) numaralē denklemdeki gibi hesaplanmaktadēr.  

Adēm 7.3: G¿ncel eĸik deĵerleri (19) numaralē denklemdeki gibi hesaplanmaktadēr.  

Ўὦ ὸ ‏‗ ‌Ўὦ ὸ ρ        (19) 
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Burada; Ўὦ ὸ ρ, ὸ ρ.nci iterasyondaki eĸik deĵerinin aĵrēlēk deĵiĸim miktarēnē; 
Ўὦ ὸȟὸ. iterasyon i­in ­ēktē katmanēndaki m. iĸlem elemanēnēn eĸik deĵerinin aĵērlēĵēndaki 
deĵiĸim miktarēnē ifade etmektedir. G¿ncel eĸik deĵeri ise (20) numaralē denklemdeki gibi 
hesaplanmēĸtēr.  

ὦ ὸ ὦ ὸ ρ Ўὦ ὸ        (20) 

Denklemde; ὦ ὸ, t. iterasyon i­in ­ēktē katmanēndaki m. iĸlem elemanēnēn eĸik deĵerinin 

yeni aĵērlēk deĵerini; ὦ ὸ ρ, ὸ ρ. iterasyon i­in ­ēktē katmanēndaki m. iĸlem elemanēnēn 
eĸik deĵerini ifade etmektedir.  

Adēm 8: Optimal ­ºz¿m¿n belirlenirken durdurma kriteri, yapay sinir aĵlarēnēn klasik kriterine 
alternatif olarak literat¿rde LAD ve LMS dayanēklē regresyon tahminlerinin ama­ fonksiyonlarē 
olan (1) ve (2) numaralē denklemlerde ifade edilen fonksiyonlar kullanēlmēĸtēr. Hatalarēn 
karelerini en k¿­¿klemeyi hedefleyen klasik durdurma fonksiyonu ise (21) numaralē denklemde 
ifade edilmiĸtir. 

ὒὛ В ὣ ὣ           (21) 

 

BULGULAR  

¥nerilen yºntemden elde edilen bulgular hem doĵrusal regresyon analizi ile hem polinom 
regresyon olarak tanēmlanan karesel ve k¿bik regresyon yºntemleri kēyaslanmēĸtēr. Ayrēca veri 
seti i­in literat¿rde geliĸtirilen diĵer referans deĵerler ile de kēyaslama yapēlmēĸtēr.  

¥ncelikle veri setinde aykērē deĵer tespiti i­in artēk analizi yapēlmēĸtēr. Sonu­lar Minitab 
17 paket programēndan elde edilmiĸtir. COOK uzaklēklarē, ­ekim g¿c¿ (Ὤ , tahmin deĵerleri 

arasēndaki fark (DFFITS), silinmiĸ artēklar (TRES) ve standart artēklar (SRES) ºl­¿tleri 
deĵerlendirilerek yapēlan analiz sonu­larēna gºre 27, 28 ve 34 numaralē gºzlemler aykērē deĵer 
belirlenmiĸtir.  

¥ĵrenme parametrelerinden momentum katsayēsē 0.90 ºĵrenme katsayēsē ise 0.10 olarak 
belirlenmiĸtir. 100 farklē ºrneklem se­imine iliĸkin 30ôar iterasyon i­in program 100 kez 
koĸturulmuĸ olup nihai sonu­lara bu parametreler ile varēlmēĸtēr. Aĵēn sonu­larē sonu­larē Matlab 
(R2019) programēnda elde edilmiĸtir.   

Tablo 2. Farklē hata fonksiyonlarēnda ºnerilen model i­in optimal aĵērlēk deĵerleri ve ilgili 
ºrneklem se­im kombinasyon numarasē 

Kombinasyon 

Numarasē 
Yºntem ◌  ╫ ◌  ╫ ◌  ╫ 

11 
LS&D& DO&YSA 

3.0729 -1.5907 1.4416 0.2076 0.2564 0.0997 

    0.9935  

 ◌  ╫ ◌  ╫ ◌  ╫ 

11 
LAD&D&DO&YSA  

-0.7991 -0.4041 0.2357 0.6360 -0.8485 -0.4011 

    0.6792  

 ◌  ╫ ◌  ╫ ◌  ╫ 

11 LMS&D&DO&YSA  
-0.8624 -0.4441 0.2276 0.9708 -0.8047 -0.3466 

    0.5802  

 

Tablo 2ôde farklē LS, LAD ve LMS hata fonksiyonlarē i­in elde edilen sonu­larēn optimal 
aĵērlēk deĵerleri verilmektedir.  
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Tablo 3. Farklē hata fonksiyonlarēna sahip yºntemlerin test k¿mesi performans deĵerlerine ait 
istatistikler 

Kriter  LS&D&DO&YSA  LAD&D&DO&YSA  LMS&D&DO&YSA  

RMSE 

En K¿­¿k 0.0901 0.0887 0.0877 

En B¿y¿k 0.1144 0.1346 0.1292 

Ortalama 0.1045 0.1108 0.1081 

Medyan 0.1059 0.1346 0.1090 

 

Tablo 3ôte ºrneklem se­imine gerek duymaksēzēn t¿m fonksiyonlar i­in RMSE deĵerinin 
en b¿y¿k, en k¿­¿k, ortalama ve medyan deĵerleri verilmiĸtir. Bu baĵlamda; en iyi performans 
deĵeri en k¿­¿k RMSE deĵerine gºre LMS&D&DO&YSA yºnteminden; ortalama ve medyan 
RMSE deĵerine gºre ise LS&D&DO&YSA yºnteminden elde edilmiĸtir.  

Tablo 4. Yºntemlerin en k¿­¿k RMSE deĵerlerine gºre karĸēlaĸtērēlmasē 

Yºntem  RMSE 

Kurnaz vd. (2018)  0.0991 

Doĵrusal Model  0.1285 

Karesel Model  0.1606 

K¿bik Model  0.1747 

LS&D&DO&YSA   0.0901 

LAD&D&DO&YSA   0.0887 

LMS&D&DO&YSA   0.0877 

 

Tablo 4 incelendiĵinde ºnerilen yºntemlerin hem klasik doĵrusal regresyon modeli ile hem 
karesel ve k¿bik regresyon modelleri hem de Kurnaz vd. (2018) ­alēĸmalarēnda ºnerdikleri model 
ile karĸēlaĸtērēlmasē gºr¿lmektedir. Bu baĵlamda; LMS fonksiyonu kullanēlarak hesaplanan 
yºntemden elde edilen sonu­lar diĵer t¿m yºntemlerden iyi performans sergilemiĸtir.  

 

SONU¢ 

¢alēĸmada, ger­ek yaĸam verileri ile ­alēĸēldēĵēnda, aykērē deĵer(ler)in ve verideki doĵrusal 

ya da doĵrusal olmayan iliĸkilerin varlēĵē durumunda klasik yºntemlere alternatif olarak hem 
aykērē deĵer(ler)in etkilerini en aza indirgeyecek hem de verideki karmaĸēk yapēyē aynē anda 
­ºz¿mleyecek yeni bir hibrit aĵ geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen aĵ; doĵrusal ve doĵrusal olmayan 
geleneksel yºntemlere, ºnerilen aĵēn klasik ama­ fonksiyonuna ve literat¿r sonucuna karĸē ¿st¿n 
performans gºstermiĸtir.   

Artēk analizi sonucunda 27, 28 ve 34 numaralē gºzlemler aykērē deĵer olarak belirlenmiĸtir. 
Bu baĵlamda ºnerilen hibrit aĵ i­in en k¿­¿k RMSE deĵerine gºre kēyaslama yapēldēĵēnda; LMS 
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ama­ fonksiyonunun en az hata ile tahminleme yaptēĵē gºr¿lmektedir. LMS hata fonksiyonunun 
aykērē deĵer(ler) varlēĵēnda baĸarēlē sonu­ gºstermesi literat¿r¿ destekler niteliktedir. Ayrēca LAD 

hata fonksiyonunun ise klasik ama­ fonksiyonundan daha iyi sonu­ verdiĵi tespit edilmiĸtir. Bu 
durum da literat¿r¿ destekler niteliktedir. ¥nerilen yºntemin t¿m ama­ fonksiyonlarēnda en az 
hata ile tahminleme yapan ºrnek kombinasyonunun 11 numaralē kombinasyon olmasē dikkat 
­ekicidir.  

Sonu­ olarak, geri yayēlēm algoritmasē ile eĵitilen hibrit aĵa iliĸkin t¿m hata 
fonksiyonlarēnēn geleneksel ve Kurnaz vd. (2018) yºntemlerine karĸēn ¿st¿n performans 
gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. Ķlerleyen ­alēĸmalarda ºnerilen aĵēn baĸlangē­ aĵērlēklarēnē genetik 
algoritma kullanarak belirlenmesi ile daha az hata ile tahminleme yapēlmasē hedeflenmektedir.  
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¥zet 

Modern bilgisayarlar ve yazēlēmlar, verilere grafiksel ve sayēsal olarak bakmaya imkan saĵlar. 
Kaĵēt kalemle yapēlabilecek olandan daha ger­ek­i, doĵru ve bilgilendirici analizler yapēlmasēna 
olanak verir. Yeniden ºrnekleme yºntemleri, anlamlēlēk testlerinin performansēnē, g¿ven 
aralēklarēnē ve standart hatalarēnē hesaplayarak belirsizliĵi ºl­meye yardēmcē olur. ¥rnekleme 

daĵēlēmēna dayanan bir fikirdir. Bootstrap yºntemi, yeniden ºrnekleme yºnteminin bir baĸlēĵēdēr 
ve en yaygēn kullanēlan yºntemdir. Bir istatistiĵin bootstrap daĵēlēmē pek ­ok ºrneklemi temel 
alan ºrnekleme daĵēlēmēnē temsil etmektedir. Bootstrap daĵēlēmēnēn yaklaĸēk olarak normal ve 
orijinal istatistiĵi merkez alēp almadēĵēnē belirlemek ve yayēlēmē hakkēnda bilgi sahibi olmak i­in 
grafik ve sayēsal ºzetler kullanēlmaktadēr. Bootstrap daĵēlēmē t¿m istatistikler i­in ge­erlidir. 

Anahtar kelimeler:  yeniden ºrnekleme yºntemleri, bootstrap daĵēlēmē, g¿ven aralēklarē, k¿­¿k 
ºrneklem, konum kestiricileri 

 

Bootstrap Resampling Method 

 

Abstract 

Modern computers and software allow viewing data both graphically and numerically. It 
allows for more realistic, accurate and informative analyzes than can be done with paper and 
pencil. Resampling methods help measure uncertainty by calculating the performance of 

significance tests, confidence intervals and standard errors. It is an idea based on sampling 
distribution. The Bootstrap method is a title of the resampling method and is the most commonly 
used method. The bootstrap distribution of a statistic represents a sampling distribution based on 
many samples. Graphical and numerical summaries are used to determine whether the Bootstrap 
distribution is based approximately on normal and original statistics and to have information about 
its spread. The Bootstrap distribution applies to all statistics. 

Keywords: resampling methods, bootstrap distribution, confidence Intervals, small sample, 
location estimators 
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1. YENĶDEN ¥RNEKLEME Y¥NTEMLERĶ GĶRĶķ 

Yeniden ºrnekleme yºntemleri, yazēlēmlar kullanēlarak kitleden alēnan bir ºrneklemden 
yeniden ºrneklemler alarak daha hēzlē ve g¿venilir sonu­lar elde edilmesine imkan saĵlar.  Tekrar 
tekrar ºrneklemler alēnmasēndan dolayē elle olduk­a zor ve zahmetli olacak analizleri yazēlēmlar 
vasētasēyla daha hēzlē ve anlaĸēlēr elde eder. ¥rnekleme daĵēlēmēnēn t¿m olasē ºrneklemlerini elde 
etmenin zor olmasēndan ve yeterli ºrneklem alēnmasēnēn ­ok m¿mk¿n olmamasēndan dolayē daha 
kullanēĸlēdēr.  

Modern bilgisayarlar ve yazēlēmlar, verilere grafiksel ve sayēsal olarak bakmaya imkan 
saĵlamaktadēr. Kaĵēt kalemle yapēlabilecek olandan daha ger­ek­i, doĵru ve bilgilendirici 
analizler yapēlmasēna olanak verir. En yaygēn olarak kullanēlan yeniden ºrnekleme yºntemleri; 

bootstrap, perm¿tasyon testi, jackknife ve ­apraz doĵrulama yºntemleridir.  Yeniden ºrnekleme 
yºntemleri, anlamlēlēk testlerinin performansēnē, g¿ven aralēklarēnē, hipotez testlerini ve standart 
hatalarēnē hesaplayarak belirsizliĵi ºl­meye yardēmcē olur. ¥rnekleme daĵēlēmēna dayanan bir 
fikirdir ve ºrnekleme daĵēlēmē taklit etmektedir.  

Normal daĵēlēm varsayēmē veya b¿y¿k ºrneklem zorunluluĵu ĸartlarē yoktur. Bu durumda 
daha az varsayēm gerektirdiĵi gºr¿l¿r. Pratikte klasik yºntemlere gºre daha baĸarēlē ve y¿ksek 
doĵruluk vermektedir. Her istatistik i­in yeni form¿l gerektirmez bºylece genelle uyarlanabilir 
sonu­lar verir. Teorik olarak yapēlan iĸlerin uygun yazēlēmlar kullanēlarak somut hale getirilerek 
uygulanmasēna ve dolayēsēyla anlaĸēlmasē daha kolay hale getirilmesine olanak saĵlamaktadēr.  

Kitle iki tepeli veya ­arpēk olduĵu varsayēldēĵēnda ºrnekleme daĵēlēmē merkezi limit 
teoremi ile normal daĵēlmaktadēr. Rastgele yeterli sayēda ºrneklemler alēndēĵēnda, bu ºrneklemler 
kitleyi temsil edeceĵi i­in yine ­arpēk olabilmektedir. Fakat elde edilen bu ºrneklemlerden 1000 

tekrar ile yeniden ºrnekleme prosed¿r¿ iĸlendiĵinde daĵēlēmēn ĸekli normal daĵēlēma uymakta ve 
merkezi ­ekildiĵi ºrneklemin merkezinde yer almaktadēr. Eĵer tek bir ºrneklemden yeniden 
ºrneklem prosed¿r¿ iĸlenerek yeniden ºrnekleme daĵēlēmlarē oluĸturulursa elde edilen birden 
fazla yeniden ºrnekleme daĵēlēmlarēnēn ĸekli ve yayēlēmē birbirlerine benzemektedir. 

 

2. BOOTSTRAP DAĴILIMI 

Bootstrap prosed¿r¿, bir ºrneklemden bir ­ok ºrneklem ­ekerek ger­ekleĸtirilen bir 
yaklaĸēmdēr. (Hesterberg vd., 2003:4) 

1. Orijinal ºrneklemden, yerine koyarak ºrneklem boyutunu deĵiĸtirmeden yeniden B kere 
ºrneklem alēnēr. 

2. Her yeniden ºrneklem i­in istenilen istatistik hesaplanēr. 

3. Bootstrap daĵēlēmē, istatistiĵin ºrnekleme daĵēlēmēnēn ĸekli, ortalamasē ve yayēlēmē 
hakkēnda bilgi verir.  

Bir istatistiĵin bootstrap daĵēlēmē pek ­ok ºrneklemi temel alan ºrnekleme daĵēlēmēnē 
temsil eder. Bootstrap daĵēlēmē, istatistiĵin ºrnekleme daĵēlēmēna yaklaĸēr ve ºrnekleme daĵēlēmē 
ile yaklaĸēk olarak aynē daĵēlēmē ve ĸekli alēr. Bootstrap daĵēlēmēnēn yaklaĸēk olarak normal ve 
orijinal istatistiĵi merkez alēp almadēĵēnē belirlemek ve yayēlēmē hakkēnda bilgi sahibi olmak i­in 
grafik ve sayēsal ºzetler kullanēlēr.  

Bootstrap daĵēlēmēnēn standart hatasē aynē zamanda standart sapmasē olarak kullanēlēr ve 
istatistikteki deĵiĸimi orijinal verilere dayalē tahmin etmenin bir yolu olarak kullanēlēr. Bootstrap 
daĵēlēmē, orijinal verileri deĵiĸtirmeden veya orijinal verilere ekleme yapmadan kullanēr. 
Bootstrap daĵēlēmē bilginin arttērēlmasē i­in, daha fazla ºrneklem kullanmanēn yerine ge­mez. 
¥rneklemin boyunun b¿y¿k olmasē her zaman daha iyi sonu­lar vermektedir. Daha az ºrneklem 

alarak yeniden ºrnekleme sayēsēnēn arttērēlmasē ile aynē sonu­larē vermemektedir. Plug-in ilkesi 
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tarafēndan ɛ ve ů/ n, ὼӶve s/Ѝὲ ile tahmin edilmesini ºnerilir. Bootstrap daĵēlēmē t¿m istatistikler 
i­in ge­erlidir. (Efron ve Tibshirani, 1993). 

2.1 ¥rnekleme Daĵēlēmē ve Bootstrap Daĵēlēmē 

G¿ven aralēklarē, hipotez testleri ve standart hatalarēn t¿m¿ bir istatistiĵin ºrnekleme 
daĵēlēmēna dayanēr. Pratikte, ºrnekleme daĵēlēmēnē oluĸturmak i­in t¿m olasē rassal ºrneklemleri 
hesaplanmasē gerekir fakat bu pek m¿mk¿n deĵildir. Bunun yerine kitle daĵēlēmē biliniyorsa, 
olasēlēk yasalarē (merkezi limit teoremi), bazē durumlarda ºrnekleme daĵēlēmē hakkēnda bilgi 

verir. Fakat kitle daĵēlēmē i­in ­oĵu durumda normallik varsayēmē saĵlanmaz ve elde edilen bir­ok 
ºrneklem yeterli olmayabilir. Bu durumda olasēlēk yasalarēna baĸvurulamaz. Ancak kitleden 
bir­ok ºrneklem se­mektense, orijinal ºrneklemden yeniden ºrnekleme yapēlmasē daha hēzlē ve 
uygundur. Kitleden alēnan bir ºrneklem kitle gibi kullanēlarak, bootstrap daĵēlēmē oluĸturulmak 
i­in ondan bir­ok ºrneklem alēnēr. Artēk ºrnekleme daĵēlēmē yerine bootstrap daĵēlēmē kullanēlēr. 
¢oĵu durumda bootstrap daĵēlēmē, ĸekil ve yayēlēm olarak ºrnekleme daĵēlēmēyla aynēdēr. Ancak, 
parametre deĵeri yerine orijinal istatistik deĵerinde konumlanēr. 

2.2 Standart Hata 

Bootstrap daĵēlēmē, ortalamanēn dēĸēndaki istatistiklerin standart hatalarēnē bulmak i­in de 
kullanēlmaktadēr. ¥rnekleme daĵēlēmē normal daĵēlēma yakēnsa ve gercek parametre deĵerinde 
konumlanmēĸsa, ótô g¿ven aralēĵēnē hesaplamak i­in bootstrap standart hatasē kullanēlabilir. Bu 
nedenle ºrnekleme daĵēlēmēnēn ĸekli, yayēlēmē ve konumunu kontrol etmek i­in bootstrap daĵēlēmē 
kullanēlabilir.  

Bootstrap daĵēlēmēnēn standart hatasē, orijinal ºrneklemin ortalamasēnēn deĵiĸimi hakkēnda 
bilgi verir. Bootstrap daĵēlēmēnēn standart sapmasēnē hesaplayarak ºrneklemin deĵiĸimi hakkēnda 

daha net bilgi elde edilebilir. Bootstrap uygulayarak, bu standart sapma, ὼӶô ēn ºrnekleme 
daĵēlēmēnēn standart sapmasēnēn tahmini i­in kullanēlēr. 

2.3 Yanlēlēk 

¥rnekleme daĵēlēmē i­in yanlēlēk tahmini:  

bias(—)=E(—) - —                (1) 

ĸeklinde gºsterilir. Bootstrap yºntemi sonucunda elde edilen istatistik, tam olarak 
istatistiĵin tahmin ettiĵi parametre deĵerinde konumlanmadēĵē i­in yanlēlēk ortaya ­ēkmaktadēr 
(Efron ve Tibshirani, 1993). 

Yanlēlēĵēn Bootstrap Tahmini:  

bias(—z)=E(—z) - —               (2) 

ĸeklinde gºsterilir. Yanlēlēĵēn az olmasē, bootstrap daĵēlēmēnēn, orijinal ºrneklemin 
istatistiĵinde konumlandēĵēnē gºsterir. 

2.4 Bootstrap Yºntemi ve Diĵer Konum Kestiricileri 

¥zellikle kitle daĵēlēmē ­arpēk olduĵu durumlarda, ortalama yerine, budanmēĸ ortalama 
veya medyan tercih edilebilir. Budanmēĸ ortalama; veri setinin ilk ve son %ɔôsēnē veri seti dēĸēnda 
bērakēlarak geriye kalan %1-2ɔ ile ­alēĸēr.  

Bootstrap budanmēĸ ortalama, ortalamayē bootstrap medyandan daha iyi temsil eder. ¢¿nk¿ 
medyanda ºrneklem sayēsē tek olan ºrneklemlerde arada kalan tek bir deĵerle ve ºrneklem sayēsē 

­ift olan ºrneklemlerde ise arada kalan iki deĵerin ortalamasēyla ilgilenilir. Bu durumda budanmēĸ 
ortalamanēn belirlenen aralēk i­inde kalan deĵerlerle ilgilendiĵi i­in daha iyi temsil etmektedir. 
Budanmēĸ ortalamanēn bootstrap daĵēlēmē, ortalamanēn bootstrap daĵēlēmēndan ve medyanēn 
bootstrap daĵēlēmēndan daha az ­arpēk ve normale daha yakēn sonu­lar vermektedir. Bootstrap 
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ºrneklemlerinin elde edildiĵi orijinal ºrneklem yeterince b¿y¿k olmadēĵē s¿rece bootstrap 
medyan iyi sonu­ vermemektedir (Hesterberg vd., 2003). 

Bootstrap iki grup karĸēlaĸtērmasē, iki kitle olduĵu ve iki kitlenin de normal daĵēldēĵē 
varsayēldēĵēnda, her kitleden ayrē ºrneklemler alēnērak iki ºrneklem t testi kullanēlēr. Bootstrap 
ºrneklemler oluĸturulurken, her ºrneklem birbirinden baĵēmsēz olmalē ve her ºrneklem kendi 

i­inde yeniden ºrneklenmelidir. ¥rneĵin, iki farklē kitle olduĵu ve ayrē ºrneklemler alēndēĵē 
varsayēlsēn. Bu durumda belirlenen tekrar sayēsēna gºre, B, yeniden ºrneklemler iki ayrē 
ºrneklemden elde edilir ve sēralē ĸekilde farklarē alēnarak B tane fark elde edilir. B tane fark i­in 
bootstrap daĵēlēmē oluĸturulur. 

2.5 Bootstrap Yºntemi K¿­¿k ¥rneklem 

K¿­¿k ºrneklemler i­in deĵiĸkenlik ve ­arpēklēĵa dayanēklē olan BCa ve Tilting yºntemleri 
kullanēlabilir.  K¿­¿k ºrneklem kullanēlērken 1000 veya daha fazla yeniden ºrneklem kullanēlmasē 
durumunda daha az ekstra deĵiĸim gºr¿l¿r. Bu deĵiĸim ºrneklem boyutu yeterli seviyeye 
getirilerek azaltēlabilir. Bootstrap yºntemi ºrnekleme daĵēlēmēnda olduĵu gibi k¿­¿k 
ºrneklemlerin zayēflēĵēnēn ¿stesinden gelemez.  

Kitle daĵēlēmē normal olduĵu varsayēldēĵēnda, ºrnekleme daĵēlēmē yine merkezi limit 
teoreminden dolayē normal daĵēlēma uyacaktēr.  Fakat k¿­¿k ºrneklemler ­ekildiĵinde daĵēlēmlarē 
normalden uzak, tekd¿ze, ­arpēk veya 2 tepeli olabilir. Bu ºrneklemlerden yeniden ºrneklemler 
­ekildiĵinde yeniden ºrnekleme daĵēlēmlarēnēn normal daĵēlēm ĸeklini, yayēlēmēnē ve merkezini 
taklit ettiĵi gºr¿lmektedir. 

2.6 Diĵer Bootstrap Yºntemler 

Yeterli veri olmama durumunda yanlēlēk ve ­arpēklēk d¿zeltmeleri i­in BCa ve tilting 
yºntemleri kullanēlabilir. Daĵēlēm saĵa ­arpēk olduĵu ve ºrneklem sayēsē yeterince b¿y¿k 
olmadēĵē durumlarda parametre tahmin edilirken, ºrnekleme daĵēlēmē normal 
varsayēlamamaktadēr. 

Y¿zdelik bootstrap yºnteminin hem teoride hem de uygulamada gºr¿len yetersizliklerinin 
giderilmesi amacēyla geliĸtirilmiĸtir (Efron ve Tibshirani, 1993). BCa yºntemi, bir yanlēlēk 

d¿zeltme faktºr¿ ekleyerek bootstrap parametresi tahminlerinin hem sapmasēnē hem de 
­arpēklēĵēnē d¿zeltir (Jung, Lee, Gupta and Cho, 2019). BCa ve tilting hesaplamalarē temelde 
farklē olsa da, yeniden ºrnekleme sayēsē 5000ôden az ise BCaôdaki rastgelelikten gelen deĵiĸimin 
haricindeki sonu­lar yaklaĸēk olarak standart yºntemlerle aynē olma eĵilimindedirler (Hesterberg 
vd., 2003). 

2.7 Bootstrap G¿ven Aralēklarē 

G¿ven aralēklarē bir istatistiĵin ºrnekleme daĵēlēmēna dayanmaktadēr. Bootstrap g¿ven 
aralēklarē oluĸturmak i­in kitle ile ilgili koĸullara veya istatistiĵin ºrnekleme daĵēlēmē hakkēnda 
ºzel bilgiye ihtiya­ yoktur. 

Bootstrap g¿ven aralēklarē ilgilenilen her istatistik i­in kullanēlabilir ve bootstrap form¿lleri 
deĵiĸtirilmeden kullanēlēr. Bootstrap daĵēlēmē, ºrnekleme daĵēlēmēnēn yaklaĸēk olarak normal ve 
k¿­¿k yanlēlēĵa sahip olduĵunu sºylediĵi durumda bootstrap g¿ven aralēĵē kullanēlabilir (Jung 
vd., 2019). Kitle aritmetik ortalamasē i­in g¿ven aralēĵē (tek ºrneklem t test g¿ven aralēĵē):  

ὼӶ  ᴜt  zίȾЍὲ                 (3) 

ĸeklinde gºsterilir. Herhangi bir parametre i­in g¿ven aralēĵē elde edilirken bootstrap 
standart hatasēnēn hesaplanēĸ ĸekli deĵiĸmez. Plug-in ilkesine gºre ilgilenilen istatistiĵe karĸēlēk 
gelen parametre i­in yaklaĸēk olarak 1-Ŭ d¿zeyinde g¿ven aralēĵē: 

—  ᴜt ὛὉ ȟ                 (4) 
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ĸeklinde gºsterilir. Burada t, 1-Ŭ d¿zeyinde ὸ serbestlik dereceli daĵēlēmēndan elde 
edilen ótô deĵeridir.  

Bir istatistiĵin bootstrap daĵēlēmēnēn 2,5. ve 97,5. y¿zdelikleri arasēndaki aralēk, karĸēlēk 
gelen parametre i­in %95ô lik bootstrap g¿ven aralēĵēdēr. Bootstrap daĵēlēmēn yanlēlēĵē k¿­¿kse 
ve daĵēlēm normale yakēnsa, bootstrap t g¿ven aralēĵē ve y¿zdelik bootstrap g¿ven aralēklarē 
birbirine yakēn sonu­lar vermektedir (Jung vd., 2019). 

 

SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME 

Bir istatistiĵe bootstrap uygulamak i­in, kitleden se­ilen orijinal ºrneklemden, orijinal 
verileri deĵiĸtirmeden veya orijinal verileri ekleme yapmadan, B sayēda yeniden ºrneklemler elde 
edilir. Her yeniden ºrneklemden istenilen istatistik hesaplanēr. Elde edilen B sayēda istatistiĵin 
bootstrap daĵēlēmē incelenir. Bootstrap daĵēlēmē, istatistiĵin ºrnekleme daĵēlēmēna yaklaĸēr. ķekil, 
yayēlēm ve konum a­ēsēndan ºrnekleme daĵēlēmēnē taklit etmektedir. Fakat ºrnekleme daĵēlēmē 
parametreyi, bootstrap daĵēlēmē ise orijinal ºrneklem istatistiĵini merkez alēr. Bootstrap 

daĵēlēmēnēn standart hatasē, bootstrap daĵēlēmēnēn standart sapmasēdēr. Bootstrap daĵēlēmē ile, 
budanmēĸ ortalama ve medyan gibi istatistiklerin ºrnekleme daĵēlēmē ve standart hatasē tahmin 
edilebilir. K¿­¿k ºrneklemlerden elde edilen bootstrap daĵēlēmlarēnēn deĵiĸkenlikleri fazla 
olabilir. ¥rneklem sayēsē arttērēlarak daha y¿ksek doĵruluk oranē elde edilebilir. K¿­¿k 
ºrneklemler aynē zamanda medyan ve ­eyreklikler gibi istatistikler i­in ­ok g¿venilir deĵildir. 
¥rneklem daĵēlēmē ­arpēk, deĵiĸkenliĵi fazla ve ºrneklem boyutlarē k¿­¿k olduĵu durumlarda 
bootstrap t g¿ven aralēklarē doĵru sonu­lar vermeyebilir. Bu durumda standart bootstrap 
yºntemleri yerine tilting ve BCa yºntemleri gibi deĵiĸkenlik ve ­arpēklēĵa dayanēklē bootstrap 
yºntemler kullanēlmalēdēr.  
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¥zet 

 Tahmin ve ºngºr¿ler geleceĵe yºnelik, planlar ve hedefler i­in ºnemlidir ve g¿nl¿k 
yaĸamēmēzda ºnemli rol oynamaktadēr. Tek deĵiĸkenli zaman serileri analizinde yaygēn olarak 
kullanēlan ¿stel d¿zleĸtirme yºntemleri iĸ d¿nyasēnda ve end¿stride ­ok kullanēlan bir yºntemdir. 
¦stel d¿zleĸtirme yºntemleri basit olmasēnēn yanē sēra g¿venilir tahminler veren yºntemlerdir. 
¦stel d¿zleĸtirme yºntemlerinde baĸlangē­ deĵerleri ve d¿zleĸtirme parametrelerinin belirlenmesi 
b¿y¿k bir ºnem taĸēmaktadēr. Y¿k tahmini, elektrik enerji sistemleri i­in ºnemli bir bileĸendir, 
ge­miĸ ve g¿n¿m¿z koĸullarēn incelenerek gelecek hakkēnda bilgi edinmeyi saĵlayan 
tahminlerdir. Y¿k tahmini ¿retim, iletim ve daĵētēm kapasitelerinin artērēlmasēnda veya 

azaltēlmasēnēn belirlenmesinde kullanēlēr. Bu ­alēĸmada ger­ek yaĸam verisi olan Amasya ili 
Merzifon trafo merkezine ait kēsa dºnem y¿k verisi i­in ¿stel d¿zleĸtirme yºntemleri kullanēlarak 
tahminler yapēlmēĸ ve tahmin sonu­larē hata kareler ortalamasē karekºk¿ kullanēlarak 
karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¦stel d¿zleĸtirme yºntemlerinde baĸlangē­ deĵerleri ve d¿zleĸtirme 
parametreleri genetik algoritma yardēmē ile belirlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Zaman Serileri, Kēsa Dºnem Y¿k Tahmini, ¦stel D¿zleĸtirme Yºntemleri, 
Genetik Algoritma. 

 

Comparative Analysis of Amasya Province Electric Load Data With Exponential 
Smoothing Methods 

 
 
Abstract 

Estimates and forecasts are important for future plans and goals and play an important role in 
our daily life. Exponential smoothing methods, which are widely used in univariate time series 
analysis, are widely used in business and industry. Exponential smoothing methods are simple as 
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well as they give reliable estimates. Determination of initial values and smoothing parameters is 
an important issue in appliying exponential smoothing methods. Load forecasting is an important 

component for electrical energy systems; it provides information about the future by examining 
past and present conditions. Load forecasting is used to determine whether to increase or decrease 
generation, transmission, and distribution capacities. In this study, estimations were made by 
using exponential smoothing methods for real life data such as short-term load data. The data 
were obtained from the Merzifon transformer center in Amasya. The results obtained from the 
methods mentioned in this paper were compared according to the square root of the mean square 
error used as performance measure. In exponential smoothing methods, initial values and 
smoothing parameters were determined by using genetic algorithm. 

Keywords: Time Series, Short Term Load Forecast, Exponential Smoothing Methods, Genetic 
Algorithm. 

 

1.GĶRĶķ  

Enerji sistemleri ¿zerinde planlama yapmak enerji ihtiya­larēnē ekonomik, g¿venilir ve kaliteli 
bir ĸekilde karĸēlamayē ama­lar. Elektrik y¿k tahmini ¿retim, iletim ve daĵētēm kapasitelerini 
belirlemek amacēyla kullanēlēr. Ge­miĸ ve g¿n¿m¿z koĸullarēnēn birlikte deĵerlendirilmesi 
sonucunda y¿k tahmini hakkēnda, gelecekte ne olacaĵē dair varsayēmlara dayanēr. Tahminlerdeki 
hata, g¿­ sistemi planlamalarēnda sēkēntēlara neden olabilir. Kusursuz bir tahmin, kaynaklarēn 
minimum israfē ile optimum y¿k akēĸēnē ve maliyet aĸēmlarēnēn planlanmasēnē saĵlayacaktēr. 

Ķstatistiksel yºntemler y¿k tahmininde kolay ve iyi tahminler veren yaygēn kullanēma sahip 
yºntemlerdir. 

Zaman serisi verilerindeki deĵiĸimleri dikkate alarak tahminleri aynē anda s¿rekli g¿ncelleĸtiren 
¿stel d¿zleĸtirme yºntemleri ilk olarak Brownôun ­alēĸmalarēyla ortaya ­ēkmēĸtēr. ¦­ temel 
varyasyonu ile bu yºntemler; Brown tarafēndan 1959ôda ºnerilen basit ¿stel d¿zleĸtirme yºntemi, 
Holtô un 1957ôde ºnerdiĵi ikili ¿stel d¿zleĸtirme yºntemi, Wintersô ēn 1960ô da ºnerdiĵi Holt-
Winters ¿stel d¿zleĸtirme yºntemidir. Son yēllarda zaman serileri ve yapay zeka yºntemlerinin 
birlikte kullanēmē ile y¿k tahmini i­in daha iyi sonu­lar elde edilmiĸtir. 

Genetik Algoritma (GA), Genetik ve Doĵal Seleksiyon ilkelerine dayanan arama tabanlē bir 
optimizasyon tekniĵidir. ¢ºz¿lmesi g¿­ olan zor problemlere optimal veya optimale yakēn 
­ºz¿mler bulmak i­in sēklēkla kullanēlēr. Doĵadaki evrim yºntemlerini kullanan GA, iyi 
kuĸaklarēn yaĸamlarēnēn devam etmesini ama­larken, kºt¿ nesillerin yok olmasē kurallarēna 

dayanēr ve iyi ­ºz¿mlerin k¿melerini oluĸturur. GAô da eĸ zamanlē olarak birden ­ok nokta 
deĵerlendirilmekte ve b¿t¿nsel ­ºz¿me ulaĸma olasēlēĵē y¿kselmektedir 
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Genetik_algoritma). 

2.Y¥NTEM 

Zaman serisi verilerini tahmin etmek amacēyla kullanēlan ¿stel d¿zleĸtirme yºntemi, 1950'lerin 

sonlarēnda ºnerilen bir tekniktir. Baĸka bir tahmin tekniĵi olan basit hareketli ortalamada ge­miĸ 
gºzlemlere aynē derecede aĵērlēk verirken, ¿stel d¿zleĸtirme yºntemi zaman i­inde (en yeniden 
en eskiye gºzlemler i­in) katlanarak azalan aĵērlēklarē kullanēr. Yani ¿stel d¿zleĸtirme yºnteminde 
dikkate alēnan gºzlem ne kadar eskiyse, o gºzleme daha az aĵērlēk verilir; daha yeni gºzlem daha 
alakalē olarak kabul edilir ve daha ­ok aĵērlēk alēr. ¦stel d¿zleĸtirme yºntemlerinde veride trend 
ve sadece bir mevsimsel davranēĸ olduĵunda Holt-Winters (HW) ¿stel d¿zleĸtirme yºntemi ile iyi 
tahminler elde edilmektedir. Taylor (2003)ôde veride iki mevsimsel hareket olduĵunda kullanmak 

amacēyla HW ¿stel d¿zleĸtirme yºntemi denklemlerine ikinci mevsimsel hareket i­in yeni bir 
denklem ekleyerek ¢ift Mevsimsel Holt Winters (¢MHW) yºntemi ile ilk ­alēĸmasēnē yapmēĸtēr. 

Aĸaĵēdaki denklemler HW yºnteminde tahminler elde edilmek i­in kullanēlēr. Denklem 1 
ortalama d¿zeyin d¿zleĸtirmesi i­in kullanēlan d¿zleĸtirme denklemini, denklem 2 trend bileĸeni 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Genetik_algoritma
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i­in d¿zleĸtirme denklemini ve denklem 3 mevsimsel hareket ile baĸ edebilmek i­in kullanēlan 
d¿zleĸtirme denklemini gºstermektedir. m dºnem ilerisi i­in tahmin denklem 4ô te verilmiĸtir. 

Ὓ ‌ ρ ‌ Ὓ ὦ                                                                                    (1) 

ὦ ‎Ὓ Ὓ ρ ‎ὦ                                                                        (2) 

Ὅ ‍ ρ ‍Ὅ                                                                                        (3) 

Ὂ Ὓ άὦὍ                                       (4) 

Aĸaĵēdaki denklemler ¢MHW ¿stel d¿zleĸtirme yºnteminde tahminler elde edilmek i­in 
kullanēlēr. Denklem 5 ortalama d¿zeyin d¿zleĸtirmesi i­in kullanēlan d¿zleĸtirme denklemini, 
denklem 6 trend bileĸeni i­in d¿zleĸtirme denklemini ve denklem 7 ilk mevsimsel hareket ile baĸ 
edebilmek i­in kullanēlan d¿zleĸtirme denklemini denklem 8  ikinci mevsimsel hareket ile baĸ 
edebilmek i­in kullanēlan d¿zleĸtirme denklemini gºstermektedir. m dºnem ilerisi i­in tahmin 
denklem 9ôda verilmiĸtir. 

Ὓ ‌ ρ ‌ Ὓ ὦ                                                       (5) 

ὦ ‎Ὓ Ὓ ρ ‎ὦ                                                               (6) 

Ὅ ‍ ρ ‍Ὅ                                                                             (7) 

× ‏ + ρ ὡ ‏                                                                        (8) 

Ὂ Ὓ άὦὍ  ὡ                                                                 (9)  

 ά ά ράέὨ ὒ ρ Ƞ ά ά ράέὨ ὒ ρ form¿lleri ile hesaplanmaktadēr. 
Burada ώ, orijinal veri, ὒ birinci mevsimsel uzunluk, ὒ ikinci mevsimsel uzunluk, Ὓ serinin 
ortalama d¿zeyine i­in d¿zleĸtirme denklemi, Ὅ  birinci mevsimsellik i­in d¿zleĸtirme denklemi, 

×  ikinci mevsimsellik i­in d¿zleĸtirme denklemi, ‌ȟ‎ȟ‍ȟ‏ d¿zleĸtirme parametrelerini 
gºstermektedir. Yukarēda tanēmlanan denklemlerin kullanēlabilmesi i­in Ὓ, serinin ortalama 

d¿zeyine ait baĸlangē­ deĵeri, ὦ, trend d¿zleĸtirme denklemi i­in baĸlangē­ deĵeri, mevsimsel 
periyod sayēsē kadar mevsimsel d¿zleĸtirme i­in baĸlangē­ deĵerleri belirlenmelidir. Baĸlangē­ 
deĵerleri model performansē ¿zerinde ºnemli rol oynamaktadēr. Literat¿rde bu baĸlangē­ deĵerleri 
i­in ºnerilen farklē yaklaĸēmlar bulunmaktadēr (Topal ve Uslu, 2021).  Bu yaklaĸēmlardan biri, 
zaman serisi verisine doĵrusal regresyon analizi uygulanmasē sonucunda regresyon 
denklemindeki sabit terim, ortalama d¿zeyin d¿zleĸtirme denklemi i­in baĸlangē­ deĵeri ve eĵim 
katsayēsē, trend bileĸeni d¿zleĸtirme denklemi i­in baĸlangē­ deĵeri olarak kabul edilmiĸtir. Her 
iki mevsimsel hareket i­in baĸlangē­ deĵerleri ise ilk birka­ periyodun ortalamasē kullanēlarak 

hesaplanmaktadēr. Baĸlangē­ deĵerlerinin bulunmasēnda alternatif geliĸtirmek amacēyla bu 
­alēĸmada baĸlangē­ deĵerleri ve d¿zleĸtirme parametreleri GA ile belirlenmesi ºnerilmektedir. 
Denklem 10ôa gºre hesaplanan Hata Kareler Ortalamasēnēn Karekºk¿ (HKOK), ¢MHW-GA 
yaklaĸēmēnda ama­ fonksiyonu olarak tanēmlanmēĸtēr. 

+/+
В

                       (10) 

¢MHW-GA olarak tanēmladēĵēmēz ºnerilen yºntem Amasya, Merzifon daĵētēm trafo 
merkezinden alēnan y¿k verisine uygulanmēĸtēr. HW, ¢MHW ve ¢MHW-GAô dan elde edilen 
sonu­larēn HKOKôsē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Y¿k verisi saatlik ºl­¿m ile elde edilmiĸtir. ķekil 1 veriye 
ait zaman serisi grafiĵini gºstermektedir. Grafik incelendiĵinde g¿nl¿k ve haftalēk olmak ¿zere 

veride iki farklē mevsimsel hareketliliĵin olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durumda ¢MHW yºntemi 
i­in veriye ait mevsimsellik periyodlar; birinci mevsimsel uzunluk 24 (g¿nl¿k), ikinci mevsimsel 
uzunluk 168 (haftalēk)ôdir. HW ¿stel d¿zleĸtirme yºntemi i­in mevsimsel uzunluk 168 olarak 
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analizler yapēlmēĸtēr. Uygulamada 3 farklē eĵitim ve test k¿mesi i­in analizler yapēlmēĸtēr. 
Performans ºl­¿s¿ olarak en k¿­¿k HKOKô yē veren yºntem en iyi ­ºz¿m olarak belirlenmiĸtir. 

ķekil 1. Zaman serisi grafiĵi 

 

3.BULGULAR  

Bir haftalēk test k¿mesinden hesaplanan HKOK sonu­larē t¿m yºntemler i­in 
karĸēlaĸtērēlmēĸ, eĵitim ve test k¿mesine ait sonu­lar Tablo 1 ve Tablo 2ô de sunulmuĸtur. 

Tablo 1. Eĵitim k¿mesine ait en iyi HKOK deĵerleri 

MODEL HKOK 

¢MHW-GA 1.7056 

¢MHW 1.824 

HW 2.01 

 

Tablo 2. Test k¿mesine ait en iyi HKOK deĵerleri 

MODEL HKOK 

¢MHW-GA 2.0743 

¢MHW 2.7622 

HW 3.89 

 

Tablo 1 incelendiĵinde test k¿mesi bir hafta olduĵunda eĵitim k¿mesi i­in en iyi HKOK deĵeri 
ºnerilen yºntem olan ¢MHW-GA ile bulunmuĸtur. Tablo 2ôde test k¿mesi i­in yine en iyi HKOK 
deĵeri ºnerilen yºnteme aittir. Ger­ek deĵerler ile tahmin deĵerlerinin grafiĵi sērasēyla ķekil 2 ve 
ķekil 3ô te gºsterilmektedir. 

 

 

 

 

ķekil 2. Eĵitim k¿mesine ait tahminlerin grafiĵi 
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ķekil 3. Test k¿mesine ait tahminlerin grafiĵi 

 

Ķki haftalēk test k¿mesinden hesaplanan HKOK sonu­larē t¿m yºntemler i­in 
karĸēlaĸtērēlmēĸ, eĵitim ve test k¿mesine ait sonu­lar Tablo 3 ve Tablo 4ôte sunulmuĸtur. 

Tablo 3. Eĵitim k¿mesine ait en iyi HKOK deĵerleri 

MODEL HKOK 

¢MHW-GA 1.8186 

¢MHW 1.982 

HW 2.28 

 

Tablo 4. Test k¿mesine ait en iyi HKOK deĵerleri 

MODEL HKOK 

¢MHW-GA 1.9835 

¢MHW 3.514 

HW 6.25 

 

Tablo 3 incelendiĵinde test k¿mesi iki hafta olduĵunda eĵitim k¿mesi i­in en iyi HKOK deĵeri 
ºnerilen yºntem olan ¢MHW-GA ile bulunmuĸtur. Tablo 4ôte test k¿mesi i­in yine en iyi HKOK 
deĵeri ºnerilen yºnteme aittir. Ger­ek deĵerler ile tahmin deĵerlerinin grafiĵi sērasēyla ķekil 4 ve 
ķekil 5ô te gºsterilmektedir. 

 

ķekil 4. Eĵitim k¿mesine ait tahminlerin grafiĵi 
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ķekil 5. Test k¿mesine ait tahminlerin grafiĵi 

 

¦­ haftalēk test k¿mesi i­in HKOK sonu­larē t¿m yºntemler i­in karĸēlaĸtērēlmēĸ, eĵitim 
ve test k¿mesine ait sonu­lar Tablo 5 ve Tablo 6ôda sunulmuĸtur. 

Tablo 5. Eĵitim k¿mesine ait en iyi HKOK deĵerleri 

MODEL HKOK 

¢MHW-GA 1.7894 

¢MHW 1.9805 

HW 3.33 

 

Tablo 6. Test k¿mesine ait en iyi HKOK deĵerleri 

MODEL HKOK 

¢MHW-GA 2.7784 

¢MHW 5.256 

HW 8.58 

 

Tablo 5 incelendiĵinde test k¿mesi ¿­ hafta olduĵunda eĵitim k¿mesi i­in en iyi HKOK deĵeri 
ºnerilen yºntem olan ¢MHW-GA ile bulunmuĸtur. Tablo 6ôda test k¿mesi i­in yine en iyi HKOK 
deĵeri ºnerilen yºnteme aittir. Ger­ek deĵerler ile tahmin deĵerlerinin grafiĵi sērasēyla ķekil 6 ve 
ķekil 7ô de gºsterilmektedir.  



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

139 
 

ķekil 6. Eĵitim k¿mesine ait tahminlerin grafiĵi 

 

ķekil 7. Test k¿mesine ait tahminlerin grafiĵi 

 

4. SONU¢ 

Bu ­alēĸmada HW, ¢MHW ve ºnerilen yºntem olan ¢MHW-GA ¿stel d¿zleĸtirme 
yºntemleri kullanēlarak y¿k verisi i­in tahminler yapēlmēĸ ve performans kriteri HKOKô ya gºre 
sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢MHW-GA ódan elde edilen sonu­lar incelendiĵinde ºnerilen 
yºntemin diĵer ¿stel d¿zleĸtirme yºntemlerinden daha baĸarēlē olduĵu gºsterilmiĸtir. Bºylelikle 
baĸlangē­ deĵerlerinin ºnemi bir kez daha vurgulanmēĸtēr. Ķleriki ­alēĸmalara ēĸēk tutmasē 

a­ēsēndan baĸlangē­ deĵerlerinin bulunmasēnda farklē yapay zeka yºntemlerinin kullanēlmasē 
ºnerilebilir.   
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¥zet 

Bu ­alēĸmada, ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin gºr¿n¿r ēĸēk altēnda fotokatalitik 
performansēnē arttērmak i­in bentonit y¿zeyine ZnO/Fe2O3 nanopar­acēklarēn dekore edilmesiyle 
Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompoziti hazērlandē. Hazērlanan ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 
nanokompozitleri toz X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD), Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi spektroskopisi 
(FTIR), taramalē elektron mikroskobu ve enerji daĵēlēmlē X-ēĸēnē (SEM-EDX) analizleriyle 
karakterize edildi.  Fotokataliz iĸleminde en uygun koĸulu belirlemek i­in katalizºr miktarē, 
baĸlangē­ boya konsantrasyonu ve s¿re gibi parametrelerin RhB'nin foto bozunmasē ¿zerindeki 

etkisi araĸtērēldē. Gºr¿n¿r bºlge ēĸēmasē altēnda en uygun ĸartlar 5 mg L-1 baĸlangē­ boya 
konsantrasyonu ve 50 mgL-1 katalizºr miktarē olarak belirlendi. Bu ĸartlar altēnda RhBônin 
fotokatalitik bozunma verimleri 90 dakika sonunda ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 

nanokompozitleri i­in sērasēyla %79,4 ve %100 olarak elde edildi. Bozunma kinetiĵinin yalancē 
birinci dereceden kinetikle uyumlu olduĵu gºr¿ld¿. ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 
nanokompozitlerin fotokatalitik bozunmasēndan sorumlu reaktif t¿rlerin katkēsēnē belirlemek i­in 
radikal temizleme deneyleri yapēldē ve olasē bir mekanizma ºnerildi. 

Anahtar Kelimeler:  Bentonit, ZnO, Fe2O3, Fotobozunma, Mekanizma 

 

Photodegradation of Rhodamine B on ZnO/Fe2O3 and Bentonite/ZnO/Fe2O3 

Nanocomposites 

 

Abstract 

In this study, Bentonite/ZnO/Fe2O3 nanocomposite was prepared by decorating ZnO/Fe2O3 
nanoparticles on the bentonite surface to improve the photocatalytic performance of ZnO/Fe2O3 

nanocomposites under visible light irradiation. Prepared ZnO/Fe2O3 and Bentonite/ZnO/Fe2O3 

mailto:eda.guner@erzincan.edu.tr
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nanocomposites were characterized by powder X-ray diffraction (XRD), Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscope and energy dispersive X-ray (SEM-

EDX) analysis. In order to determine optimal conditions in the photocatalysis process, the effect 
of parameters such as catalyst amount, initial dye concentration and time on the photodegradation 
of RhB was investigated. Optimal conditions were determined as 5 mg L-1 initial dye 
concentration and 50 mgL-1 catalyst amount under visible irradiation. Under these conditions, the 
photocatalytic degradation efficiencies of RhB over ZnO/Fe2O3 and Bentonite/ZnO/Fe2O3 
nanocomposites were obtained as 79.4% and 100%, respectively, at 90 minutes. The degradation 
kinetics were found to be compatible with pseudo-fi rst-order kinetics. In order to determine the 
contribution of reactive species responsible for the photocatalytic degradation of ZnO/Fe2O3 and 

Bentonite/ZnO/Fe2O3 nanocomposites, radical scavenging experiments were performed and a 
possible mechanism was proposed. 

Keywords: Bentonite, ZnO, Fe2O3, Photodegradation, Mechanism 

 

GĶRĶķ 

End¿strilerin hēzlē geliĸimi ile su kirliliĵi sorunu g¿n ge­tik­e daha ciddi bir probleme 
dºn¿ĸmektedir. Bir­ok t¿rde end¿striyel atēksu ¿retilmektedir. Bunlar arasēnda boya ¿retimi, 
tekstil, kaĵēt, deri, kozmetik, plastik, imalat­ēlarēn ¿rettiĵi boyama atēksularē insanlar, hayvanlar 
ve bitkiler i­in ciddi bir tehdit oluĸturmaktadēr. Karmaĸēk yapēlarē ve ºzellikleri nedeniyle boyalar 
biyolojik olarak par­alanamaz ve ­evreye zarar verir. Sonu­ olarak, atēk sulardaki boyalarēn 
kesinlikle arētēlmasē gerekmektedir (Zhang vd., 2016:1019, Warsi vd., 2021:181). 

Adsorpsiyon, kimyasal pēhtēlaĸma, membran ayērma, iyon deĵiĸimi, foto-katalitik bozunma, 

biyolojik bozunma ve bazē optimize edilmiĸ kombinasyon prosesleri gibi boya i­eren atēk sularē 
arētmak i­in bir­ok teknik geliĸtirilmiĸtir (BiliŒska vd., 2017:420; Huang vd., 2017:112; Gopi vd., 
2017:115; Zhang vd., 2020:144217).  

Fotokataliz tekniĵi, bozunmayan kirleticilerin mineralizasyonunu tamamlayabilir. 
Fotokataliz, katalizºr olarak yarē iletken malzemelerin kullanēldēĵē bir fotokimyasal reaksiyondur. 
Yarē iletkenler ve substratlar bir ēĸēn kaynaĵē tarafēndan ēĸēnlandēĵēnda elektronlarēn ge­iĸini 
i­eren bir redoks prosed¿r¿d¿r. Bu ­evre dostu ve ekonomik yaklaĸēm, bozunmayan bileĸiklerin 
bozunabilir formlara dºn¿ĸt¿r¿lmesini saĵlar (Szostak ve Banach, 2019:110859). 

Yarē iletken tabanlē bir fotokatalitik iĸlemin tam dºng¿s¿, gelen UV veya gºr¿n¿r fotonlarēn 
ēĸēk ge­iĸini, y¿k taĸēyēcēlarēn fotojenerasyonunu (elektron ve boĸluk (e/h) ­iftleri), ortaya ­ēkan 
y¿k taĸēyēcēlarēnēn ayrēlmasē ve transferi, ve son olarak, ēĸēnlanmēĸ yarē iletkenin y¿zeyinde redoks 
reaksiyonlarēnēn ger­ekleĸtirilmesi ĸeklinde ger­ekleĸir. Bu redoks reaksiyonlarē, serbest 

fotojenere elektronlarēn ­ºz¿nm¿ĸ oksijen tarafēndan adsorpsiyonu yoluyla reaktif oksijen 
t¿rlerinin, ºzellikle s¿peroksit radikallerinin (.O2

-) ve fotojenere edilmiĸ boĸluklar tarafēndan su 
molek¿llerinin veya hidroksil anyonlarēnēn oksidasyonu yoluyla hidroksil radikalleri (.OH) 
oluĸumuna izin verir (Karimi-Shamsabadi ve Nezamzadeh-Ejhieh, 2016:103). Katalizºr¿n 
y¿zeyinde hidrojen peroksit de oluĸabilir. Nihai redoks reaksiyonlarē, fotojenere edilmiĸ e/h 
­iftlerinin ve yukarēda bahsedilen radikallerin ortamda bulunan kirleticilerin molek¿llerine 
saldērēlarēnē i­erir ve onlarē daha k¿­¿k par­alara ve son olarak CO2, H2O ve diĵer inorganik 
t¿rlere dºn¿ĸ¿r. Yukarēda bahsedilen t¿rlerin ¿retimi ve organik kirleticilerin par­alanmasē i­in 

ayrēntēlē mekanizmalar literat¿rde rastlanmaktadēr (Zhang vd., 2017:435; Noruozi  ve 
Nezamzadeh-Ejhieh, 2020:137587). Fotojenere edilmiĸ e/h ­iftleri birlikte yeniden birleĸmeye 
(rekombinasyon) baĸladēĵēnda, yukarēda bahsedilen t¿m t¿rlerin verimliliĵi ve son olarak genel 
fotobozunma s¿reci b¿y¿k ºl­¿de azalēr. Bu, enerji kaybēna neden olur ve bu nedenle ¿stesinden 
gelinmelidir. Genel olarak, enerji tasarrufu insan yaĸamēnēn en b¿y¿k endiĸelerinden biridir. 
Yukarēda tartēĸēlan rekombinasyon s¿recini azaltmak i­in, en az iki yarēiletkenin (hetero-baĵlantē 
yapēlarē) birleĸtirilmesi, bunlarēn killer, zeolitler, metal veya metal olmayan katkēlama gibi uygun 
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destekler ¿zerine desteklenmesi dahil ­eĸitli teknikler kullanēlmēĸtēr (Rostami-Vartooni vd., 
2019:27; Babaahamdi-Milani ve Nezamzadeh-Ejhieh, 2016:291). 

¢eĸitli metal oksit yarē iletkenleri arasēnda ­inko oksit (ZnO), ºnemli yarē iletken 
fotokatalizºrlerden biridir. ZnOôin bant aralēĵē enerjisi (3.2 eV), uygun bant aralēĵē konumlarē ve 
karĸēlaĸtērēlabilir aktivitesi nedeniyle titanyum dioksite (TiO2) uygun bir alternatif olarak kabul 

edilir, ancak bazen fotojenere elektronlar ve boĸluklar arasēndaki hēzlē rekombinasyon, gºr¿n¿r 
ēĸēkla ēĸēmaya karĸē zayēf tepkisi ve fotokorozyonun kritik dezavantajēna zayēf tepkisi nedeniyle 
verim d¿ĸmektedir (Shooshtari ve Ghazi, 2017:527). Bu nedenle ­inko oksidin fotokatalitik 
ºzelliklerini geliĸtirmek i­in soymetallerin ¿zerinde biriktirilmesi, ge­iĸ metali iyonu katkēsē ve 
yarē iletken fotokatalizºrlerin baĵlanmasē gibi ­eĸitli iĸlemlerden yararlanēlmēĸtēr. Diĵer 
yºntemlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, yarē iletken fotokatalizºrlerin baĵlanmasē, yani ZnO'nun Fe2O3, 
Cu2O, CdS ve WO3 gibi diĵer dar bant aralēklē yarē iletkenlerle birleĸtirilmesi, b¿y¿k ilgi 
gºrmektedir (Wang vd., 2013:8326; Zou vd., 2014:1149). 

Ŭ-, ɓ-, Ů- ve ɔ- Fe2O3 dahil olmak ¿zere demir oksit (Fe2O3), dar bir bant aralēĵēna (1,9ï2,2 eV) 
sahiptir. Fe2O3, TiO2 ve ZnO gibi geniĸ bant aralēklē yarē iletkenlere elektron transfer edebildiĵi 

i­in gºr¿n¿r ēĸēnlama altēnda duyarlēlaĸtērēcē olarak kullanēlabilen olasē bir donºrd¿r (Shooshtari 
ve Ghazi, 2017:527). Fe2O3 bileĸikleri arasēnda Ŭ-Fe2O3, ZnO ile birleĸme i­in daha uygundur. 
Ayrēca, diĵer ­alēĸmalarda bildirildiĵi gibi, ZnO ve demir oksidi birleĸtirerek, ¿st¿n ºzelliklere 
sahip bir fotokatalizºr olan ZnO/Ŭ-Fe2O3 elde edilebilir (Yin vd., 2014:135). Bu birleĸtirilmiĸ yarē 
iletken fotokatalizºrler, y¿k ayrēmēnē artērarak fotokatalitik aktiviteyi arttērēr ve ayrēca kuantum 
hapsetme etkileri nedeniyle optik ve fiziksel ºzellikleri deĵiĸtirir. Bununla birlikte, en yaygēn 
olarak kullanēlan sentetik yºntemler karmaĸēktēr ve platformlara, y¿ksek sēcaklēĵa, ºzel 

­ºz¿c¿lere ve katkē maddelerine ihtiya­ duyar. Son zamanlarda, fotokatalizºrlerin morfoloji 
kontroll¿ sentezi, nanopartik¿ller, nanot¿pler, nanotabakalar, nanoteller, nano ­ubuklar ve nano 
kayēĸlar gibi farklē ĸekillendirilmiĸ malzemeler, ºzel ºzelliklere sahip farklē fotokatalitik 
aktivitelere yol a­abileceĵinden, artan bir ilgi kazanmēĸtēr. 

Bentonit, doĵal katmanlē silikat kil mineralidir ve geniĸ spesifik y¿zey alanē, b¿y¿k 
adsorpsiyon yeteneĵi ve katmanlar arasē deĵiĸtirilebilir katyon ºzelliklerine sahiptir (Landge vd., 
2021:101194). Tercih edilen bir platform olarak bentonit, sulu ortamda organik arētma i­in 
verimli bir kompozit fotokatalizºr oluĸturmak ¿zere ZnO/Ŭ-Fe2O3 ile birleĸebilir (Zhang vd., 
2016:1019). 

Nanomalzemeler ve nanokompozitler artēk geniĸ ­apta incelenmektedir. Elbette geleneksel 
malzemelere gºre pahalēdērlar ancak ­ok daha k¿­¿k miktarlarda kullanēlērlar. Bu ­alēĸmanēn 
amacē, nanoboyutlu ­inko oksit ve nanoboyutlu demir oksit ile katkēlanmēĸ bentonite dayalē yeni 

bir y¿zey geliĸtirmek ve bu nanokompoziti sulu ­ºzeltilerden RhBônin fotokatalitik olarak 
uzaklaĸtērēlmasēnda katalizºr olarak kullanmak ve ayrēca uygun parametreleri belirlemektir. 

Bu ­alēĸmada, ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitler hazērlandē ve elde edilen 

numuneler XRD, FTIR ve SEM/EDX teknikleri ile karakterize edildi. Bentonit/ZnO/Fe2O3'in 
foto-katalitik performansē, gºr¿n¿r ēĸēk altēnda RhB'nin giderilmesi i­in test edildi. En uygun 
ĸartlarda ZnO/Fe2O3 ile kēyaslandē. Fotokatalitik reaksiyonda mekanizma belirlendi. 

MATERYAL VE METOT  

ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin sentezi: 

30 mL trietilenglikol i­erisinde 2 g bentonit kili daĵētēldē ve ¿zerine 0.004 mol (1.412 gram) 
Fe (III) asetilasetonat ve 0.002 mol (0.527 gram) Zn (II) asetilasetonat ilave edilerek ¿­ boyunlu 

balon i­erisinde 20 dakika karēĸtērēldē. Daha sonra karēĸēmēn i­erisinden ceketli ēsētēcē da 160Co 

de 45 dakika N2 gazē ge­irildi. Ardēndan 180 Co de 45 dakika daha ēsētēlmaya devam edildi. Daha 
sonra 290 Co de 5 dakika daha tutuldu. Elde edilen numune otoklava aktarēlarak, 100 Co de 1 g¿n 
bekletildi. ¢ºkelti daha sonra 3000 rpm'de santrif¿jlendi ve etanol ile yēkandē. Nihai ¿r¿n, bir 
gece 100 ÁC'de kurutuldu. Son olarak ¿r¿n, 450 ÁC'de 2 saat s¿reyle kalsine edildi.  
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ZnO/Fe2O3 yukarēdaki prosed¿re kil ilave edilmeden aynē ĸekilde sentezlendi. 

Karakterizasyon: 

Numunelerin FTIR spektrumlarē 4 cm-1 ­ºz¿n¿rl¿kte 4000ï400 cm-1 bºlgesinde Thermo Nicolet 
6700 spektrofotometre ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. Numunelerin XRD spektrumlarē PANalytical Empyrean 
difraktometre ¿zerinde Ni filtrelenmiĸ CuKŬ radyasyonunu kullanarak (ɚ= 1,54050 ¡; 45 kV ve 
40 mA) alēnmēĸtēr. Numunelerin SEM / EDX analizleri alan emisyon taramalē elektron 
mikroskobu (Quanta FEG 450-FEI) kullanēlarak yapēlmēĸtēr.  

Fotokatalitik Aktivite Testleri:  

ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin fotokatalitik aktiviteleri, gºr¿n¿r bºlge 
ēĸēmasē altēnda model boya maddesi olarak RhB'nin fotobozunmasē i­in ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin varlēĵēnda RhB'nin fotobozunmasē 
baĸlangē­ boya konsantrasyonu (5 mgL-1 ila 15 mg-1 aralēĵēnda) ve katalizºr miktarē (0,01 ila 0,05 

gL-1 aralēĵēnda) araĸtērēldē. Daha sonra, ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin 
¿zerinde RhB'nin fotokatalitik bozunmasē i­in en uygun koĸullar, 5 mgL-1 baĸlangē­ boya 
konsantrasyonu, 0.05 gL-1 fotokatalizºr miktarē olarak belirlendi. ZnO/Fe2O3 ve 
Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin nanopar­acēklarē, adsorpsiyon/desorpsiyon 
dengelemesinden sonra zamanēn bir fonksiyonu olarak aynē koĸullar altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
Iĸēnlamadan ºnce, boya molek¿llerinin fotokatalizºr y¿zeylerinde adsorpsiyon/desorpsiyon 
dengesinin saĵlanmasē i­in RhB boyarmaddeler ve fotokatalizºr karanlēkta 45 dakika 
karēĸtērēlmēĸtēr. RhB boyar maddesilerinin baĸlangē­ konsantrasyonunun (Co) belirlenmesi i­in, 

adsorpsiyon/desorpsiyon dengesinden kēsa bir s¿re sonra 2 mL s¿spansiyon ­ēkarēldē ve santrif¿j 
kullanēlarak ­ºzeltiden ayrēldē. Belirlenen bir zaman aralēĵēnda ana ­ºzeltiden 1 mL s¿spansiyon 
alēndē ve fotokatalizºr¿ uzaklaĸtērmak i­in 10000 rpm'de santrif¿j edilerek ayrēldē ve ­ºzelti RhB 
i­in 554nm'de absorbansē ºl­¿lerek hesaplanan konsantrasyonu (Ct) UVïVis spektrofotometresi 
kullanēlarak boyar maddelerin ēĸēkla bozunma etkinliĵi Denklem (1)'e gºre deĵerlendirildi. 

% Bozunma Verimi: ὢρππ  
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ARAķTIRMA BULGULARI VE TARTIķMA 

 

ķekil 1. Saf bentonit, ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin XRD spektrumlarē 

Saf bentonitin XRD spektrumunda olan 7.04, 20.31, 36.89, and 61.81 (2ɗ)ôdaki pikler (001), 
(020ī100), (130ī200) and (060) kērēnēmlarēndan kaynaklanmaktadēr. ZnO/Fe2O3 numunesinin 
XRD spektrumunda 25.2, 29.8, 34.0, 36.2, 42.4, 52.02, 54.1 ve 63.0 (2ɗ)ôdaki pikler ZnO ve 
Fe2O3ô¿n ­eĸitli kristal d¿zlemlerine aittir ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitte de bu pikler 
gºzlenmektedir (Zhang vd., 2020:144217). 

 

ķekil 2. ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin FTIR spektrumlarē 
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ZnO/Fe2O3ô¿n IR spektrumunda 670 cm-1ôdeki pik Fe-O gerilmesine ait iken 541 cm-1ôdeki geniĸ 
IR bandē ise hem Zn-O hem de Fe-O gerilmelerine aittir. Bu pik bentonit/ZnO/Fe2O3 

nanokompozitinde 527cm-1ôde gºzlenmiĸtir.  3466 cm-1ôdeki yayvan pik ise yapēdaki y¿zey 
hidroksilleri ve neme atanabilir (Harijan vd., 2021). Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitin IR 
spektrumunda 1057 cm-1 ve 471 cm-1ôdeki pikler ise sērasēyla kilin Si-O-Si ve Si-O 
gerilmelerinden kaynaklanmaktadēr.   

 

  

   ķekil 3. ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin SEM gºr¿nt¿leri 

ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin SEM-EDX gºr¿nt¿leri ķekil 3ôde 
verilmiĸtir. ķekil 3aôda ZnO/Fe2O3 nanopar­acēk ĸeklinde gºr¿l¿rken, ķekil 3bôde ZnO/Fe2O3 
nanokompozitlerinin bentonit y¿zeyine agrega olarak yerleĸtiĵi gºr¿lmektedir.  

 

 

 

ķekil 4. ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin EDX deĵerleri 

 

ķekil 4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ZnO/Fe2O3 numunesinin EDX analizinde Zn, O ve Fe elementlerine 
rastlanērken, Bentonit/ZnO/Fe2O3 numunesinin EDX analizinde Al, Si, Ca, Zn, Fe ve O 
elementlerinin olduĵu tespit edilmiĸtir. Al, Si, Ca ve O elementleri bentonit kili i­in karakteristik 
iken Zn, Fe ve O elementleri de ZnO/Fe2O3 nanoyapēlarēnēn varlēĵēnē ispatlamaktadēr. 

Hazērlanan Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin katalitik aktivite testlerinde ilk olarak 
baĸlangē­ boya konsantrasyonunun RhB'nin uzaklaĸtērēlmasē ¿zerindeki etkilerini belirlemek i­in, 
50 mg katalizºr varlēĵēnda, RhBônin 5 mgL-1ôdan 15 mgL-1ôa olan farklē konsantrasyonlarēnēn 
varlēĵēnda bir dizi bozunma deneyi yapēldē (ķekil 5). 
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ķekil 5. Baĸlangē­ RhB konsantrasyonunun 

fotobozunma ¿zerine etkisi (Katalizºr dozu: 
50mgL-1) 

ķekil 6. Katalizºr miktarēnēn RhBônin 

fotobozunmasē ¿zerine etkisi (Baĸlangē­ boya 
konsantrasyonu: 5mgL-1) 

ķekil 5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi RhBônin baĸlangē­ konsantrasyonu 5,0mgL-1 olduĵunda, bozunma 

verimi 90 dakikada %100ôe ulaĸērken, 10,0mgL-1 ve 15,0mgL-1 olduĵunda sērasēyla bozunma 
verimleri % 81.6 ve % 55.2 olarak elde edilmiĸtir.  

Katalizºr miktarēnēn RhB'nin giderilmesi ¿zerindeki etkisini belirlemek i­in 5 mgL-1 baĸlangē­ 
boya konsantrasyonunda, Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin farklē miktarlarē varlēĵēnda 
ķekil 6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bir dizi bozunma deneyi yapēldē. 

RhBônin fotobozunma reaksiyonunda, katalizºr miktarēnēn 10.0ôden 50mgL-1ôe artērēlmasēyla 90 
dakikada bozunma veriminin % 47.4ôden %100ôe y¿kseldiĵi gºr¿lmektedir. 

Hazērlanan Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin RhBônin fotobozunma reaksiyonunda en 
uygun ĸartlarē 5 mgL-1'lik baĸlangē­ boya konsantrasyonu, 50 mg'lik katalizºr miktarē olarak 
belirlenmiĸtir. Bu ĸartlarda ZnO/Fe2O3 nanokompoziti fotokatalizliĵinde her iki katalizºr ķekil 
7ôde kēyaslanmēĸtēr. 

 

ķekil 7. Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve ZnO/Fe2O3 
katalizºrl¿ĵ¿nde RhBônin fotobozunmasē 

ķekil 8. RhBônin fotobozunmasē i­in yalancē 
birinci dereceden kinetik  

 

En uygun ĸartlarda bozunma verimleri 90 dakika sonunda sērasēyla Bentonit/ZnO/Fe2O3 

nanokompoziti i­in %100ôe ve ZnO/Fe2O3 nanokompoziti i­in %79.4ôe ulaĸmēĸtēr. Bu sonu­lara 
gºre platform olarak kullanēlan bentonitin fotokatalitik verimi artērdēĵē gºr¿lmektedir. Bu durum 
adsorpsiyon yeteĵine sahip bentonitin RhB molek¿llerini adsorplayarak oluĸan reaktif t¿rlerin bu 
boya molek¿llerine daha kolay ulaĸēmēnē saĵlayarak fotobozunmayē artērmasēyla a­ēklanabilir 
(¢aĵlar vd., 2021:160964).  
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Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve ZnO/Fe2O3 katalizºrleri varlēĵēnda (RhB 5 mgL-1, katalizºr 50 mgL-1) 
kullanēlarak foto-katalitik bozunma kinetiĵi, Eĸitlik 2'de verilen birinci dereceden hēz denklemi 
ile deĵerlendirildi. Elde edilen grafik ķekil 8'de gºsterilmiĸtir. 

 

ÌÎ  Ὧὸ          (2) 

 

Burada; C0 adsorpsiyon/desorpsiyon dengesinden hemen sonra ve ēĸēnlamadan hemen ºnce 
RhB'nin baĸlangē­ konsantrasyonudur, Ct, ilgili ēĸēnlama zamanēnda RhB konsantrasyonunu, k, 
yalancē birinci dereceden hēz sabitidir (dak-1) ve t ēĸēnlama s¿residir (dak). 

Bu verilere gºre Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve ZnO/Fe2O3 katalizºrl¿ĵ¿nde RhBônin fotobozunmasēnda 
yalancē birinci dereceden kinetik izlediĵi gºr¿lmektedir. 

 

Fotokatalitik deneylerde kirletici ve boyalarēn bozunmasēnda hidroksil radikalleri (ÅOH), 

s¿peroksit radikalleri (O2Å-), boĸluklar (h+) ve elektronlarēn (e-) sorumlu olduĵu bilinmektedir. 
Fotokataliz sērasēnda rol oynayan bu reaktif t¿rlerin katkēsēnē belirlemek i­in bir dizi serbest 
radikal s¿p¿rme deneyi ger­ekleĸtirildi.  

Fotokatalitik mekanizmayē aydēnlatmak i­in RhBônin bozunmasē i­in Bentonit/ZnO/Fe2O3 

nanokompozitinin radikal s¿p¿r¿c¿ler olmadan ve s¿p¿r¿c¿lerin ilavesiyle s¿p¿rme deneyleri 
­alēĸēlmēĸtēr.  (ķekil 9). Fotokatalitik mekanizma aktivitesi i­in izopropanol (IPA), L-askorbik asit 
(LA) ve etilendiaminetetraasetik asit disodyum tuzu (EDTA-2Na) sērasēyla ÅOH, ÅO2

ī ve h+ i­in 
s¿p¿r¿c¿ olarak kullanēldē. ķekil 9 verilerine gºre fotobozunmada ÅOH radikallerinin baĸlēca rol 
aldēĵē, h+ t¿rlerinin orta d¿zeyde etkili olduĵu ve  ÅO2

ī radikallerinin ise ihmal edilecek etkiye 
sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Bu veriler ēĸēĵēnda ºnerilen mekanizma aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

ķekil 9. RhB'nin fotobozunmasēnda radikal s¿p¿r¿c¿lerin etkisi 

Bentonit/ZnO/Fe2O3 + hv Ÿ eiBī + hDB+ (Bentonit/ZnO/Fe2O3)  

hDB+ + H2O Ÿ H+ + ÅOH 

hDB+ + OH- Ÿ ÅOH 

RhB + ÅOH Ÿ ara ¿r¿nler Ÿ bozunma ¿r¿nleri  

RhB + h+ Ÿ ara ¿r¿nler Ÿ bozunma ¿r¿nleri 
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Gºr¿n¿r ēĸēkla uyarēlan katalizºr¿n deĵerlik bandēndaki elektronlar iletketlik bandēna ge­er (eiB
ī) 

ve deĵerlik bandēnda da boĸluklar (hDB
+) oluĸur. Deĵerlik bandēnda oluĸan boĸluklar (hDB

+) 
y¿zeye yayēlarak gerek y¿zeye adsorbe olmuĸ su molek¿lleri gerekse y¿zey hidroksilleri ile 
tepkimeye girerek hidroksil radikallarini (ÅOH) oluĸtururlar. Bu oluĸan hidroksil radikallari de 
boya ile etkileĸerek boyayē par­alar. Ayrēca oluĸan boĸluklarda boyanēn bozunmasēnē saĵlar. 

SONU¢ 

Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve ZnO/Fe2O3 nanokompozitleri hidrotermal yºntem ile sentezlendi. 
Numunelerin XRD ve FTIR spektrumlarē Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve ZnO/Fe2O3 oluĸumunu 
desteklemektedir. SEM analizi, nanopar­acēklarēn bentonit y¿zeyinde agrega olarak yerleĸtiĵini 

olduĵunu gºstermektedir. EDX analizi, gerekli stokiyometrik oranda metal iyonlarēnēn varlēĵēnē 
gºstermektedir. Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve ZnO/Fe2O3, gºr¿n¿r bºlge ēĸēmalarē altēnda katalizºr 
olarak kullanēlarak RhBônin fotokatalitik bozunmasē i­in en uygun ĸartlar, 5 mg L-1 baĸlangē­ RhB 
konsantrasyonu ve 50 mg katalizºr dozu olarak belirlendi. En uygun ĸartlar altēnda, 
Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve ZnO/Fe2O3 varlēĵēnda 90 dakika i­erisinde RhBônin sērasēyla  % 100 ve 
% 79.4ô¿n bozunmaya uĵradēĵē tespit edilmiĸtir. Foto bozunmanēn birinci dereceden kinetiĵi 
takip ettiĵi belirlenmiĸtir. Radikal s¿p¿r¿c¿ deneylerine gºre fotokatalitik bozunmada ÅOH 

radikallerinin baĸlēca etkiye, hollerin ise daha az etkiye sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸma 
Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve ZnO/Fe2O3 nanopartik¿llerin ­eĸitli boya ve diĵer kirleticilerin 
fotobozunmasēnda katalizºr olarak kullanēlabileceĵini ortaya koymuĸtur.  
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¥zet 

 Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS), gēda ambalajlarē, ev temizleyicileri ve yapēĸmaz 

tencere gibi bir­ok ¿r¿n¿n ¿retiminde kullanēlan ve y¿ksek kalēcēlēklarē ile biyolojik birikim 
ºzellikleri nedeniyle b¿y¿k endiĸe uyandēran sentetik kimyasallardēr. Yapēlan ­alēĸmalar, 
PFASôēn su, toprak ve hava gibi ortamlara hēzlē bir ĸekilde yayēldēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca, 
perflorooktanoik asit (PFOA) ve perflorooktan s¿lfonat (PFOS) gibi belirli PFAS t¿rleri ­evrede 
veya insan v¿cudunda par­alanmamakta ve birikim gºstermektedir. Bu ­alēĸmada, PFASôēn ­evre 
ve saĵlēk a­ēsēndan oluĸturduĵu olumsuz etkiler ile su ve toprak gibi ortamlardan giderilmesi 
amacēyla literat¿rde kullanēlan arētēm yºntemleri araĸtērēlmēĸtēr. Mevcut veriler ēĸēĵēnda Sorption 

yºntemi ile PFOA ve PFOS giderim oranlarē sērasēyla %48-90 ve %89-98; Ters Ozmos (RO) 
yºntemi ile PFOA giderim oranē %90'ēn ¿zerinde ve PFOS giderim oranē %93-99 arasēndadēr. 
Ķyon Deĵiĸimi yºntemi ile PFOA ve PFOS giderim oranlarē sērasēyla %51-%90 ve %90-%99 
olarak belirlenmiĸtir. Buna gºre PFOAônēn PFASôa nazaran arētēm yºntemlerine karĸē daha 
diren­li olduĵunu sºylemek m¿mk¿nd¿r. PFASôlarēn insan ve ­evre saĵlēĵēna olumsuz etkileri 
ile arētēmēndaki g¿­l¿kler sebebiyle ºncelikle kaynaĵēnda azaltēlmasē ve arētēmēna yºnelik uygun 
arētma metotlarēnēn uygulanmasē gerekmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Arētma Mekanizmasē, Biyobirikim, ¢evresel Etkiler, PFAS, PFOA, PFOS 

 

Investigation of the Environmental Effects and Treatment Methods of Per-And 
Polyflooralkyl Substances 

 
 
Abstract 

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are synthetic chemicals used in the manufacture 
of many products such as food packaging, household cleaners and non-stick cookware, and are 
of great concern due to their high persistence and bioaccumulation properties. Studies show that 
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PFAS spreads rapidly to environments such as water, soil and air. In addition, certain types of 
PFAS, such as perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluoro octane sulfonate (PFOS), do not 

degrade and accumulate in the environment or the human body. In this study, the negative effects 
of PFAS in terms of environment and health and the treatment methods used in the literature to 
remove it from environments such as water and soil were investigated. In the light of available 
data, PFOA and PFOS removal rates by Sorption method are 48-90% and 89-98%, respectively; 
PFOA removal rate is more than 90% and PFOS removal rate is between 93%-99% by the 
Reverse Osmosis (RO) method. PFOA and PFOS removal rates by the Ion Exchange method are 
between 51%-90%, respectively. Accordingly, it is possible to say that PFOA is more resistant to 
treatment methods than PFAS. Due to the negative effects of PFASs on human and environmental 

health and the difficulties in their treatment, it is necessary to reduce them at the source and to 
apply appropriate treatment methods for their treatment. 

Keywords: Bioaccumulation, Environmental Effects, PFAS, PFOA, PFOS, Treatment 
Mechanism. 

 

1.GĶRĶķ  

Hēzlē n¿fus artēĸē ile insanlarēn yaĸam standardē y¿kselmekte ve buna baĵlē olarak her 
alandaki ¿retimde artēĸ yaĸanmaktadēr. Kimyasallarēn yaygēn ve bilin­siz kullanēmē, hava, toprak 
ve su kirliliĵi nedeniyle insanlarēn, hayvanlarēn ve bitkilerin saĵlēĵē ve yaĸamēnēn etkilenmesine 
sebep olmaktadēr. Yaygēn olarak kullanēlan kimyasallardan biri de poli- ve perflorlu alkil 

maddelerdir (PFAS) (Giesy ve Kannan, 2002). PFAS, toksik, biyobirikimli ve kalēcē yapēlarē 
nedeniyle son derece zararlē end¿striyel katkē maddelerindendir. PFAS, kullanēldēĵē ¿r¿nlerde 
yaygēn olarak kullanēlan y¿ksek derecede inert sentetik kimyasallarēn bir sēnēfē olup su ve lipid 
iticiliĵi ile termal olarak kararlē olmalarē, yaygēn end¿striyel katkē maddeleri olarak 
kullanēmlarēna sebep olmuĸtur (Wei vd., 2019). PFAS'lar termal ve kimyasal ºzelliklere, gres, su 
ve kir tutmaz ºzelliĵe, y¿ksek kayganlēĵa sahiptir ve iyi em¿lgatºrlerdir. Olaĵan¿st¿ ºzellikleri 
nedeniyle PFAS, ­ok ­eĸitli uygulamalarda ve ¿r¿nlerde kullanēlmaktadēr. PFAS bileĸenlerinden 

biri olan PFOS tek baĸēna 1970 ile 2002 yēllarē arasēnda 100 kilotonluk bir k¿resel ¿retime 
ulaĸmēĸtēr (Paul vd., 2008). Perfloroalkil asitler (PFAAs), PFAA ºnc¿lleri ve flor polimerler d©hil 
olmak ¿zere birka­ ana PFAS sēnēfē vardēr. T¿m PFAS'lar, laboratuvarda kullanēlan veya ­evrede 
bulunan insan yapēmē kimyasallardēr (Giesy ve Kannan, 2002). 

Bu maddeler 1950'lerden beri ¿retilmektedir ancak PFAS'ēn ­evresel etkisi ilk olarak 
2000'lerde fark edilmiĸtir. Bu isimlendirme, sentetik olarak ¿retilen ­oĵu kimyasalēn ortak adēdēr 
ve bug¿n d¿nya pazarēnda 47000'den fazla farklē PFAS maddesi bulunmaktadēr. PFAS, yangēn 
sºnd¿rme kºp¿ĵ¿, emprenye maddeleri, havacēlēk, otomotiv, inĸaat, elektronik ve askeri sanayi 
sektºrleri, gēda ambalajlarē, ev temizleyicileri, bºcek ilacē, sprey boya imalatē, galvanik kaplama 
end¿strisi, fotoĵraf end¿strisi ile end¿striyel yaĵlayēcēlar, kozmetik ¿r¿nler ve teflon imalatēnda 

kullanēlmaktadēr (Giesy ve Kannan, 2002; Paul vd., 2008; Weiss vd., 2015). PFAS ayrēca 
elektronik ¿r¿nlerin imalatēnda y¿zey aktif maddeler olarak ve ayrēca telekom¿nikasyon, uzay ve 
aviyoniklerde yalētēm malzemesi olarak kullanēlmaktadēr (Thennakoon vd., 2010).  Kullanēm 
amacē, ºrneĵin gēda ambalajlarēnē yaĵlanmaya karĸē dayanēklē hale getirmek, yiyeceklerin 
tencereye yapēĸmasēnē ºnlemek, giysileri ve halēlarē lekelere karĸē diren­li hale getirmek ve daha 
etkili yangēn sºnd¿rme kºp¿ĵ¿ oluĸturmaktēr (Giesy ve Kannan, 2002). PFASôēn ­eĸitli 
end¿striyel uygulamalarda ve ticari ¿r¿nlerde kullanēlmasēnēn sebebi benzersiz y¿zey gerilimine 
sahip olmasē ve y¿ksek tesviye ºzelliĵidir (Smith vd., 2016). 

Yaygēn olarak kullanēlan bu kimyasallar ¿zerinde yapēlan ­alēĸmalar, PFASôēn su, toprak ve 

hava gibi ortamlara hēzlē bir ĸekilde yayēldēĵēnē, insanlar ve ­evre i­in potansiyel olarak olumsuz 
etkiler oluĸturduĵunu gºstermektedir. Bunun baĸlēca nedeni, perflorooktanoik asit (PFOA) ve 
perflorooktan s¿lfonat (PFOS) gibi belirli PFAS t¿rlerinin ­evrede veya insan v¿cudunda 
par­alanmamasē ve birikim gºstermesidir (Smith vd., 2016).  
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PFAS'a maruz kalmanēn insanlarda olumsuz saĵlēk sonu­larēna yol a­abileceĵine dair 
kanētlar vardēr. En ­ok ­alēĸēlan PFAS kimyasallarē PFOA ve PFOS'tur. ¢alēĸmalar, PFOA ve 

PFOS'un laboratuvar hayvanlarēnda ¿reme ve geliĸim, karaciĵer ve bºbrek ve imm¿nolojik etkilere 
neden olabileceĵini gºstermektedir. Her iki kimyasal da hayvanlarda t¿mºrlere neden olmuĸtur. En 
tutarlē bulgular, maruz kalan pop¿lasyonlar arasēnda artan kolesterol seviyeleridir (US EPA, 2021). 

  

 

 

 

 

 

 

 

                

 

   ķekil 1. PFAS'ēn G¿nl¿k Hayatta Kullanēmē (Doĵru, 2019). 

Depolama sahasē sēzēntē suyu da d©hil olmak ¿zere deĸarj edilen atēk su, ­evreye yayēlan 

PFAS emisyonlarēnēn ºnemli bir kaynaĵēdēr. Ķzleme ­alēĸmalarē, PFAS'ēn k¿resel olarak doĵal 
sularda, vahĸi yaĸamda ve insan dokusunda ­eĸitli konsantrasyonlarda tanēmlanmasē nedeniyle, 
kimyasallarēn ­evrede yaygēn olduĵunu gºstermiĸtir. ¢evredeki PFAS emisyonlarēnēn en ºnemli 
kaynaklarēndan biri deĸarj edilen atēk sulardēr. ¥rneĵin, PFAS i­eren t¿ketici ¿r¿nleri bu ortamlarda 
bozulmaya maruz kaldēĵēndan, depolama alanlarēndan sēzēntē suyu akēĸēnda PFAS tespit 
edilmektedir (Wei vd., 2019). PFAS, sēvē hidrokarbonun y¿zeyini ēslatma yetenekleri nedeniyle 
yangēn sºnd¿rme kºp¿ĵ¿ ¿r¿nlerinde de sēklēkla kullanēlmakta ve bu durum yangēnla m¿cadele 

eĵitim alanlarē, tarihsel olarak b¿y¿k yangēnlarēn meydana geldiĵi alanlar, kºp¿k depolama ve 
daĵētēmē ve sēcak ­alēĸma sērasēnda yanēcē buharēn bastērēlmasē gibi uygulamalarēn yapēldēĵē alanlarē 
PFAS kaynaĵē olarak gºsterebilmektedir. Bu t¿r alanlardan ­evreye olduk­a y¿ksek miktarda 
PFAS yayēlēmē ger­ekleĸmektedir (Smith vd., 2016). 

1.1.PFASôēn ¢evresel Etkileri  

PFAS bileĸikleri bulunduklarē ortam sebebiyle diĵer PFAS bileĸiklerine dºn¿ĸebilir. Kalēcē bir 
bileĸik uzun ºm¿rl¿d¿r ve bu nedenle kullanēm sona erdikten ­ok sonra yayēlabilir ve bir alanē 
kontamine edebilir. PFAS'ēn yayēlmasē, kimyasal maddelerin suda ­ºz¿n¿r ºzellikleri nedeniyle 
ºncelikle yer, yeraltē ve y¿zey sularēnda meydana gelir. PFAS bileĸiklerinin uzun hidrofobik kēsmē 
ve hidrofilik fonksiyonel grup, PFAS'ēn hem gºllerde hem de nehirlerde su yoluyla uzaklara 
taĸēnabileceĵini gºstermektedir. PFAS ayrēca hava nemi yoluyla da yayēlabilir (Linderoth vd., 
2016). PFAS ­evreye farklē ĸekillerde girmektedir (ķekil 2).  
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ķekil 2. PFAS'ēn ¢evreye Yayēlabileceĵi Olasē Yollarēn ķematik Gºsterimi (Gellrich vd., 2012). 

¥rneĵin yangēn sºnd¿rme operasyonlarēndan sonra veya b¿y¿k miktarlarda PFAS i­eren 
sºnd¿rme kºp¿klerinin sēzdēĵē veya yēkanēp gittiĵi yangēn sºnd¿rme eĵitim alanlarēnēn yakēnēnda 
y¿ksek se­ici konsantrasyonlar tespit edilmiĸtir. Kalēcē bileĸikler ayrēca atēk su ve PFAS'ēn iĸlendiĵi 
veya yardēmcē malzeme olarak kullanēldēĵē end¿striyel tesislerden egzoz havasē yoluyla da 
salēnmaktadēr (Oliaei vd., 2013). 

¢alēĸmanēn amacē, ­evresel olarak yayēlēm gºsteren PFAS ve bileĸenlerine uygulanan arētēm 
yºntemlerinin incelenmesi ve elde edilen sonu­larēn deĵerlendirilmesidir. 

2.MATERYAL VE METOT  

2.1.Araĸtērma Yºntemi  

Bu bºl¿m, ­evresel ortamlarda PFAS i­in uygulanan arētma teknolojileri hakkēnda bilgi 
vermektedir. ¢evresel ortamlarda PFAS i­in arētma teknolojileri hala geliĸmektedir ve uzun vadeli 
­ºz¿mlerin uygulanmasēnda dikkatli olunmalēdēr. Arētma teknolojilerinin se­iminde, diĵer hedefler 
(ekolojik alēcēlara ve ­evresel kaynaklara yºnelik riskin azaltēlmasē, sorumluluk, kaynak alan 
k¿tlesi, k¿tle akēĸē, ºnc¿llerden PFAA'larēn ¿retilmesi gibi) dikkate alēnarak, i­me suyu 
kaynaklarēnēn ve insan saĵlēĵēnēn korunmasēna ºncelik verilmelidir. Bazē sahalarda, daha saĵlam 

ve uygun maliyetli teknolojiler uygulamak amacēyla kēsa vadeli saha stabilizasyon ºnlemleri almak 
makul olabilir. PFAS maddeleri ve bunlarēn ­evre, hayvanlar ve doĵa ¿zerindeki zararlē etkileri 
yeni araĸtērēlan bir alandēr, bu nedenle PFAS ile ilgili yeni ve ºnemli araĸtērmalar nispeten sēk 
yayēnlanmaktadēr.  
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ķekil 3. PFAS Kimyasallarēnē Arētēlmasēnda Yapēlmasē Gereken Aĸamalar (Weiss vd., 2015). 

2.2.PFAS Arētēmēnda Uygulanan Metotlar 

Genellikle daha uzun zincirlere sahip olanlar PFAS ve bileĸenleri, daha kēsa zincirlilere gºre 
aktif karbon ile adsorpsiyon yºntemi kullanēlarak daha kolay bir ĸekilde uzaklaĸtērēlmaktadēr. Daha 
uzun zincirli bileĸikler (yani, nispeten y¿ksek molek¿ler aĵērlēĵa sahip olanlar), nanofiltrasyon veya 
ters ozmos yoluyla potansiyel olarak uzaklaĸtērēlabilir. Y¿kl¿ bileĸikler iyon deĵiĸimi ile 
uzaklaĸtērma i­in daha uygundur. Oksidasyon/indirgeme (OXID) yºntemleri ¿zerine ­alēĸmalar 
devam etmektedir; ancak bunlarēn hi­biri laboratuvar ºl­ekli ­alēĸmalarēn ºtesinde 
kullanēlmamēĸtēr. ¢ok az PFAS biyolojik bozunma ile uzaklaĸtērēlabilmektedir. Verimliliĵin 

ºl­¿lmesindeki zorluklar arasēnda, bu kimyasallarē nicelleĸtirememek veya yan ¿r¿nlerini analitik 
olarak tanēmlayamamak ve kimyasalēn havaya ve katēya olan bilinmeyen veya ºl­¿lemeyen 
kayēplarē yer almaktadēr.  

2.2.1.Sorpsiyon Teknikleri 

Sorpsiyon teknikleri ile PFAS'tan etkilenen i­me suyu (kaynaĵa bakēlmaksēzēn), y¿zey suyu, 
yeraltē suyu, atēk su veya ­ºp sēzēntē suyu gibi alanlarda bir takēm sorpsiyon iĸlemleri uygulanabilir. 
Bunlardan bazēlarē arētēm kalitesi ve verimlilik a­ēsēndan farklēlēk gºsterebilir (Oliaei vd., 2013). 
Genel konsantrasyon azaltma ve uzaklaĸtērma kapasitesini optimize etmek i­in alan dēĸē 
uygulamalarda seri olarak ­oklu sorpsiyon ortam t¿rleri kullanēlabilir. Adsorpsiyon ve iyon 
deĵiĸimi, PFAS'ēn sudan uzaklaĸtērēlabileceĵi "sorpsiyon" mekanizmasēdēr. Adsorpsiyon, t¿m 
PFAS molek¿l¿n¿ adsorptif ortamēn y¿zey alanlarēna baĵlamak i­in Van der Waals ve/veya diĵer 
zayēf iyonik kuvvetleri kullanan fiziksel bir k¿tle transfer iĸlemidir (ķekil 4) (Mueller ve Yingling, 
2020). 

Gran¿l aktif karbon veya bir b¿t¿n olarak aktif karbon, sorpsiyon uygulamalarēndan bir 

tanesidir. PFAS kimyasallarēnē i­me sularēndan uzaklaĸtērmak i­in etkin teknolojilerden biri olarak 
kabul edilir. Teknoloji pilot uygulamadan tam ºl­ekli kurulumlara kadar bir­ok kez geniĸ ­apta 
uygulanmēĸ ve etkinliĵini kanētlamēĸtēr. PFAS'ē ortadan kaldērmak i­in geliĸtirilmiĸ karbonlar, 
DESOTEC, CABOT-NORIT ve Chemviron gibi ­eĸitli satēcēlar tarafēndan sunulmakta ve yer altē 
suyunu arētmak i­in uygulanmaktadēr (Roest vd., 2021). ¢evreyle ilgili konsantrasyonlar altēnda 
PFAS adsorpsiyonu Tablo 1ôde ºzetlenmiĸtir. 



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

156 
 

 

ķekil 4. PFAS Kimyasallarēnē Adsorpsiyon Tekniĵi ile Arētēlmasē (Mueller ve Yingling, 2020). 

Bir diĵer yºntem olan iyon deĵiĸimi, aynē y¿kteki iyonlarēn deĵiĸimidir. Ķyon deĵiĸimi, 

arētēlmēĸ suya eĸdeĵer miktarda zararsēz bir iyon (ºrneĵin klor¿r) salarken molek¿l¿n hidrofilik 
iyonize veya fonksiyonel ucunu hedefler ve ona baĵlanēr (ºrneĵin, PFOS'taki s¿lfonat). PFAS'ēn 
uzaklaĸtērēlmasē i­in IX re­ine se­enekleri, tek kullanēmlēk ve yenilenebilir re­ineleri i­ermektedir 
(Mueller ve Yingling, 2020). Tek kullanēmlēk re­ineler, ºnceden belirlenmiĸ bir eĸikte ge­iĸ 
meydana gelene kadar kullanēlēr ve daha sonra sistemden ­ēkarēlarak halihazērda y¿ksek sēcaklēkta 
yakma veya izin verildiĵinde ­ºp depolama yoluyla bertaraf edilir. Yenilenebilir re­ineler, 
kapasitesi dolana kadar kullanēlēr, ancak daha sonra re­ineye tam deĵiĸim kapasitesini geri 
verebilen bir rejenerant sol¿syon uygulanarak yeniden kullanēmē saĵlanēr. Ge­ici ve kalēcē IX 
sistemleri hēzla devreye alēnabilmektedir (Oliaei vd., 2013). 

Tablo 1. ¢evreyle Ķlgili Konsantrasyonlar Altēnda PFAS Adsorpsiyonunun ¥zeti (Oliaei vd., 
2013). 

 

PFAS 
Kapasite 

(mmol g
-

1
) 

Kinetik  

(g 
mmol) 

Sēcaklēk 
(
o
C) 

pH 
Hēzē 
(rpm)  

Ķlk 

kons. 
(mM) 

Adsorban 

dozu 
(mg mL) 

PFOS 0.6 0.11 20 7 250 0.0012 0.2 

PFOA 0.01 246.45 25 6.5 150 0.0012 0.1 

PFOA 5.6 5291.81 25 6.5 150 0.00012 0.01 

PFOS 0.026 8852.30 25 5.5 150 0.002 0.2 

PFOA 0.013 0.96 20 5 200 0.0024 0.2 

PolyQA-OsorbÈ, PFAS bileĸiklerini diĵer arētma alternatiflerinden daha d¿ĸ¿k bir toplam 
maliyetle Amerika Birleĸik Devletleri ¢evre Koruma Ajansē (EPA) tarafēndan nihai olarak gerekli 
olan en katē seviyelere arētacak yeni bir adsorban teknolojidir. Demineralize su i­in, PolyQA-
Osorb, bir PFAS grubu i­in >%80, ­oĵunluĵu i­in ise >%90 ve %99'a kadar arētēm saĵlamaktadēr. 

Kēsa zincirli PFASôlar bu adsorbanla daha d¿ĸ¿k verimlilikle ortamdan uzaklaĸtērēlēr (PFBA, 
PFBS). Bununla birlikte bazē uzun zincirli PFAS'lar da nispeten d¿ĸ¿k verimlilikle ortamdan 
uzaklaĸtērēlēr (PFDA, PFOSaAm) (US EPA, 2021). Tablo 2ôde halihazērda uygulanan aktif karbon 
adsorpsiyonu, geliĸmekte olan iyon deĵiĸtirici re­ine ile iyon deĵiĸimi metodu ve yeni bir buluĸ 
olan PolyQA-Osob teknolojisi karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
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Tablo 2. GAC, AIX ve PolyQA-OsorbÈ'un PFAS Arētma Performanslarēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē 
(Cummings vd., 2015). 

Performans Boyutu 
Gran¿l Aktif karbon 
(GAC) 

Ķyon Deĵiĸimi 
(AIX)  

PolyQA-
OsorbÈ 

Yakēnlēk Kurulmuĸ Geliĸen Yeni 

Yavaĸ ve Hēzlē En Yavaĸ Orta En hēzlē 

Tipik yatak temas s¿resi ~10 dk ~3 dk ~1 dk 

¢ēĵēr a­an yatak hacimleri 50 bin ï 120 bin 250 bin ï 300 bin 
500 bin ï 750 
bin 

K¿­¿k zincirli PFAS'a karĸē 
etkili 

En az Orta En iyi 

Rejenerasyon/yeniden 
etkinleĸtirme 

Az/Hi­, Az/Hi­ Bir­ok zaman 

Medyanēn kg'ē baĸēna maliyet En d¿ĸ¿k Orta En Y¿ksek 

Toplam arētma maliyeti Daha y¿ksek Orta 
En d¿ĸ¿k 
beklenti 

 

2.2.2.Membran Filtrasyonu 

Adsorpsiyon tekniklerinin yanē sēra PFAS arētēmē i­in filtrasyon teknikleri yaygēn olarak 
kullanēlmaktadēr. Filtrasyon sērasēnda partik¿ller gºzenekli bir filtre vasētasēyla sēvē fazdan ayrēlēr. 
PFAS'ēn giderilmesi i­in mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters 
ozmos yºntemleri uygulanmaktadēr. 15 dakikalēk mikrofiltrasyon uygulamasē ve 0,3 L/sn debi akēĸē 
ile PFAS giderimi ger­ekleĸtirilmiĸtir.  Ultrafiltrasyon (UF) ile 11520 litre PFAS i­eren sudan 
saatte 1,59 m3 su arētēlarak PFAS uzaklaĸtērēlmasē saĵlanmēĸtēr (Patterson vd., 2019). 
Nanofiltrasyon (NF) yºntemi i­in geliĸtirilmiĸ teknolojiler kullanēlarak da PFAS giderimi 
yapēlmaktadēr (Kucharzyk vd., 2017). 

Ters ozmos tekniĵi yarē ge­irgen bir zardan basēn­ altēnda suyu iterek kirleticilerin (PFAS 
dahil) b¿y¿k bir ­oĵunluĵunu sudan uzaklaĸtērmak i­in kullanēlan bir teknolojidir. En yaygēn 

membran mod¿l¿ konfig¿rasyonu, merkezi bir toplama t¿p¿n¿n etrafēna sarēlmēĸ d¿z tabaka 
membran malzemeden oluĸan spiral sargēdēr (Horst vd., 2018). Horst vd.nin (2018) PFAS giderimi 
i­in uyguladēklarē ters ozmos filtrasyon siteminin ºzeti Tablo 3ôte verilmiĸtir. 
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Tablo 3. Ters Ozmos (RO) Sistem Spesifikasyonlarēnēn ¥zeti (Horst vd., 2018). 

 

2.3.PFAS Arētēm Yºntemlerinin Verimlerinin Karĸēlaĸtērēlmasē  

Gran¿l aktif karbon, ĸu anda PFAS'ēn giderilmesi i­in en yaygēn olarak kullanēlan arētēm 
tekniĵidir. Literat¿rde %90-%99 arasēnda uzaklaĸtērma verimliliĵi bildirilmiĸtir; daha d¿ĸ¿k 
deĵerler muhtemelen daha kēsa zincirli PFAS'ēn verimsiz ĸekilde uzaklaĸtērēlmasēndan 
kaynaklanmaktadēr (Mueller ve Yingling, 2020). ¢ift filtre ile tasarlanan gran¿l aktif karbon 
kullanēlan bir sistemde, PFOA'nēn giderimi olduk­a etkili olmuĸtur. Penns Grove, New Jersey'de 

yapēlan gran¿l aktif karbon arētēmē ile su i­erisindeki PFOA miktarē 0.00004 mg/Lônin altēna 
d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Minnesota'da ise g¿nde 11356 m3 kapasiteli bir tesiste, gran¿ler aktif karbon arētēmē 
ile PFOS seviyeleri 0,00008 mg/Lônin altēnda tespit edilmiĸtir (Cummings vd., 2015; Waterline, 
2010). Karbon zincirinin uzunluĵu azaldēk­a giderme etkinlikleri tipik olarak azaldēĵēndan, 
gran¿ler aktif karbon bu bileĸiklerin ­ēkarēlmasēna uygun olmayabilir. Hedef PFAS'tan baĵēmsēz 
olarak, su kaynaklarē i­in gran¿l aktif karbon arētma sistemlerinin uygun ĸekilde tasarlanmasē ve 
uygulanmasē i­in laboratuvar ve saha ­alēĸmalarē esas alēnmalēdēr (Bartell vd., 2018). 

Ķyon deĵiĸimi, bir ev tipi su yumuĸatēcēsēnda meydana gelene benzer ĸekilde, bir iyonun 
diĵeriyle deĵiĸtirildiĵi, kalsiyumun uzaklaĸtērēldēĵē ve sodyumun suya salēndēĵē bir iĸlemdir. 

Ķyonize PFAS, iyon deĵiĸtirici re­ineler kullanēlarak uzaklaĸtērēlabilir, ancak rapor edilen 
uzaklaĸtērma verimleri olduk­a deĵiĸkendir. Ek olarak, re­ineler ¿zerindeki baĵlanma bºlgeleri i­in 
bikarbonat, nitrat ve fosfat gibi yaygēn anyonlarla rekabet etkinliĵi etkilenebilir. Organikler, toplam 
­ºz¿nm¿ĸ katēlar, mineraller re­ineleri tēkayabilir ve verimliliĵi azaltabilir (Cummings vd., 2015). 
Anyon deĵiĸimi, daha kēsa zincirli PFAS'ēn ­ēkarēlmasē i­in gran¿l aktif karbondan daha etkili 
gºr¿nmektedir ve birka­ bºlgede uygulanmaktadēr (Hagelin vd., 2016). 

Ters Ozmos sistemi iSpring RCS5T 
HydroLogic Evrimi  

RO1000 

Fleksiyon LP-
700 

Deĵerlendirilmiĸ 
kapasite 

1.89 mį g¿nde 
(0.0013 mį dakikada) 

3.78 mį g¿nde (0.0026 
mį dakikada) 

2.64 g¿nde (.001 
dakikada) 

Filtreler dahil  

Tortu filtresi Karbon ºn filtresi Tortu filtresi 

Karbon ºn filtre 2 RO membranē Karbon ºn filtre 

CTO filtre - 2 RO membranē 

RO membran karbon  
filtre sonrasē  

- Karbon ºn filtre 

Sistem kurtarma 50% 
%50, 1:1 baĵlantē 
kullanarak 

38% 

Hidrofor pompalarē Evet Hayēr Hayēr 

Baĵlantēlar 
3/800 giriĸ ı00 ­ēkēĸ 

(T¿p dahil) 

İ00 giriĸ 3/800 ­ēkēĸ 

(T¿p dahil) 

3/800 giriĸ ve 
­ēkēĸ 

(Boru dahil 
deĵildir) 

Kendinden destekli Evet Evet Hayēr  

Boyut (L Ĭ W Ĭ H) 
8.500 Ĭ 1500 Ĭ 
18.500 

20.500 Ĭ 1100 Ĭ 1000 
1800 Ĭ 10.500 Ĭ 
3200 

Aĵērlēk 14 kg 17,25 kg 17,23 kg 
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Ters ozmos ve nanofiltrasyon sistemlerinin bir­ok molek¿l ve iyon t¿r¿n¿n 
uzaklaĸtērēlmasēnda etkili olduĵu gºsterilmiĸtir. Ters ozmos ile PFAS, membranēn basēn­lē 

tarafēnda reddetme akēĸēnda tutulur ve PFAS'ēn ­evreye geri salēnmasēnē ºnlemek i­in daha fazla 
iĸlemden ge­irilmesi gerekir. Ters ozmosun topluluk su sistemlerindeki tipik akēĸ hēzlarēnda etkili 
olduĵu belirtilmiĸtir. Bununla birlikte, ters ozmos maliyetlidir ve PFAS ile zenginleĸtirilmiĸ 
reddetme akēĸēnēn sorumlu bir ĸekilde iĸlenmesi ve bertaraf edilmesi gereklidir. Daha d¿ĸ¿k 
basēn­larda ­alēĸēldēĵē i­in ters ozmostan daha ucuz olan nanofiltrasyon, PFASôlar i­in hen¿z 
geliĸtirme aĸamasēndadēr ve pilot veya tam ºl­ekli arētēmda kullanēlmamēĸtēr. Ters ozmos ve 
nanofiltrasyon membranlarē i­in %93-99 PFOS giderme verimliliĵi rapor edilmiĸtir. PFOA ve 
PFOS ve PFeA, PFHxA, PFHpA, PFNA, PFDA, PFBS ve PFHxS dahil olmak ¿zere diĵer bir­ok 

PFAS i­in > %90'dan fazla arētēm elde edildiĵi tespit edilmiĸtir (Crone vd., 2019) Tablo 4ôte farklē 
arētēm yºntemlerinin PFAS bileĸenleri ¿zerindeki giderim verimlilikleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 Tablo 4. Farklē Arētma Yºntemleri ile PFAS Bileĸenlerinin Giderim Verimliliĵinin 
Karĸēlaĸtērēlmasē (Bartell vd., 2018). 

Arētma T¿r¿ PFOA PFOS Diĵer bileĸikler 

Pēhtēlaĸma/flok¿lasyon/sedimantasyon 1-20% 1-80% 1-5% 

Gran¿l Aktif Karbon sēk deĵiĸtirme >48%- >90% 
> %89 ila> 
%98 

>22%- >90% 

Ķyon deĵiĸimi  51-90% 90-99% 
Daha kēsa zincirli 
bileĸiklerin daha 
hēzlē atēlēmē 

Membran Filtrasyon  10-50% 0-23% 
<10% ¢oĵu 
bileĸik i­in 

Biyolojik arētma (yavaĸ kum 

filtrasyonu ve nehir kēyēsē filtrasyonu 
dahil) 

<10% 0-15% 

Olduk­a deĵiĸken, 

bazē durumlarda 
konsantrasyonlar 
arttē 

Ters ozmos >90% 93-99% >90% 

Oksidasyon (ozon) <10% 0-7% <10% 

Geliĸmiĸ oksidasyon (UV-TiO2) <10% 15% <10% 

Toz aktif karbon  Veri yok 10-97% Veri yok 

 

3. SONU¢ 

PFAS ve bileĸenleri teknolojinin geliĸmesi ve insanlarēn ¿r¿nlerin geliĸtirilmesi ile 
hayatlarēnēn kolaylaĸtērēlmasē talepleri ¿zerine artarak kullanēlmaktadēr. ¦retimdeki bu artēĸ, 

kullanēm ºmr¿ dolmuĸ olan maddelerin doĵaya kontrols¿z bir bi­imde verilmesi ve gerektiĵi gibi 
bertarafēnēn saĵlanmamasē sebebiyle insan, ­evre ve diĵer canlēlar a­ēsēndan problem oluĸturmaya 
baĸlamēĸtēr. Bu problemlerin asēl sebebi PFAS ve bileĸenlerinin par­alanmayēp hem doĵada hem 
de insan v¿cudunda birikim gºstermesidir.  

Bazē ¿lkelerde PFAS kullanēmē yasaklanmēĸtēr. Ancak yasaklanmayan ¿lkelerde ºncelikli 
olarak bu maddelerin kaynaĵēnda azaltēlmasē ya da ¿retiminde PFAS yerine alternatif maddelerin 
kullanēlmasē saĵlanmalēdēr. Kaynaĵēnda azaltmanēn saĵlanamadēĵē durumlarda da su ve topraktan 
uygun yºntemlerle giderimi ger­ekleĸtirilmelidir. PFAS ve bileĸenlerinin su ortamēndan arētēmē 
incelendiĵinde kēsa zincirli olan bileĸenlerin uzaklaĸtērēlmasēnēn uzun zincirli olanlardan daha zor 

olduĵu belirlenmiĸtir. Bu zamana kadar uygulanan arētēm yºntemleri incelendiĵinde ise sēklēkla 
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kullanēlan yºntemler olarak adsorpsiyon, iyon deĵiĸimi ve membran filtrasyon yºntemlerinden 
ters ozmos yºntemi ºn plana ­ēkmēĸtēr. Son olarak yapēlan ­alēĸmalarda farklē adsorbanlarēn 

y¿ksek oranda PFAS giderimi saĵladēĵē tespit edilmiĸtir. Sºz konusu yºntemlerle PFASôēn bazē 
bileĸenlerin %99ôdan fazla oranda giderilmektedir. Ancak diĵer bileĸenler i­in giderim verimi 
d¿ĸ¿k olmaktadēr. Dolayēsēyla arētēm yºntemleri a­ēsēndan adsorpsiyon yºntemine aĵērlēk 
verilerek yeni adsorbanlarēn geliĸtirilmesiyle PFAS ve t¿m bileĸenlerinin y¿ksek verimlilikle 
arētēmē esas alēnmalēdēr. 
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¥zet 

 Mevcut yapē stokunun b¿y¿k bir kēsmē betonarme olan ¿lkemiz, aktif fay hatlarē ¿zerinde yer 
almaktadēr. Son elli yēl i­erisinde ¿lkemizde can ve mal kaybēna yol a­mēĸ orta ºl­ek b¿y¿kl¿kte 
(1999 Gºlc¿k (7.4 Mw), 2003 Bingºl (6.4 Mw), 2011 Van (7.2 Mw), 2020 El©zēĵ (6.8 Mw)) 
bir­ok deprem meydana gelmiĸtir. Depremlerden sonra incelenen aĵēr hasarlē binalarda gºze 
­arpan en ºnemli detayēn, mevcut yapēlardaki yapēsal kusurlar (yumuĸak kat, aĵēr konsollar, kēsa 
kolonlar) olduĵu bilinmektedir. Bu kapsam mevcut betonarme binalarēn hēzlē ve pratik bir ĸekilde 
deĵerlendirilmesi aktif fay hatlarē ¿zerinde yer alan ¿lkemiz i­in son derece ºnem teĸkil 

etmektedir. Hēzlē deĵerlendirme yºntemleriyle mevcut betonarme binalarēn sismik 
performanslarēnēn belirlenmesi, tahribatsēz bir ĸekilde ger­ekleĸtirilebildiĵinden, diĵer tahribatlē 
yºntemlere gºre hem ekonomi hem de zaman anlamēnda b¿y¿k kazan­ saĵlamasē olasēdēr. 
Araĸtērma kapsamēnda Erzincan ilinde bulunan 33 adet betonarme binanēn sismik performans 
seviyeleri hēzlē deĵerlendirme yºntemi ile belirlenmiĸtir. Mevcut betonarme binalarēn sismik 
performans seviyelerinin hēzlē deĵerlendirme yºntemleriyle belirlenmesinde ana parametreler; 
yapēlarda yumuĸak kat etkisi, aĵēr konsol, kēsa kolon etkisi, gºr¿n¿r bina kalitesi, ­arpēĸma etkisi, 

topoĵrafik etkiler, zemin sēnēfē ve bina kat sayēsē olarak se­ilmiĸtir. Araĸtērma kapsamēnda 
yapēlacak olan ­alēĸmalar sayesinde bºlgesel rehabilitasyon ihtiya­larēnēn belirlenmesi ve sismik 
tehlike (risk) azaltma programlarēnēn geliĸtirilmesi saĵlanabilir ve/veya Erzincan ilinin risk profili 
bilgi yºnetiminin desteklenmesi i­in yerel makamlara rehberlik edebilir. 

Anahtar Kelimeler:  Betonarme Yapēlar, Hēzlē Deĵerlendirme Yºntemleri, Yapēsal Kusurlar. 
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Determination of Seismic Performance of Existing Reinforced Concrete Buildings by 
Rapid Evaluation Methods: the Case Study of Erzincan 

 
 
Abstract 

Our country, which is mostly reinforced concrete, is located on active fault lines. In the last 
fifty years, many medium-sized earthquakes (1999 Gºlc¿k (7.4 Mw), 2003 Bingºl (6.4 Mw), 

2011 Van (7.2 Mw), 2020 Elazēĵ (6.8 Mw)) have occurred that have caused loss of life and 
property in our country. It is known that the most dramatic detail in the heavily damaged buildings 
examined after the earthquakes is the structural defects (soft story, heavy overhangs, short 
columns) in the existing structures. In this context, the rapid and practical evaluation of existing 
reinforced concrete buildings is extremely important for our country, which is located on active 
fault lines. Since the seismic performance of existing reinforced concrete buildings can be 
determined non-destructively with rapid evaluation methods, it is likely to provide great savings 
in terms of both economy and time compared to other destructive methods. Within the scope of 

the research, the seismic performance levels of 33 reinforced concrete buildings in the province 
of Erzincan were determined by the rapid evaluation method. The main parameters in determining 
the seismic performance levels of existing reinforced concrete buildings by rapid evaluation 
methods are; Soft story effect, heavy overhangs, short column effect, apparent building quality, 
pounding effect, topographic effects, local soil conditions and number of building stories were 
selected. Thanks to the studies to be carried out within the scope of the research, the determination 
of regional rehabilitation needs and the development of seismic hazard (risk) mitigation programs 

can be provided and/or it can guide local authorities to support the risk profile information 
management of Erzincan province. 

Keywords: Reinforced Concrete Structures, Rapid Evaluation Methods, Structural Defects. 

 

1. GĶRĶķ 

T¿rkiye konumundan dolayē b¿y¿k depremler gºrm¿ĸ ve gºrmesi muhtemeldir. Yapē stoku 
gºz ºn¿ne alēndēĵēnda olasē bir deprem halinde mal ve can kayēplarē ka­ēnēlmaz olur. Kapsamlē 
veri toplamaya dayanan ayrēntēlē prosed¿rler, karmaĸēk modelleme veya analiz gerektirdikleri ve 
binanēn rehabilitasyona ihtiya­ duyup duymadēĵēnē belirlemeyi ama­ladēklarē i­in tek bir bina i­in 
kullanēlēr. Bºyle bir durumda deprem ger­ekleĸmeden yapē stokunun durumunu deĵerlendirmek 

iĸg¿c¿, zaman ve maddi a­ēdan zor olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Hēzlē bir ĸekilde deĵerlendirme 
yapēlmasē ve riskli binalarēn tespit edilmesi i­in bir­ok yºntem geliĸtirilmiĸtir. Bu deĵerlendirme 
yºntemlerinde kullanēlan parametreler Tablo 1ô de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere deĵiĸkenlik gºstermektedir 
(Efekan, 2019). 
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Tablo 1. Hēzlē deĵerlendirme yºntemlerinde dikkate alēnan deĵerlendirme parametrelerinin 
karĸēlaĸtērēlmasē. 

 

T¿rkiyeôde mevcut olarak bulunan 20 milyon yapē stokunun yaklaĸēk olarak 5 milyonu 1999 
Gºlc¿k depremi sonrasē inĸa edildiĵi bilinmektedir. Bundan dolayē ¿lkemizde mevcut olan 
yapēlarēn b¿y¿k bir kēsmē risk altēndadēr. Afet Bºlgelerinde Yapēlacak Yapēlar Hakkēnda 
Yºnetmelik 1997 yēlēnda yayēmlanmēĸ olup 1998 yēlēnda y¿r¿rl¿ĵe girmiĸtir. Bu yºnetmelik 2007 
yēlēnda Deprem Bºlgelerinde Yapēlacak Binalar Hakkēnda Yºnetmelik olarak g¿ncellenmiĸtir. 

DBYBHYôde can ve mal kayēplarēnē en aza indirmek ve artan kentsel dºn¿ĸ¿m ihtiyacē 
doĵrultusunda ñMevcut Binalarēn Deĵerlendirilmesi ve G¿­lendirilmesiò bºl¿m¿ eklenmiĸtir. Bu 
yºnetmelik de 2018 yēlēnda T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi olarak g¿ncellenmiĸtir. Ancak bu 
yºnetmeliklere uygun hesaplar yapmak zaman alacaĵē i­in hēzlē tespit i­in ¿lkemizde bu amaca 
uygun yºntemler bulunmuĸtur (Efekan, 2019).  

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Yºntemi, karmaĸēklēk d¿zeyi en az olan ilk deĵerlendirme olarak 
tanēmlanēr. Baĸlangē­ seviyesinde olan bu yºntem herhangi bir analiz gerektirmez ve benzer 
binalarēn mevcut performansēnē belirler. Bina Mahallinde Deĵerlendirme Yºnteminin amacē, acil 
m¿dahale gerektiren mevcut betonarme binalarēn ºncelik seviyelerini belirlemektir. Bu yºntem 
deĵerlendirmenin yapēldēĵē bºlgedeki t¿m yapēlara uygulanēr. Bu amaca uygun ĸekilde deprem 

riski y¿ksek olan Erzincan Ķlinin Ergenekon Mahallesinde bir bºlge se­ilmiĸ ve her bir yapēya 
Hēzlē Deĵerlendirme Yºntemi uygulanarak sonu­ puanlarē elde edilecektir. Sonu­ puanlarēna gºre 
bºlgenin risk durumu deĵerlendirilecektir (Iĸēk vd., 2016). 
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Kat sayēsē X X X X

Taĸēyēcē sistem tipiX X X X X

Yumuĸak kat / Zayēf katX X X X X X X X

Aĵēr ­ēkma X X X X X X

D¿ĸey d¿zensizlik X X X X X X X

Plan d¿zensizliĵi X X X X X X X

Kēsa kolon X X X X X X

¢arpēĸma etkisi X X X X X X X

Bina ºnem sēnēfē X X X X

Gºr¿nen bina kalitesiX X X X X X X

Bina inĸa yēlē X X X

Tabi zemin eĵimi X X X

Deprem tehlike bºlgesiX X X X X X X X

Zemin sēnēfē X X X X X X X X

Hēzlē Deĵerlendirme

Yºntemi

Hēzlē Deĵ. Yºnt. Kullanēlan 

Deĵ. Parametlreleri
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ķekil 1. Deĵerlendirme yapēlmēĸ olan alan. 

 

MATERYAL VE Y¥NTEM 

1.1. Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ 

Karmaĸēklēk d¿zeyi en az olan ilk deĵerlendirme, Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ 
olarak tanēmlanēr. Baĸlangē­ seviyesinde olan bu yºntem herhangi bir analiz gerektirmez ve 
benzer binalarēn mevcut performansēnē belirler. Bina mahallinde deĵerlendirmenin amacē, acil 
m¿dahale gerektiren mevcut betonarme binalarēn ºncelik seviyelerini belirlemektir. Bu yºntem 
deĵerlendirmenin yapēldēĵē bºlgedeki t¿m yapēlara uygulanēr (Sucuoĵlu, 2007).  

2.2.1. Bina Kat Sayēsē 

Mevcut betonarme bir binanēn, zemin seviyesinin ¿zerindeki toplam kat sayēsēdēr. Eĵer mevcut 

betonarme bina, cepheleri a­ēsēndan kotlarē farklē olan eĵimli bir topoĵrafyada inĸa edilmiĸse ve 
her iki cephedeki binanēn kat sayēlarē farklēysa, bina kat sayēsē i­in temsili bir deĵer olarak b¿y¿k 
olanē alēnacaktēr. 

2.2.2. Yumuĸak Kat 

Genellikle yumuĸak kat bir binada, belirli bir katēn diĵer katlara kēyasla daha az rijitliĵe ve 
dayanēklēlēĵa sahip olduĵu durumlarda vardēr. Bu durum daha ­ok ana yol g¿zergahēnda yer alan 
binalarda ortaya ­ēkmaktadēr. Yumuĸak kata sahip olan binalarēn genellikle zemin katlarē daha 
y¿ksek inĸa edilir ve bu durumda mevcut betonarme bina d¿ĸeyde d¿zensizliĵe neden olan farklē 
bir eksen sistemine sahip olabilir. Deprem m¿hendisliĵi a­ēsēndan bºylesi olumsuz ºzelliklerin 
karmaĸēk etkisi yumuĸak kat olarak tanēmlanmaktadēr. 
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Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda; mevcut betonarme binanēn yumuĸak bir 
kata sahip olmasē durumunda Deĵerlendirme Puan ¢arpanē (VSM) 1 (bir) olarak, yok ise 0 (sēfēr) 

olarak deĵerlendirilir.  Deĵerlendirme Puanē (VS) ise Tablo 2ôden temin edilir (Sucuoĵlu vd., 
2007). 

2.2.3. Binanēn Gºr¿nen Kalitesi 

Malzeme ve iĸ­ilik kalitesi ve periyodik bakēmēna gºsterilen ºzen betonarme bir binanēn gºr¿nen 
kalitesini yansētēr. Betonarme bir binanēn mevcut gºr¿nen kalitesi kabaca iyi, orta veya zayēf 
olarak sēnēflandērēlēr. Gºr¿n¿r kalitesi d¿ĸ¿k betonarme bir binanēn, zayēf malzeme dayanēmēna 
ve yetersiz detaylara sahip olmasē beklenebilir. 

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda; mevcut betonarme binanēn gºr¿nen 
kalitesinin iyi, orta ve zayēf olmasēna baĵlē olarak Deĵerlendirme Puan ¢arpanē (VSM) sērasēyla 
0 (sēfēr), 1 (bir) ve 2 (iki) olarak deĵerlendirilir.  Deĵerlendirme Puanē (VS) ise Tablo 2ôden temin 
edilir (Sucuoĵlu vd., 2007). 

2.2.4. Aĵēr Konsollar 
Betonarme binalarda aĵēr balkonlar ve/veya konsol dºĸemeler k¿tle merkezini yukarē kaydērēr; bu 
durum depremler sērasēnda sismik yanal kuvvetlerin ve binanēn devrilme momentlerinin 
artmasēna yol a­ar. Aĵēr konsollar, deĵerlendirme prosed¿r¿ kapsamēnda kolaylēkla 
gºzlemlenebildiĵi i­in, parametre setine dahil edilir. 

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda; mevcut betonarme binanēn aĵēr 
konsollara sahip olmasē durumunda Deĵerlendirme Puan ¢arpanē (VSM) 1 (bir) olarak, yok ise 0 

(sēfēr) olarak deĵerlendirilir.  Deĵerlendirme Puanē (VS) ise Tablo 2ôden temin edilir (Sucuoĵlu 
vd., 2007). 

 

ķekil 2. Aĵēr konsol ºrneĵi. 

2.2.5. Kēsa Kolonlar 
Kēsmi dolgulu ­er­eveler, yarē gºm¿l¿ bodrumlarda inĸa edilen bant pencereler veya merdiven 
boĸluklarē etrafēndaki orta kat kiriĸler mevcut betonarme binalarda kēsa kolonlarēn oluĸmasēna 
neden olur. Kēsa kolonlar, genellikle dēĸ ­er­eve boyunca yerleĸtirildikleri i­in dēĸarēdan kolayca 
belirlenebilir. 
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Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda; mevcut betonarme binanēn kēsa 
kolonlara sahip olmasē durumunda Deĵerlendirme Puan ¢arpanē (VSM) 1 (bir) olarak, yok ise 0 

(sēfēr) olarak deĵerlendirilir. Deĵerlendirme Puanē (VS) ise Tablo 2ôden temin edilir (Sucuoĵlu 
vd., 2007).  

 

ķekil 3. 2003 Bingºl depreminde kēsa kolon nedeniyle hasar gºrm¿ĸ yapēlar (Irfanoglu, 2009). 

2.2.6. ¢arpma Etkisi 
Bitiĸik-nizam binalar arasēnda yeterli a­ēklēk olmadēĵē zaman, mevcut betonarme binalarēnēn 

sahip olduĵu farklē titreĸim periyotlarē ve buna baĵlē olarak eĸ-zamanlē olmayan titreĸim 
genliklerinin sonucu mevcut betonarme binalar depremler sērasēnda birbirlerine ­arparlar. 
D¿zensiz kat y¿kseklikleri ­arpmanēn etkisini arttērēr. 

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda; mevcut betonarme binanēn ­arpma 
riskine sahip olmasē durumunda Deĵerlendirme Puan ¢arpanē (VSM) 1 (bir) olarak, yok ise 0 
(sēfēr) olarak deĵerlendirilir. Deĵerlendirme Puanē (VS) ise Tablo 2ôden temin edilir (Sucuoĵlu 
vd., 2007).  

2.2.7. Topoĵrafik Etkiler 

30o dereceden daha dik yama­lardaki betonarme binalar, zemin distorsiyonu (bi­im bozulmasēnē) 
¿st katlardaki yapēsal elemanlara eĸit olarak daĵētamayan basamaklē temellere sahiptir. 
Dolayēsēyla, topoĵrafik b¿y¿kl¿k, farklē kotlara sahip yerli veya dolgulu tepelerin ¿st kēsmēnda 
yer hareketi yoĵunluĵunu artērabilecek bir baĸka faktºrd¿r. Bu nedenle prosed¿r kapsamēndaki 
sismik risk deĵerlendirmesinde bu iki faktºr dikkate alēnmalēdēr.  

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda; mevcut betonarme binanēn tanēmlanan 
topoĵrafik etkilere sahip olmasē durumunda Deĵerlendirme Puan ¢arpanē (VSM) 1 (bir) olarak, 

yok ise 0 (sēfēr) olarak deĵerlendirilir. Deĵerlendirme Puanē (VS) ise Tablo 2ôden temin edilir 
(Sucuoĵlu vd., 2007).  

2.2.8. Yerel Zemin Koĸullarē 

Bir deprem sērasēnda mevcut betonarme bir binanēn altēndaki yer hareketinin ĸiddeti (hasar 
verebilirliĵi), b¿y¿k ºl­¿de o binanēn faya olan uzaklēĵēna ve yerel zemin koĸullarēna baĵlēdēr.  

Mikro ºl­ekte sismik risk haritalanmasē her iki deĵiĸkeni de dikkate alēr. M¿hendislik 
uygulamalarēnda, sismik risk (veya yer hareketinin ĸiddeti) zeminin PGA (Peak Ground 
Acceleration) ve PGV (Peak Ground Velocity) parametreleri a­ēsēndan haritalanēr. Bu 
parametrelerden PGV, genellikle b¿y¿k bir deprem sērasēnda yerel zemin koĸullarēnēn etkisini en 
iyi yansētēr. Bitirme Tezi dersi kapsamēnda PGV parametresi kullanēlēr (¢ķB,2013). 

 

1.2.  Mevcut Betonarme Binanēn Sismik Performans Puanlamasē 

Bina mahallinde deĵerlendirme prosed¿r¿ kapsamēnda, mevcut betonarme bir binadan tespit 
edilmesi gereken yapēsal parametreler ve o binaya ait yerel zemin koĸullarē belirlendikten sonra, 
Denklem (1) kullanēlarak Sismik Performans Puanlamasē (PS) hesaplanabilir (Sucuoĵlu, 2007). 
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(PS)=(BS)-× (VSM) x (VS)                                                                                                          (1) 

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda, mevcut betonarme bir binadan tespit 
edilecek yapēsal parametreler ait Deĵerlendirme Puanē (VS) i­in Tablo 1 ve Deĵerlendirme Puan 
¢arpanē (VSM) i­in Tablo 3ôde d¿zenlenmiĸtir.  

Bina Mahallinde Deĵerlendirme prosed¿r¿ kapsamēnda, mevcut betonarme binalarda tespit edilen 
yapēsal parametreler ve o binaya ait yerel zemin koĸullarē i­in kullanēlan sismik performans 
puanlarē Tablo 2ô de verilmiĸtir (Sucuoĵlu vd., 2007). 

Tablo 2. Bina mahallinde deĵerlendirme prosed¿r¿ puan tablosu. 

 

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda, mevcut betonarme binalar i­in tespit 
edilen yapēsal parametrelere ait deĵerlendirme puan ­arpanē Tablo 3ôde verilmiĸtir (Sucuoĵlu vd., 
2007). 

Tablo 3. Bina mahallinde deĵerlendirme prosed¿r¿ puan ­arpanē. 

 

1.3.  Sismik Performans Puanlarēnēn Yorumlanmasē 

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ ile mevcut betonarme binalarēn sismik performans 
puanlamasēndan elde edilen sayēsal sonu­lar risk grubuna ve dolayēsēyla binalarēn detaylē 
incelenmesi bakēmēndan ºncelik seviyesine gºre 4 (dºrt) (en y¿ksek risk grubu, ikincil derecede 

y¿ksek risk grubu, orta dereceli risk grubu ve d¿ĸ¿k dereceli risk grubu) farklē seviyede 
yorumlanēr.  

Mevcut betonarme binalarēn sismik performanslarēnēn hēzlē deĵerlendirilmesi yºntemlerinden ilk 

aĸamasē olan bina mahallinde deĵerlendirme prosed¿r¿ kapsamēnda her bir bina i­in ayrē ayrē 
hesap edilen sismik performans puanlarēnēn, risk grubuna gºre daĵēlēmē Tablo 4ôe gºre 
yorumlanēr.  

Bina Mahallinde Deĵerlendirme Prosed¿r¿ kapsamēnda her bir bina i­in ayrē ayrē hesap edilen 
sismik performans puanlarēnēn, risk grubuna gºre daĵēlēmē Tablo 4ô de verilmiĸtir. 
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Tablo 4. Bina mahallinde deĵerlendirme prosed¿r¿ risk grubu daĵēlēmē. 

Sismik 

Performans 
Puanlarē 

Risk Grubu Tanēmē 

Risk Grubu 

Tanēmē Ķ­in 

Kullanēlan Renk 
Lejantē 

0<PSÒ30 En Y¿ksek Risk Grubu  

   30<PSÒ60 Ķkincil Derecede Y¿ksek Risk Grubu  

60<PSÒ100 Orta Dereceli Risk Grubu  

PS<100 D¿ĸ¿k Dereceli Risk Grubu  

 

Tablo 4ô te Bina Mahallinde Deĵerlendirme prosed¿r¿ kapsamēnda mevcut betonarme bir bina 
i­in 0<PSÒ30 sismik performans puanē aralēĵēnda hesap edilen sayēsal sonu­, o binanēn detaylē 
analiz i­in (en y¿ksek ºnceliĵe) ihtiya­ duyulan en y¿ksek risk grubundaki bina olarak 
yorumlanēr. 

Aynē ĸekilde, PS>100 sismik performans puanē aralēĵēnda hesap edilen sayēsal sonu­, o binanēn 
d¿ĸ¿k dereceli risk grubunda bulunduĵunu ve detaylē analiz i­in en d¿ĸ¿k ºncelikli bina olarak 
yorumlanēr. 

2. ARAķTIRMA BULGULARI 

Se­ilen bºlgedeki mevcut betonarme binalarēn, bina mahallinde deĵerlendirme prosed¿r¿ 
kapsamēnda istenilen parametreler gºz ºn¿ne alēnarak sismik performans puanlarē belirlenmiĸtir. 
Sismik performans puanlarēnē referans alarak binanēn hangi risk grubunda yer aldēĵē 
belirlenmiĸtir. 

Tablo 5. Bina Mahallinde Deĵerlendirme tablosu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bina Anket Kodu

Bina Kat Sayēsē

Yerel Zemin KoĸullarēIII. Bºlge 140

Yumuĸak Kat Var 15

Aĵēr KonsollarVar 10

Binanēn Gºr¿nen KalitesiĶyi 0

Kēsa KonsollarVar 5

¢arpma EtkisiYok 0

Topoĵrafik EtkilerYok 0

Sismik Performans Puanē 110

ERGENEKON22

3
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Tablo 6: Bina Mahallinde Deĵerlendirme tablosu. 

 

 

SONU¢ ve ¥NERĶLER 

Erzincan Ergenekon Mahallesinde 188 adet mevcut betonarme binanēn sismik deĵerlendirmesi, 
bina mahallinde deĵerlendirme prosed¿r¿ kapsamēnda incelenip deĵerlendirilmiĸtir. Buradaki 
yapēlar genellikle site i­erisinde aynē tip 2-7 adet yapē bulundurduĵundan dolayē 33 farklē tip yapē 
incelenmiĸtir. Ķncelenen mevcut betonarme binalarēn 25 tanesi orta dereceli risk gurubunda, 163 
tanesi d¿ĸ¿k dereceli risk grubunda bulunmaktadēr.  

Deĵerlendirilmesi yapēlan mevcut betonarme binalarēn %13,3 ól¿k kēsmē orta dereceli risk 
grubunda, %86,7 ólik kēsmē d¿ĸ¿k dereceli risk grubunda bulunmaktadēr. Bu deĵerlendirme 
sonucunda y¿ksek risk teĸkil eden bina bulunmamaktadēr fakat ºncelikli olarak detaylē sismik 
performans analizi orta dereceli risk grubundaki binalara yapēlmalēdēr. 

 

 

ķekil 4. Her bir binanēn performans puanē grafiĵi. 
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Binanēn Gºr¿nen KalitesiĶyi 0

Kēsa KonsollarVar 5

¢arpma EtkisiYok 0

Topoĵrafik EtkilerYok 0

Sismik Performans Puanē 125
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ķekil 5. Binalarēn performans puanlarē a­ēsēndan daĵēlēmē. 
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¥zet 

 Bu ­alēĸmada, PVA (polivinil alkol) elyaf ile b¿k¿lm¿ĸ, karde ve penye pamuk hav ipliĵi 
kullanēlarak dokunan havlu kumaĸlara, su emme performans testleri uygulanmēĸtēr. Farklē hav 
y¿ksekliklerine sahip olan havlu kumaĸlar ¿retilmiĸ, hav ipliĵi olarak farklē kalēnlēklarda penye 
ve karde iplikler kullanēlmēĸtēr. Havlu kumaĸlar deterjansēz su ile 10 dakika ve 60 dakika 
yēkanērken, deterjanlē su ile 60 0C de 60 dakika yēkanmēĸtēr. Her iĸlemden sonra numuneler 
standart atmosferik koĸullar altēnda (20 ÁC ve % 65 baĵēl nem) kurutulmuĸtur. Kurutulan test 
numunelerine su emme testi uygulanmēĸtēr. Hav y¿ksekliĵi ve yēkama s¿relerinin, havlu kumaĸēn 

su emiciliĵine etkisi, Design Expert 6.01 ve SPSS 22 istatistiksel yazēlēm programlarē kullanēlarak 
analiz edilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸma sonucunda, karde hav ipliĵi kullanēlarak dokunan havlu 
kumaĸlarēn su emiciliĵinin, penye hav ipliĵi ile dokunan havlu kumaĸlardan daha d¿ĸ¿k olduĵu 
sonucuna varēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  Havlu; Su Emiciliĵi; PVA Elyaf; Hav Y¿ksekliĵi 

 

Water Absorption Performance of Towel Fabrics Made of Cotton Yarn Twisted With 

PVA (Polyvinyl Alcohol) Fiber 

 

 
Abstract  

In this study, water absorbency performance tests were applied to tery fabrics woven using 

carded and combed cotton pile yarn spun with PVA (polyvinyl alcohol) fiber. Towel fabrics with 
different pile heights were produced and combed/carded yarns have been used in different 
thicknesses as pile yarns. Towel fabrics were washed with deterjant- free water for 10 minutes, 
60 minutes and were washed for 60 minutes at 60 0C with deterjant water. After each process, 
the samples were dried under standard atmospheric conditions (20ÁC and 65% relative humidity). 
Water absorbency test was applied to the dried test samples. The effect of pile height and washing 
time on the water absorbency of the towel fabric was statistically analyzed by using Design Expert 

6.01 and SPSS 22 statistical software programs . As a result of the study, it was concluded that 

mailto:filiz.sekerden@iste.edu.tr
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the water absorbency of towel fabrics woven using carded pile yarn is lower than that of towel 
fabrics woven with combed pile. 

Keywords: Towel; Water Absorbency; PVA Fiber; Pile Height 

 

1.GĶRĶķ 

Havlu kumaĸ, bir veya iki y¿zeyi havlē bir tekstil ¿r¿n¿d¿r (Yēlmaz et al. 2007). Kumaĸ, 
atkē ipliĵi ve zemin ve hav olmak ¿zere iki tip ­ºzg¿ ipliĵinden oluĸur. Havlu kumaĸ kumaĸlarēn 
ºzellikleri ve performansē, ºncelikle kumaĸ ¿zerinde oluĸturulan ilmeklerin yapēsē, 
konfig¿rasyonu ve yoĵunluĵu ile belirlenmektedir (Singh and Verma 2017). Havlu kumaĸlar, 

geleneksel kumaĸlara (­ºzg¿ ve atkē iplikleriyle dokunan d¿z dokuma kumaĸlar) kēyasla ­ok fazla 
su emebilir (Cruz et al. 2017). Havlu kumaĸ; Su absorpsiyonunun istendiĵi bir­ok yerde banyo, 
y¿zme havuzu, mutfak, plaj vb. (Sekerden 2012, 2015) kullanēlmaktadēr. Kullanēcēlar, hafif ve 
yumuĸak yapēda ¿retilen bornoz ve havlu kumaĸlarda rahat olmayē, v¿cutta biriken, hijyenik ve 
doĵal olarak oluĸan su ve teri transfer ederken kuru kalmayē tercih etmektedirler (Ramachandran 
2015). Hava ge­irgenliĵi, su buharē ge­irgenliĵi, sēvē transfer hēzē, kuruma s¿resi ve su emilimi, 
havlu kumaĸlarēn konfor ºzellikleri olarak kabul edilmektedir (Durur and Eren 2013). Havlu 

kumaĸlarēn performansē, ºzellikle su emme ºzelliĵi ile deĵerlendirilmektedir (Durur and Eren 
2013, Karahan and Eren 2006). Havlu kumaĸēn su emme kapasitesi, aĵērlēklē olarak malzemeye 
(elyaf tipi, iplik tipi, iplik b¿k¿m¿, vb.) ve yapēsal parametrelere (hav uzunluĵu ve ­ºzg¿-atkē 
yoĵunluĵu) baĵlēdēr (Sekerden 2012,2015). Atkē ve / veya ­ºzg¿ sēklēĵēndaki artēĸ, su emme 
y¿zdesini azaltērken, hav y¿ksekliĵindeki, artēĸ, su emme y¿zdesini artērmaktadēr. Hav 
y¿ksekliĵinin statik su emme ¿zerindeki etkisi, ­ºzg¿ ve atkē iplik sēklēklarēndan daha fazladēr 
(Singh and Behera, 2015). Havlulularēn y¿ksek su emme yetenekleri, su emmeyi kolaylaĸtēran 

ilmek havēndan kaynaklanmaktadēr. Y¿ksek hav sēklēĵē ile hav y¿ksekliĵi, ¿r¿n¿n hacimli 
olmasēnē saĵlamaktadēr (Petrulyte and Baltakyte 2009). 

Pamuk elyafē hidrofilik olmasē, kolay ēslatēlmasē ve sentetik liflere gºre daha fazla su tutma 
ºzelliĵi nedeniyle havlularda en ­ok tercih edilen elyaf t¿r¿d¿r (Ramachandran 2015). Pamuk 
elyafē doĵaldēr, cilde iyi gelir ve ­evreye zarar vermez (Singh and Behera 2015). Son yēllarda, 
havlu kumaĸlarēn ¿retiminde kullanēlan yeni malzemeler arasēnda pamuk ve PVA lifleri 
kullanēlarak ¿retilen sēfēr b¿k¿ml¿ iplikler bulunmaktadēr. PVA kullanēlarak ¿retilen havlu 
kumaĸlar, ­ok yumuĸak ve hacimlidirler (Cruz et al. 2017). 

Sēfēr b¿k¿ml¿ iplik ¿retmek i­in, pamuk ipliĵi, PVA filamenti ile b¿k¿l¿r (Singh and 
Verma, 2017). Daha sonra PVA liflerini ­ºzmek i­in havlu kumaĸ ēlēk suda yēkanēr. PVA liflerinin 

­ºz¿lmesiyle, elde edilen havlu kumaĸlar, standart pamuklu havlu kumaĸlardan daha yumuĸak ve 
daha hacimlidir (Mandawewala 2014) 

Pamuklu havlu kumaĸlarēn su emme ºzellikleriyle ilgili ­ok sayēda ­alēĸma vardēr, ancak 

b¿k¿ms¿z hav ipliĵi kullanēlarak ¿retilen havlu kumaĸlarēn su emme ºzelliklerini inceleyen sēnērlē 
sayēda ­alēĸma bulunmaktadēr. Bu ­alēĸmanēn amacē, b¿k¿ms¿z hav ipliĵi kullanēlarak ¿retilen 
havlu kumaĸ yapē parametrelerinin ve kumaĸlarēn yēkama s¿relerinin, havlularēn su emme 
performanslarēna etkilerini incelemektedir. 

2.MATERYAL ve METOD  

Bu ­alēĸmada, b¿k¿ms¿z hav ipliĵi kullanēlarak 7 ­eĸit havlu, iĸletme ortamēnda ¿retilmiĸ, 
havlular dokunurken, farklē hav y¿ksekliĵi, farklē atkē iplik numarasē, sabit ­ºzg¿ ipliĵi numarasē 
ve sabit atkē / ­ºzg¿ ipliĵi sēklēĵē ve karde / penye hav iplikleri kullanēlmēĸtēr. Kumaĸlar, 
end¿striyel koĸullara uygun olarak bir Picanol Gamma rapierli dokuma makinesi kullanēlarak 
dokunmuĸtur. Dokuma havlu kumaĸlar, reaktif boya ile boyanmēĸtēr. ķekil 1ôde havlu kumaĸlar 
i­in kullanēlan zemin deseni gºsterilmektedir. Tablo 1, havlularēn ¿retiminde kullanēlan ipliklerin 
ºzelliklerini, Tablo 2, havlu kumaĸlarēn yapēsal ºzelliklerini gºstermektedir.  
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Kumaĸlarēn gramajē, hav y¿kseklikleri, su emme performanslarē, sērasēyla ISO 3801, TS 
629, TS EN 14697 standartlarēna gºre tespit edilmiĸtir (ISO 3801 1977,  TS 629 2007, TS EN 14697 
2007). 

¢alēĸmada, her bir havlu kumaĸtan, 100 Ñ 1 x 100 Ñ 1 mm boyutlarēnda beĸ adet kumaĸ 
numunesi hazērlanmēĸ, numuneler, deterjanlē su ile 60 0C'de 10 dakika, deterjansēz su ile 10 ve 60 

dakika yēkanmēĸtēr. Her iĸlemden sonra numuneler standart atmosferik koĸullarda kurutulmuĸtur 
(TS 240 EN 20139 2006). Kurutulan test numunelerine su emme testi uygulanmēĸtēr. Her beĸ 
testten elde edilen su emme s¿relerinin aritmetik ortalamasē alēnmēĸtēr. 

 

ķekil 1. Zemin Doku Deseni 

 

Tablo 1. Havlularda Kullanēlan Zemin ¢ºzg¿, Atkē ve Hav ¢ºzg¿ Ķpliklerinin ¥zellikleri 

Ķplik Ķplik 

Numara 

(Tex) 

B¿k¿m 

(T/m) 

Rkm 

(CN/tex) 

Elastikiyet %U  Ķnce 

yerler 

(-

50%) 

Kalēn 

yerler 

(+50%) 

Neps 

(280%) 

T¿yl¿l¿k 

Zemin ­ºzg¿ 

ipliĵi 

(Open-End) 

29.5x2 3.52 

 

13.1 

 

7.98 

 

7.9 

 

0 1.2 1.6 6.54 

Atkē ipliĵi 

(Open-End) 

39.33x1 3.8 12.45 5.575 10.725 5.33 34 7 4.5 

49.16x1 3.7 12.9 6.1 10.28 0 18.2 11 4.16 

Hav 

­ºzg¿ 

ipliĵi 

Penye-

PVA 

36.87x1 3.5 15.18 7.76 - - - - - 

Karde 

PVA 

49.16x1 3.4 13.7 6.16 - - - - - 

Hav k¿tle oranē, denklem (1) 'e gºre hesaplanmēĸtēr. Hav k¿tle oranē, 10x10 cm boyutlarēnda kesilen 
numune ¿zerindeki hav iplikleri ­ēkarēlarak k¿tlesi tartēlmēĸ, numunenin toplam k¿tlesine bºl¿nm¿ĸ, 
hesaplanan deĵer 100 ile ­arpēlmēĸtēr. 

 

ὖ ὢρππ                   (1)                                                                                                                           

 

PWR = Hav k¿tle oranē 

PW = Hav k¿tlesi (gr) 

SW = 10x10 cm boyutlarēndaki numunenin k¿tlesi(gr)
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Tablo 2. Havlu Kumaĸlarēn Yapēsal ¥zellikleri 

 

3. BULGULAR  

Deterjansēz su ile 10 dakika ve 60 dakika yēkanmēĸ ve 60 Á C'de 60 dakika deterjanlē su ile 

yēkanmēĸ numunelere yapēlan su emme test sonu­larē ķekil 2'de verilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 2. Kumaĸlarēn Su Emicilik Test Sonu­larē 

ķekil 2 incelendiĵinde 6 ve 7 numaralē numunelerin emme s¿relerinin en y¿ksek olduĵu 
gºr¿lmektedir. Numune 6 ve 7, diĵer havlu numunelerinden daha kalēn atkē ve ­ºzg¿ karde hav 

iplikleri kullanēlarak, diĵer numuneler ise daha ince penye hav iplikleri kullanēlarak 
dokunmuĸlardēr. Ķnce penye iplik kullanēmēnēn su emme s¿resini azalttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Penye 
ipliĵin su emiciliĵinin daha y¿ksek olmasē nedeniyle, penye ipliklerin kullandēĵē havlu 

N

o 

Hav 

y¿ksekliĵ

i 

(mm) 

Grama

j 

(g/m2) 

PWR 

(%)  

Atkē 

iplik 

numaras

ē 

(Tex) 

Zemin ­ºzg¿ 

iplik 

numarasē 

(Tex) 

Hav ­ºzg¿ 

iplik 

numarasē 

(Tex) 

Atkē 

sēklēĵē 

(iplik/cm)  

Zemin 

­ºzg¿ 

sēklēĵē 

(iplik/cm)  

1 3.07 450 63.9 39.33 29.5x2 36.87 17 14 

2 3.16 484 65.5 39.33 29.5x2 36.87 17 14 

3 
3.68 493 

68.9

3 
39.33 29.5x2 36.87 17 14 

4 
4.20 548 

69.2

0 
39.33 29.5x2 36.87 17 14 

5 
3.92 549 

69.6

5 
39.33 29.5x2 36.87 17 14 

6 
3.28 583 

71.2

9 
49.16 29.5x2 49.16 17 14 

7 

3.66 
614 

72.0

5 
49.16 29.5x2 49.16 17 14 



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

176 

 

kumaĸlarēn, karde ipliĵe gºre daha y¿ksek su emiciliĵine sahip olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Yēkama 
sonrasē t¿m numunelerde su emme s¿resinin kēsaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Karde, penye ve kompakt iplik gibi ­eĸitli iplik t¿rlerinden yapēlmēĸ dokuma yapēlarēn 
konfor performansē ¿zerine bir yapēlan bir ­alēĸmada, penye ipliklerin kēlcal su emme 
y¿ksekliĵinin, karde ipliĵe gºre daha y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir (Singh and Nigam  2013).  

3.1. Ķstatistiksel Analiz 

Deneysel veriler, Design Expert 6.0.1 ve SPSS 22 istatistik paket programlarē kullanēlarak 
deĵerlendirilmiĸtir. ANOVA (Varyans analizi), baĵēmsēz deĵiĸkenler arasēndaki etkileĸimleri ve 
bu etkileĸimlerin baĵēmlē deĵiĸkeni nasēl etkilediĵini analiz etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Deĵiĸkenler 
arasēndaki iliĸkilerin analizi, ­ift yºnl¿ ANOVA testleri ile 0.05 anlamlēlēk d¿zeyi i­in yapēlmēĸtēr. 

Tek baĵēmsēz deĵiĸkenin, bir baĵēmlē deĵiĸken ¿zerindeki etkisini incelemek i­in tek yºnl¿ 
ANOVA, iki baĵēmsēz deĵiĸkenin, bir baĵēmlē deĵiĸken ¿zerindeki etkisini incelemek i­in iki 
yºnl¿ ANOVA kullanēlmēĸtēr. Tablo 3ôde, istatistiksel analizde kullanēlan baĵēmlē ve baĵēmsēz 
deĵiĸkenler, Tablo 4ôde, varyans analiz sonu­larē gºr¿lmektedir.  

Tablo 3. Baĵēmlē ve Baĵēmsēz Deĵiĸkenler 

Baĵēmlē deĵiĸken Baĵēmsēz deĵiĸken Deĵiĸken tipi 

Su emme s¿resi Hav y¿ksekliĵi Sayēsal 

Yēkama s¿resi Sayēsal 

 

Tablo 4. Su Emme S¿resi Ķ­in Varyans Testinin Analiz Sonu­larē 

Kaynak DF F Value P value 

Model 18 261.51 < 0.0001 

PH 6 397.38 < 0.0001 

WT 3 353.02 < 0.0001 

PH* WT 18 63.25 < 0.0001 

R
2
 0.9926 SD 0.17 

F: Serbestlik derecesi, PH:Hav y¿ksekliĵi, WT:Yēkama s¿resi, R
2
: Belirleme katsayēsē, SD: 

Standart sapma 

Ķki yºnl¿ ANOVA testi, Design Expert 6.0.1 istatistik paket programē ile yapēlmēĸtēr. Tablo 
4 incelendiĵinde, modelin belirtme katsayēsē (R2) 0.9926'dēr ve model istatistiksel olarak anlamlē 
(p <0.0001) bulunmuĸtur. Baĵēmsēz deĵiĸkenler (PH,WT ve PHWT), su emme s¿resinin  % 99'unu 
a­ēklamaktadēr. Ķstatistiksel analiz, baĵēmsēz deĵiĸkenlerin (PH ,WT ve PHWT),) su emme s¿resi 
¿zerinde ºnemli etkilere sahip olduĵunu gºstermiĸtir (% 5 anlamlēlēk seviyesi). 

Tek Yºnl¿ ANOVA analizi ile, numunelerin birbirinden farklē olup olmadēĵē 
belirlenmiĸtir. Hangi numunelerin birbirinden farklē olduĵunu tespit edebilmek i­in ise Tukey 
Post Hoc Testi, SPSS 22 istatistik programē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Ķstatistiksel analizde, hav 
y¿ksekliĵi baĵēmsēz deĵiĸken, su emme s¿resi baĵēmlē deĵiĸken olarak kabul edilmiĸtir (%5 

anlamlēlēk seviyesi (%95 g¿ven aralēĵē)). Analizin sonucuna gºre, 7 numaralē numune ile t¿m 
numuneler arasēndaki fark, istatistiksel olarak anlamlē bulunmuĸtur. 

Yēkama s¿relerinin birbirinden farklē olup olmadēĵēnē tespit etmek i­in de Tukey Post Hoc 

Testi, Spss 22 istatistik programē kullanēlmēĸtēr. Ķstatistiksel analizde, yēkama s¿resi baĵēmsēz, su 
emme s¿resi baĵēmlē deĵiĸken olarak kabul edilmiĸtir. Analiz sonucuna gºre 60 Á C'de 60 dakika 



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

177 

 

s¿reyle deterjanlē suyla yēkanan numuneler ile 10 dakika ve 60 dakika deterjansēz suyla yēkanan 
numuneler arasēndaki fark istatistiksel olarak anlamlē bulunmuĸtur. 

Hav aĵērlēk oranē (%) baĵēmsēz, su emme s¿resi baĵēmlē deĵiĸken olarak kabul edilerek 
yapēlan varyans analizi sonucuna gºre ise, 7 numaralē numune ile t¿m numuneler arasēndaki fark 
istatistiksel olarak anlamlē bulunmuĸtur. 

4. TARTIķMA ve SONU¢ 

Yapēlan ­alēĸma sonucunda aĸaĵēdaki sonu­lar elde edilmiĸtir: 

Å Hav y¿ksekliĵi, havlu kumaĸlarēn su emme performanslarēnē etkilemektedir. Hav y¿kseklikleri 
birbirine yakēn olarak dokunan havlu kumaĸlarēn su emme performanslarē da birbirine yakēndēr. 
Havlu kumaĸēn su emiciliĵinde, hav y¿ksekliĵinin belirgin bir farklēlēk yaratabilmesi i­in, 
havlularēn hav y¿kseklikleri arasēndaki farkēn daha b¿y¿k olmasē gerekmektedir. 

Å Penye hav ipliĵi kullanēlarak dokunan havlu kumaĸlar, karde hav ipliĵi kullanēlarak dokunan 
havlu kumaĸlardan daha fazla su emiciliĵine sahiptir. 

Å Deterjan kullanēmē ile havlu kumaĸlarēn yēkama s¿resi arttēk­a, havlularēn su emme 
performansēnēn iyileĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Ancak yēkama sayēsē arttēk­a havlu hav kaybēna 
uĵrayacaĵē i­in su emme performansēnēn d¿ĸeceĵi tahmin edilmektedir. Daha sonra yapēlacak 
olan ­alēĸmalarda havlu kumaĸlarēn su emme performansēndaki deĵiĸim, yēkama sayēsē artērēlarak 
belirlenebilir. 
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Kumaĸlarēn dokunmasēnē saĵlayan HATEKS A.ķ.'ye teĸekk¿r ederim.  
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¥zet 

 Saĵlēk teknolojisi hastanelerin en fazla b¿t­e ayērdēklarē kalemlerdendir. Bu y¿zden 
uzmanlarēn, tēbbi cihaz satēn alērken en uygun cihazē se­meleri gerekmektedir. Tēbbi cihaz se­imi, 
dikkate alēnmasē gereken ­ok fazla kriterin olmasē ve ¿st d¿zeydeki rekabet koĸullarē nedeniyle 
olduk­a karmaĸēk bir karar verme s¿recidir. Covid-19 pandemisiyle birlikte bu se­im kararēnēn 
ºnemi daha da artērmēĸtēr. ¢alēĸmada bir kamu hastanesinin yoĵun bakēm ¿nitesine alēnmasē 
planlanan ventilatºr cihazēnēn se­im problemi ele alēnmēĸtēr. ¢alēĸmanēn amacē; Covid-19 
pandemi s¿recinde deĵiĸen ihtiya­larē da gºz ºn¿nde bulundurarak sºz¿ edilen hastanenin yoĵun 
bakēm ¿nitesi i­in en uygun ventilatºr cihazēnēn alēnmasē iĸlemini hēzlē, tutarlē ve sistematik bir 

ĸekilde yapēlmasēna yardēmcē olmaktēr. Problemin ­ºz¿m¿ i­in ¢ok Kriterli Karar Verme 
(¢KKV) yºntemlerinden ve uzman gºr¿ĸlerinden yararlanēlmēĸtēr. Belirlenen 5 adet farklē 
markaya ait ventilatºr cihazē 5 ana kriter ve 10 alt kriter ile deĵerlendirilmiĸtir. Kriter aĵērlēklarēnē 
belirlemek i­in konuyla ilgili farklē meslek grubundan kiĸilerin oluĸturduĵu 10 kiĸilik bir gruba 
anket uygulanmēĸtēr. Anket sonucunda elde edilen veriler AHP yºntemine girdi olarak 
kullanēlmēĸtēr. Alternatif cihazlar arasēndan en uygun olana karar vermek i­in TOPSIS ve 
ELECTRE yºntemleri kullanēlmēĸ ve sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸ. Her iki yºntemin sonucunda da 
aynē cihazēn satēn alēnmasē kararē ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  Ventilatºr, Covid-19, ¢ok Kriterli Karar Verme, Topsēs, Electre, Ahp 
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Ventilator Selection with ñMulti-Criteria Decision Makingò Methods During the 
COVID -19 Pandemic 

 

Abstract 

Health technology is one of the biggest allocation items in a hospital's budget. Thus, choosing 
the most suitable device for their medical institutions is an important decision for decision-makers 
in hospitals. Medical device selection is a complex decision-making process due to the long list 
of criteria to be considered and the high level of competition. With the COVID-19 pandemic, 
medical device selection decisions have gained more importance. In this study, the selection 
problem of a ventilator device planned to be purchased for the intensive care unit of a public 

hospital is considered. The aim of the study is to assist decision-makers in choosing an appropriate 
ventilator device in a fast, consistent, and systematic manner under changing conditions brought 
by the COVID-19 pandemic. Device alternatives and selection criteria discussed in the problem 
were based on expert opinions and similar studies on medical device selection in the literature. 
Five different brands of ventilators were evaluated according to five main and ten sub-criteria. A 
questionnaire was administered to a group of 10 people from different professions related to the 
subject to calculate criteria weights. The data obtained from the questionnaire was used as an 

input to the "Analytical Hierarchy Process" (AHP) method. Then, with the help of TOPSIS and 
ELECTRE, the most suitable alternative was selected, and the results were compared. Both 
methods yielded identical results. 

Keywords: Ventilator, COVID-19, Multi-Criteria Desicion Making, TOPSIS, ELECTRE. 

 

1.GĶRĶķ  

Koronavir¿s¿n 2019 yēlēnēn Aralēk ayēnda ¢inôin Wuhan kentinden baĸlayarak t¿m 
d¿nyayē etkisi altēna almasēyla COVĶD-19 pandemisi ilan edilmiĸtir. Bu s¿re­te vir¿s¿n en aĵēr 
ve sēk gºr¿len semptomlarēndan olan nefes darlēĵē ve solunum g¿­l¿ĵ¿ne karĸē ventilatºr cihazlarē 
COVĶD-19 hastalarēnēn imdadēna koĸmuĸtur. Bºylece, ventilatºrlerin hayati ºnemi daha da 

artmēĸ, hatta zaman zaman bu cihazlara eriĸimde sēkēntē yaĸanabileceĵi konusunda kaygēlar ortaya 
­ēkmēĸtēr. Satēn alēnacak tēbbi cihazēn se­imi, pandemi s¿recinde daha da ºnem kazanmēĸ ve saĵlēk 
kuruluĸlarē i­in ­ok sayēda kriterin dikkate alēnmasēnē gerektiren ºnemli bir karar problemi haline 
gelmiĸtir. Her ne kadar Saĵlēk Bakanlēĵē tarafēndan 1998 yēlēnda bir ­alēĸma baĸlatēlmēĸsa da, 
Saĵlēk Bakanlēĵēôna baĵlē hastanelerin ­oĵunda medikal cihaz satēn alēnēmēyla ilgili belirlenmiĸ 
standartlar bulunmamakta ve maliyet-yarar analizi raporlarē yapēlmamaktadēr (Ardē­ ¢etinkaya, 
2016). Ardē­ ¢etinkaya tarafēndan 2016 yēlēnda yapēlan ­alēĸmada bakanlēk ve hastaneler 

arasēndaki iĸ birliĵinin yetersiz olmasēnda dolayē, alēnan tēbbi cihazlarēn hastanelerin ihtiya­larēnē 
karĸēlamadēĵēnē belirtilmiĸtir. Doĵru tespit edilememiĸ gereksinimlere ve kriterlere gºre alēnan 
kararlar neticesinde, o ºzellikteki cihazē kullanacak yeterli personelin mevcut olmamasē gibi 
sebeplerden dolayē alēmē ger­ekleĸtirilmiĸ cihazlardan bir kēsmē atēl kalērken, baĸka cihazlara olan 
gereksinimler devam etmektedir (T.C. Sayēĸtay Baĸkanlēĵē, 2005). ¥zetle; kēt kaynaklar 
karĸēsēnda tēbbē cihaz alēm s¿reci iyi yºnetilememekte ve hastalarēn ihtiya­larē tam olarak 
karĸēlanamamaktadēr. Saĵlēk kurum ya da kuruluĸa alēnmasē planlanan cihazēn en uygun 
alternatifinin belirlemesi ise olduk­a g¿­t¿r. ¦stelik karar verme olgusunun ºnemi piyasadaki 

­etin rekabet koĸullarēndan dolayē eskiye nazaran daha da artmēĸtēr. Verilen yanlēĸ kararlar 
iĸletmeyi g¿­ duruma sokabilirken, yerinde ve doĵru kararlar iĸletmeye b¿y¿k kar elde ettirebilir. 
Verilecek olan karar k¿­¿k olmasē ºneminin az olduĵu manasēna gelmemektedir. ¢¿nk¿ 
iĸletmelerde yanlēĸ verilmiĸ ufak kararlar domino ve kelebek etkisi yaratarak ciddi sorunlara 
sebebiyet verebilir (¢elikbilek ve ¥zdemir, 2020).   

Saĵlēk kurum ve kuruluĸlarēna tēbbi cihaz alēmē ile ilgili yapēlan ­eĸitli araĸtērmalar, bu 
s¿recin doĵru yºnetilmediĵi kanēsēnē ortaya koymaktadēr (Ardē­ ¢etinkaya, 2016). Saĵlēk 
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Bakanlēĵēônēn tēbbi cihaz alēmē ile ilgili standart geliĸtirme ­alēĸmalarē ise uygulamaya 
konulamamēĸtēr. Mevcut durumda, hastaneye alēnacak cihazēn alternatifleri arasēndan se­imi, 

kurumdaki hekimlerden ya da biyomedikal veya satēn alma birimi ­alēĸanlarēndan herhangi 
birinin deĵerlendirme ve insiyatifine baĵlē bir karardēr.  Fakat se­im yaparken dikkate alēnan 
kriterler ve bu kriterlerin ºnemi, kiĸinin ­alēĸtēĵē birim ve mesleĵine gºre deĵiĸtiĵi i­in, farklē 
gºr¿ĸteki kiĸilerin dahil olduĵu b¿t¿nleĸik kararlarēn alēnmasē gerekmektedir. Diĵer taraftan, 
insan beyni en fazla 5 alternatifi belirli sayēdaki kritere gºre deĵerlendirebilmektedir. Alternatif 
ve kriter sayēlarē arttēk­a, deĵerlendirmenin tutarsēzlēĵē artmaktadēr. Oysa ki, tēbbi cihazlarēn 
se­ilmesi i­in karar vericilerin ­ok yºnl¿ d¿ĸ¿nmesi ve pandemiyle birlikte g¿ncellenen pek ­ok 
kriteri alacaĵē karara dahil etmesi gerekmektedir. Kriter ve alternatifin sayēca fazla olduĵu 

durumlarda karar verme mekanizmasēnē kontrol altēnda tutabilmek amacēyla ¢KKV teknikleri 
kullanēlmaktadēr (Karakaĸoĵlu, 2008). Bu ­alēĸmada bir kamu hastanesine alēnacak ventilator 
cihazēnēn se­imi i­in, hekimler, hemĸireler, biyomedikal tekniker ve m¿hendisler olmak ¿zere, 
farklē meslek gruplarēndan oluĸan uzman bir grubun fikir ve gºr¿ĸleri ile benzer bilimsel 
kaynaklardan  yararlanēlarak,  ¢KKV teknikleri kullanēlmēĸtēr.   

¢alēĸmadaki alternatif ventilatºr cihazlarēn belirlenmesi hastanedeki biyomedikal 
sorumlusu tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu aĸamada cihazlarēn piyasada mevcut olmasē, yedek 
par­a ¿retiminin devam etmesi, ºzellik olarak birbirlerinden ­ok farklē olmayēp aynē segmentte 
yer almasē, en az iki hasta kategorisine sahip olmasē gibi ºzellikler dikkate almēĸtēr. Kriterlerlerin 
belirlenmesi ve aĵērlēklandērēlmasēnda ise literat¿rdeki benzer ­alēĸmalar ve uzman gºr¿ĸleri 

dikkate alēnmēĸtēr. Cihazlarēn belirlenen kriterlere gºre deĵerlendirilmeleri, hastanede ­alēĸan 
biyomedikal sorumlusu, yoĵunbakēm hemĸireleri ve satēn alma bºl¿m¿ndeki memur tarafēndan 
yapēlmēĸtēr. 

2.Y¥NTEM 

Covid-19 pandemi s¿recinde ventilatºr cihazē se­imini etkileyen kriterler bilimsel 
­alēĸmalar ve hekim, hemĸire, biyomedikal tekniker ve m¿hendisinden oluĸan 10 kiĸilik uzman 
grubunun gºr¿ĸleri neticesinde belirlenmiĸtir. Kriter aĵērlēklandērmasē i­in bu gruba bir anket 
yapēlmēĸtēr ve elde edilen veriler ¢ok Kriterli Karar Verme tekniklerinden olan AHP yºntemiyle 
aĵērlēk hesaplamasē i­in kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn ger­ekleĸtirildiĵi hastanenin biyomedikal 
sorumlusu tarafēndan se­ilen beĸ adet alternatif cihaz TOPSIS ve ELECTRE yºntemleri ile 
deĵerlendirilmiĸtir. Deĵerlendirme sonucunda iki ayrē sēralama elde edilmiĸtir. Her iki sēralamada 
da aynē cihaz birinci sērada yer almēĸtēr. 

2.1 ¢ok Kriterli Karar Verme Yºntemleri 

¢KKV, Karar Biliminin bir alt dalē olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Karar prosesini ºl­¿tlere 
gºre modelleyerek ve ­ºz¿mleyerek ger­ekleĸtirilir. Karar verici ­eĸitli referanslardan elde ettiĵi 
­eĸitli verileri uygun bir ĸekilde deĵerlendiremediĵi i­in ¢KKV yºntemleri oluĸturulmuĸtur 
(Sarucan, 2021). 

2.1.1 Analitik Hiyerarĸi Prosesi  

Analitik Hiyerarĸi Prosesi (AHP), ilk Myers ve Alpert tarafēndan 1968 yēlēnda sunulmuĸtur. 
Daha sonra Profesºr Thomas Lorie Saaty 1977 yēlēnda AHPôyi karar verme sorunlarēnēn ­ºz¿m¿ 
i­in kullanēlabilecek bir teknik olarak geliĸtirmiĸtir. (G¿len­ ve Aydēn Bilgin, 2010).  

AHP yºnteminin algoritmasē 6 adēmdan oluĸmaktadēr. 

1. Adēm: Problemin tanēmlanmasē ve amacēn belirlenmesi 

Hiyerarĸik yapē kurularak alt ve ¿st seviyelerdeki elemanlar arasēndaki iliĸki ortaya 
konulmaktadēr. 

2. Adēm: Karar elementlerinin karĸēlaĸtērēlarak ikili karĸēlaĸtērmalar matrislerinin 
d¿zenlenmesi 
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AHP yºnteminin ikili karĸēlaĸtērmalarē ortaya ­ēkarmak i­in gºreceli ve mutlak 
ºl­¿mlerden faydalanēlēr. ¥l­¿mlerin sonucu karĸēlaĸtērma matrisine dºn¿ĸt¿r¿l¿r (Doĵru, 2020). 

1 ile 9 arasēnda deĵerlerin yer aldēĵē  ºnem derecesi ºl­eĵi kullanēlarak, ºl­¿tlere gºre karar 
se­eneklerinin karĸēlaĸtērēldēĵē matrisler meydana getirilir. (Din­er ve Gºrener, 2011). 

3. Adēm: Ķkili karĸēlaĸtērma matrislerinin normalize edilmesi  

Normalize etmek i­in, ºnce her s¿tun toplamē bulur daha sonra her elaman kendisinin yer 
aldēĵē s¿rununun toplamēna bºl¿n¿r. Matrisler normalize edilince matrisin her bir s¿tun toplamē 
1 olur (URL-1) 

4. Adēm: ¥ncelik vektºr¿n¿n hesaplanmasē 

Ķkili karĸēlaĸtērma matrislerinin normalize edilmesindensonra, normalize matrisin satēr 
ortalamasē  alēnēr. Bu hesaplama ile elde ettiĵimiz deĵerler her bir ºl­¿t i­in belirlenmiĸ ºnem 
aĵērlēĵēdēr. Bu aĵērlēklar, ºncelik vektºr¿n¿ oluĸturur. 

5. Adēm: Tutarlēlēk oranēnēn hesaplanmasē 

Karar vericilerinin deĵerlendirmelerinin tutarlē olup olmadēĵēnē anlamak amacēyla  
tutarlēlēk indeksi ve tutarlēlēk oranēnēn hesaplanmasē gerekir (Vahidnia vd., 2009). 

6. Adēm: Aĵērlēklarēn elde edilmesi 

¥ncelik vektºr¿, karar verme s¿recinin tutarlē olduĵuna karar verdikten sonra ºl­¿tler i­in 
ikili karĸēlaĸtērma matrisi oluĸturularak hesaplanēr. Bu ºncelik vektºr¿, ºl­¿tler i­in aĵērlēk 
vektºr¿ olarak da tanēmlanmaktadēr (¢anak­ē Y¿ksel, 2018). 

2.1.2 ELECTRE 

1960 yēllarēnēn sonunda B. Roy tarafēndan bulunan ELECTRE tekniĵi daha sonra P. 
Nijkamp, A. Van delf ve H. Voogd tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. ELECTRE yºntemi ñElimination 
et Choix Traduisant La Realiteò c¿mlesindeki sºzc¿klerin baĸ harflerinin birleĸimiyle 
isimlendirilmiĸtir. 

ELECTRE  yºnteminin uygulama algoritmasē 8 adēmdan oluĸmaktadēr. ELECTRE  
yºntemi ile en iyiden en kºt¿ye ĸeklinde yapēlan sēralamanēn uygulama basamaklarē aĸaĵēdaki yer 
almaktadēr. (Dursun, 2018). 

1. Adēm: Karar matrisinin oluĸturulmasē 

Ķlk adēm karar vericinin A baĸlangē­ matrisini oluĸturmasēyla ger­ekleĸtirilmektedir. A 
matrisinin satērlarēnda ¿st¿nl¿kleri karĸēlaĸtērēlacak olan karar noktalarē, s¿tunlarēnda ise karara 
etki eden deĵerlendirme kriterleri yer almaktadēr. (¢elik ve Ustas¿leyman, 2014) 

2. Adēm: Karar Matrisinin normalizasyonu 

ὼὭὮ
В

     Ὥ ρȟςȟȣȢȢά   ȟ   Ὦ ρȟςȟȣȣὲ                      (4.1) 

Karar Matrisinin normalizasyonu eĸitlik 4.1 kullanēlarak yapēlēr. 

3. Adēm: Aĵērlēklē Standart Karar Matrisinin oluĸturulmasē 

Deĵerlendirme i­in kullanēlacak olan herbir kriterlerin sahip olduĵu ºnem farklē deĵerlere 
sahip olduĵunda karar verici tarafēndan aĵērlēklē standart karar matrisi (Yij) oluĸturulur. (¢elik ve 
Ustas¿leyman, 2014). 

4. Adēm: Uyum ( Ckl) ve uyumsuzluk ( Dkl) setlerinin belirlenmesi 

Uyum setleri Y matrisinden faydalanēlarak belirlenmektedir. Alternatifler deĵerlendirme 
etkenleri  gºz ºn¿ne alēnarak karĸēlaĸtērēlēr ve  daha sonra setler oluĸturulur (¢elik ve 
Ustas¿leyman, 2014). 
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5. Adēm: Uyum (C ) ve Uyumsuzluk ( D ) Matrislerinin oluĸturulmasē 

Uyum matrisi (C) uyum setlerinden yararlanēlarak oluĸturulur. C matrisi mxm boyutludur 
ve  k=l i­in deĵer almaz ve C matrisinin elemanlarē eĸitlik 4.2 ile bulunur. 

 ὅὯὰВ ύὮᶰ                          (4.2) 

Uyumsuzluk Matrisinin  (D)  elemanlarē ise eĸitlik 4.3 kullanēlarak oluĸturulur. 

 ὨὯὰ ᶰ
             (4.3) 

6.Adēm: Uyum ¦st¿nl¿k (F) ve Uyumsuzluk ¦st¿nl¿k (G) matrislerinin oluĸturulmasē 

Uyum matrisi, elemanlarē uyum eĸik deĵerinin (c) Uyum Matrisinin elemanlarēyla (ckl) 
karĸēlaĸtērēlmasēndan elde edilen (F) mxm boyutlu bir matristir. Uyum eĸik deĵeri ( c ) eĸitlik 4.4 
ile elde edilebilir: 

c= В В ὅὯὰ            (4.4) 

Uyum Matrisinin her bir elemanē ile uyum eĸik deĵeri karĸēlaĸtērēlēr ve b¿y¿k olana 1, 
k¿­¿k olana 0 yazēlarak elde edilir. Uyumsuzluk ¦st¿nl¿k Matrisi de F matrisinin 
oluĸturulmasēna benzer bir ĸekilde  oluĸturulur ve (G) de mxm boyutludur. Uyumsuzluk eĸik 
deĵeri ( d )  eĸitlik 4.5 ile elde edilir (Y¿cel ve Ulutaĸ, 2009): 

d= В В ὨὯὰ           (4.5) 

G matrisinin elemanlarē ( gkl ) da F matrisinde olduĵu gibi ya 1 ya da 0 deĵerini alēr. Eĵer 
uyumsuzluk eĸik deĵerinden k¿­¿kse 1, b¿y¿kse 0 deĵerini alēr (Ay­in, 2020). 

7. Adēm: Toplam Baskēnlēk Matrisinin (E) oluĸturulmasē  

fkl ve gkl elemanlarēnēn karĸēlēklē ­arpēmēyla Toplam Baskēnlēk Matrisinin (E) elemanlarē 
(ekl)  elde edilir. 

8. Adēm: Karar noktalarēnēn ºnem sērasēnēn belirlenmesi  

2.1.3 TOPSIS  

Bir ¢KKV tekniĵi olan TOPSIS, Hwang ve Yoon tarafēndan geliĸtirilmiĸtir.TOPSIS 
tekniĵi ismini ñTechnique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solutionò c¿mlesinde yer 
alan kelimelerin baĸ harflerinin birleĸiminden almēĸtēr (Sup­iller ve ¢apraz, 2011).  

TOPSIS yºntemi algoritmasē uygulamasē 6 adēmdan oluĸmaktadēr. 

Karar Matrisi oluĸturulmasē, karar matrisinin normalizasyonu ve aĵērlēklē normalizasyon 
matrisi oluĸturma adēmlarē ELECTRE yºntemi aynēdēr. 

1. Adēm: Karar Matrisinin (A) oluĸturulmasē. 

2. Adēm: Karar Matrisinin (R) normalleĸtirilmesi 

3. Adēm: Normalleĸtirilen Karar Matrislerinin (V)  aĵērlēklandērēlmasē 

4. Adēm: Ķdeal (A+) ve Negatif Ķdeal (A-) ¢ºz¿mlerin oluĸturulmasē 

 Ķdeal ­ºz¿m¿n ulaĸmak i­in aĵērlēklē standart karar matrisinde yer alan kriterlerin yani 
s¿tunda yer alan en b¿y¿k deĵer se­ilir. Negatif ideal ­ºz¿m setini bulurken ise, ideal ­ºz¿m 
setini bulurken yapēlandan farklē olarak s¿tununda yer alan en k¿­¿k deĵerler se­ilerek meydana 
getirilir. 

5. Adēm: Ayrēm ºl­¿tlerinin hesaplanmasē 
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Bu aĸamada karar noktalarēyla ilgili kriter deĵerinin ideal ve negatif ideal ­ºz¿m setinden 
sapmalarēnēn bulunmasē i­in Euclidian Uzaklēk Yaklaĸēmēndan faydalanēlmaktadēr.  

Alternatiflerin sapma deĵerleri ise Ķdeal Ayērēm (S*
i ) ve Negatif Ķdeal Ayērēm (S-

i) ¥l­¿t¿ diye 

isimlendirilmektedir. S*i  ve S-i ºl­¿leri eĸitlik 4.6 ve 4.7 ile hesaplanmaktadēr (¥m¿rbek, 2015). 

Ὓᶻ В ὺὭὮὺὮ              (4.6) 

Ὓ В ὺὭὮὺὮ                (4.7) 

6. Adēm: Ķdeal ­ºz¿me gºre gºreli ­ºz¿m¿n hesaplanmasē 

Bu aĸamada faydanēlan ºl­¿t, negatif ideal ayērēm ºl­¿t¿n¿n toplam ayērēm ºl­¿t¿ i­inde 
sahip olduĵu payēdēr. Ķdeal ­ºz¿me gºreli yakēnlēĵē eĸitlik 4.8 ile bulunmaktadēr (¥zen ve Or­anlē, 
2013). 

ὅᶻ  z              (4.8) 

 

3.BULGULAR  

Pandemi dºneminde ventilatºr se­iminde kullanēlmak ¿zere 5 ana kriterve 10 alt kriter 

belirlenmiĸtir. Belirlenen kriterlerin aĵērlēklandērēlmasē AHP tekniĵi ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
Hesaplamalar Expert Choice programē ile yapēlmēĸtēr. Belirlenen ana kriterler, alt kriterler ve 
sahip olduklarē aĵērlēk deĵerleri ķekil 1ôde yer almaktadēr.  

ķekil 1: Ventilatºr Se­im Kriterlerinin Aĵērlēk Deĵerleri 

 

Elde edilen aĵērlēk deĵerleri kullanēlarak TOPSIS ve ELECTRE yºntemi ile iki ayrē 
sēralama elde edilmiĸtir. Hesaplamalar MS Office Excel ile yapēlmēĸtēr. 

Karar Matrisi i­in gerekli olan kriter deĵerlendirme puanlarē 10 puan ¿zerinden 
ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen Baĸlangē­ Karar Matrisi eĸitlik 4.1 kullanēlarak normalize 
edilmiĸtir. Daha sonra Normalize Edilmiĸ Karar Matrisi AHP ile elde edilen aĵērlēk deĵerleriyle 
­arpēlarak Aĵērlēklē Normalize Karar Matrisi elde edilmiĸtir. Elde edilen matris ķekil 2ôde 

verilmiĸtir. K1:fiyat, K2: boyut, K3: kullanēm kolaylēĵē, K4: satēĸ sonrasē hizmet, K5: ekran 
ºzellikleri, K6: modlar, K7: parametre geniĸliĵi, K8: dijital ­ēktēlar/portlar K9: hasta kategorisi, 
K10: ka­ak kompanzasyon, K11: batarya, K12: alarm kriterini temsil etmektedir. 
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ķekil 2. Aĵērlēklē Normalize Karar Matrisi 

 

Normalize Edilmiĸ Karar Matrisindeki her bir eleman ikili karĸēlaĸtērmalara tabi tutulmuĸ 
ve uyum ve uyumsuzluk setleri oluĸturulmuĸtur. Elde edilen uyum seti ve eĸitlik 5.1 ile uyum 
indeksleri hesaplanmēĸtēr. 

 ὅὯὰВ ύὮᶰ               (5.1) 

Uyumsuzluk indeksleri ise, eĸitlik 5.2 ve uyumsuzluk setinden faydalanēlarak 

hesaplanmēĸtēr. Elde edilen indeksler ile uyum ve uyumsuzluk matrisleri oluĸturulmuĸtur. 
Oluĸturulan matrislerinin elamanlarēnēn ortalamasē alēnrak uyum ve uyumsuzluk eĸik deĵeri 
bulunmuĸtur. Daha sonra matrislerdeki her bir indeks deĵerleri ile karĸēlaĸtērēlēp uyum ve 
uyumsuzluk ¿st¿nl¿k matrisleri elde edilmiĸtir. ¢alēĸmamēzda uyum eĸik deĵeri (c) 0,46 , 
uyumsuzluk eĸik deĵeri (d) 0,48 olarak hesaplanmēĸtēr. Elde edilen ¿st¿nl¿k matrisleri ­arpēlarak 
toplam ¿st¿nl¿k matrisi elde edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar ķekil 3ôde yer almaktadēr 

ὈὯὰ ᶰ
                             (5.2) 

ķekil 3. Uyum, Uyumsuzluk Ve Toplam ¦st¿nl¿k Matrisleri 

 

En son net uyum ve uyumsuzluk indeksleri eĸitlik 5.3 ve 5.4 kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. 

ὅὴ В ὅὴὯȟ В ὅὯὴȟ                        (5.3)   Ὀὴ

В ὈὴὯȟ В ὈὯὴȟ             (5.4) 

Elde edilen indeks deĵerleri net uyum indeks deĵerleri b¿y¿kten k¿­¿ĵe, net uyumsuzluk 
indeksleri k¿­¿kten b¿y¿ĵe sēralanarak nihai sēralama elde edilmiĸtir. Elde edilen sēralama ķekil 
4ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 4. Net Uyum Ķndeks Deĵerleri, Net Uyumsuzluk Ķndeksleri ve Nihai Sēralama 

 

TOPSIS yºnteminin ilk ¿­ aĸamasē ELECTRE tekniĵi ile aynēdēr. Her iki yºntemde de 
Aĵērlēklandērēlmēĸ Normalize Standart Matrsi elde edilir. TOPSIS tekniĵinde Aĵērlēklandērēlmēĸ 
Normalize Standart Matrisinden faydalanēlarak pozitif ideal ve negatif ideal ­ºz¿m deĵerleri 
belirlenir. Bu deĵerler her bir s¿tundaki en b¿y¿k (pozitif ideal ­ºz¿m deĵeri) ve en k¿­¿k(negatif 
ideal ­ºz¿m deĵeri)  belirlenerek bulunur. ķekil 5ôte elde ettiĵmiz pozitif ve negatif  ideal ­ºz¿m 
deĵerleri gºsterilmiĸtir.  

ķekil 5. Pozitif Ve Negatif  Ķdeal ¢ºz¿m Deĵerleri 

 

Pozitif ve negatif ideal ­ºz¿m deĵerlerinden faydalanēlarak eĸitlik 5.5 ve 5.6 ile pozitif ve 
negatif ideal noktalara olan uzaklēklar hesaplanmēĸtēr. Hesaplama sonucu elde edilen deĵerler 
ķekil 6ôda yer almaktadēr. 

Ὓᶻ В ὺὭὮὺὮ               (5.5) 

Ὓ В ὺὭὮὺὮ              (5.6) 

ķekil 6. Pozitif Ve Negatif Ķdeal Noktalara Olan Uzaklēklar 

 

Pozitif ve negatif ideal noktalara olan uzaklēklar ve eĸitlik 5.7 eĸitliĵi kullanēlarak ideal 
­ºz¿me gºreceli yakēnlēklar hesaplanmēĸtēr. 

ὅᶻ  z                (5.7) 

 Bu iĸlemler sonucunda ideal ­ºz¿me gºreceli yakēnlēk deĵerleri bize alternatiflerin nihai 
sēralamasēnē vermiĸtir. Ķdeal ­ºz¿me gºreceli yakēnlēk ve nihai sēralama ķekil 7ôde yer almaktadēr. 

 



12. UBAK, 17 / 18 ARALIK 2021, Online, Ankara  

187 

 

 

ķekil 7.Ķdeal ¢ºz¿me Gºreceli Yakēnlēk Ve Nihai Sēralama. 

 

 

4. SONU¢ VE TARTIķMA 

ELECTRE ve TOPSIS  yºntemleri ile iki ayrē sēralama elde edilmiĸtir. Her iki yºntemle de 
yapēlan sēralama sonucunda A1 ventilatºr cihazē birinci sērada yer aldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Baĸlangē­ 
karar matrisine bakēldēĵēnda birinci sērada olan A1 cihazē kullanēmē kolay, satēĸ sonrasēnda 
hizmetin en iyi olan ve teknik ºzellik olarak diĵer alternatif cihazlardan ¿st¿n olan cihazdēr.  

¢alēĸmaya farklē meslek gruplarēnēn fikirleri dahil edilerek ve bilimsel kaynaklardan 

faydanēlarak daha objektif bir karar sistemi oluĸturulmuĸtur. Pandemi s¿recinde ventilatºr 
se­imine etki eden kriterler belirlenmiĸtir. Bu kriterler ¢KKV tekniklerinden faydalanēlarak 
ventilatºr se­iminde kullanēlmēĸtēr.  

Son olarak bu ­alēĸma AHP, TOPSIS ve ELECTRE yºntemleri tēbbi ekipman veya cihaz 
se­imi i­in uygun olduĵunu gºstermektedir. 

Gelecek ­alēĸmalarda, farklē tēbbi cihazlarēn se­imi baĸka ¢KKV teknikleriyle 
ger­ekleĸtirilebilir, ­alēĸma alanē geniĸletilebilir veya kriter aĵērlēklarē ve deĵerlendirmeler 
deĵiĸtiĵinde sonuca nasēl etki ettiĵini gºzlemlemek i­in duyarlēlēk analizleri yapēlabilir ya da aynē 
hastanede aynē grup ile pandemi s¿reci sonrasēnda aynē ­alēĸma yapēlarak kriter ve se­ilen 
cihazlarda deĵiĸiklik olup olmadēĵēna bakēlarak Covid-19 pandemisinin cihaz se­imi ¿zerindeki 
etkisi yorumlanabilir. 
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¥zet 

 ķehirlerde yaĸayan insan n¿fusu arttēk­a katē atēk yºnetimi ­ok ºnemli bir konu haline 
gelmiĸtir. Katē atēklarēn toplanmasēndan, depolanmasēna ve bertarafēna kadar olan s¿re­ ºnemli 

bir ­alēĸma alanē oluĸturmaktadēr. Ķnsanoĵlu d¿nya ¿zerinde yaĸamēna devam ettik­e 
s¿rd¿r¿lebilir katē atēk yºnetimi ºnemli bir konu olarak kalmaya devam edecektir. Bir­ok katē 
atēk yºnetim ĸekli vardēr. Bunlardan en ­ok tercih edilen yºntemlerden birisini d¿zenli depolama 
alanlarē oluĸturmaktēr. ¥zellikle ¿lkemizde son 20 yēlda d¿zenli depolama alanlarēnēn 
oluĸturulmasē yerel yºnetimler tarafēndan ºncelik haline gelmiĸtir. D¿zenli depolama alanlarē katē 
atēklarēn uygun bir ĸekilde geri kazanēmēna ve geri dºn¿ĸ¿m¿ne olanak tanēmaktadēr. 
T¿rkiyeôdeki atēk karakterine bakēldēĵēnda, yaklaĸēk % 50-55ôlik bir kēsmēnēn organik atēklardan 
oluĸtuĵu, geriye kalan kēsmēn ambalaj, cam, plastik, metal ve diĵer inert atēklardan oluĸtuĵu 

yapēlan ­alēĸmalar ve raporlarda tespit edilmiĸtir. D¿zenli depolama alanlarē, atēklarēn kademeli 
bir ĸekilde gºm¿l¿p ¿st¿n¿n kapanmasē prensibi ile ­alēĸēr. Bu iĸlem organik atēklarēn havasēz 
ortamda bozulmasēna ve ­ºp gazē denen son ¿r¿ne dºn¿ĸmesine sebep olur. ¢ºp gazē ºzellikleri 
bakēmēndan doĵal gaz ile benzeĸmektedir ve ekonomik deĵere sahiptir. Bu ­alēĸma i­in ¢orum 
merkez il­e se­ilmiĸtir. ¢orum merkez il­e 2004 yēlēnda doĵalgaz dºn¿ĸ¿m¿n¿ tamamlamēĸ, 
2021 yēlēnda da d¿zenli depolama alanēnē faaliyete ge­irmiĸtir. Bu ­alēĸmada, eĵer 2004 yēlēnda 
bir depolama alanē kurulmuĸ olsaydē, 2021 yēlēna kadar elde edilecek biyogaz miktarēnēn 

hesaplanmasē ve ekonomik karĸēlēĵēnēn eĸdeĵer doĵalgaz miktarē ile karĸēlaĸtērēlmasē 
ama­lanmēĸtēr. Biyogaz miktarēnē hesaplamak i­in LandGEM - Landfill Gas Emissions Model, 
Version 3.02 matematiksel modeli kullanēlmēĸtēr. 2004-2021 yēllarē arasēnda ¢orum merkez il­e 
i­erisinde ¿retilen atēk miktarlarē T¦ĶK verileri ile kullanēlmēĸtēr. LandGEM - Landfill Gas 
Emissions Model, Version 3.02 modeli ile 2004-2021 yēllarē arasēnda yaklaĸēk 128 milyon m3 
biyogaz oluĸabileceĵi tespit edilmiĸtir. Doĵalgazēn ithal edildiĵi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, 2004-
2021 yēllarē arasēnda oluĸacak biyogaz miktarēnēn yaklaĸēk olarak 65 milyon m3 doĵalgaz 
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eĸdeĵeri olduĵu ve yatērēm maliyeti d¿ĸ¿ld¿ĵ¿nde tahmini 85 milyon TLôlik bir katkē 
saĵlayabileceĵi hesaplanmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  ¢ºp Gazē, Ekonomik Deĵer, Geri Kazanēm, LandGEM 

 

Investigation of the Economic Contribution of the Landfill Gas Generated in the 
Landfills: T he Example of ¢orum Province 

 
 
Abstract 

As population in cities increase, solid waste management has become very important issue. 
As humanity continues to live on earth, waste management will stay as essential topic. There are 
many waste management methods. The most preferred one of them is landfill areas. Especially in 
our country, in the last 20 years, the creation of landfills has become a priority by local 
governments. Landfill areas enable to recovery and recycling of municipal solid waste in proper 
way. When waste properties in turkey consider, it has been determined in the studies and reports 

that approximately 50-55% of it consists of organic wastes, and the remaining part consists of 
packaging, glass, plastic, metal and other inert wastes. Landfills are operated on the principle of 
gradually burying and covering the waste. This process leads to organic wastes to decompose in 
an airless environment and turn into a final product called landfill gas. Landfill gas is similar to 
natural gas in terms of properties and has economic value. In this study, it is aimed to calculate 
the amount of biogas to be obtained until 2021 if a landfill area was established in 2004 and to 
compare its economic value with the equivalent amount of natural gas. LandGEM - Landfill Gas 

Emissions Model, Version 3.02 mathematical model was used to calculate the amount of biogas. 
With the LandGEM - Landfill Gas Emissions Model, Version 3.02 model, it has been determined 
that approximately 128 million m3 of biogas can be transformed between the years 2004-2021. 
Considering that natural gas is imported, it has been calculated that the amount of biogas that can 
be generated between 2004-2021 is approximately 65 million m3 of natural gas equivalent, and 
it can provide an estimated 85 million TL contribution when the investment cost is deducted. 

Keywords: Landfill Gas, Economic Value, LandGEM 

 

 

1. GĶRĶķ 

Ķnsan n¿fusunun ve ĸehirleĸmenin artmasēndan dolayē atēk miktarē d¿zenli bir ĸekilde 
artmaktadēr. Atēklar ¿retim, end¿striyel ve ĸehirleĸmeden ¿retilir (Kan, 2009). Belediye katē atēĵē, 
dayanēklē ve dayanēklē olmayan mallar, bah­e atēklarē, evsel katē atēklar, paket, ambalaj, cam ve 
metal atēklarē olarak tanēmlanērlar. Sēvē atēk yºnetimi atēk su arētma, ­amur arētēmē ve kimyasal ve 
biyolojik proseslerden oluĸmaktadēr. Atēk yºnetimi geliĸen ve geliĸmekte olan ¿lkelerde, ĸehir, 
kērsal alan, yerleĸim birimleri ve end¿striyel alanlar i­in deĵiĸiklik gºstermektedir. Atēktan deĵer 
elde etmek iĸlemi atēĵēn yeniden kullanēmē, geri dºn¿ĸ¿m¿ ve geri kazanēmē anlamēna 

gelmektedir. Katē atēĵēn ham maddesinin yeniden kullanēmē ya da atēĵēn yakēlarak elektriĵe 
dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ bir­ok farklē yºntem vardēr. Fiziksel, biyolojik ve atēĵēn geri kazanēmēnē i­eren 
bir s¿r¿ yeni yºntem atēĵēn tekrar kullanēmē ve geri kazanēmē i­in mevcuttur (Demirbaĸ, 2011).  

Katē atēk yºnetimi d¿nyadaki en ilgi ­ekici alanlardan birisidir. Ķnsan yaĸamēndaki ve 
t¿ketim alēĸkanlēklarēndaki deĵiĸiklikler katē atēk ¿retimini hēzlandērmaktadēr. Atēk yºnetimi aynē 
zamanda atēĵēn geri kazanēmēnē i­ermektedir. Atēk yºnetimi katē, sēvē, gaz ve radyoaktif atēklarē 
kapsayabilmektedir ve her uzmanēn farklē yºntemler ile ele aldēĵē bir alandēr. Deĵiĸik atēk t¿rleri 
ayrē bir ĸekilde toplanmaktadēr. Yapēlan araĸtērmalar atēk yºnetiminden kamusal bir hizmet olarak 
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elektrik, doĵal gaz ve su sektºr¿ ile birbirine benzemekte olduĵundan bahsetmiĸlerdir (Demirbaĸ, 
2009; Dijkema vd., 2000; Kan, 2009; Kurnaz ve ¢alēk, 2009; Wilson, vd. 2009).  

Atēk ve atēk yºnetimi alanēndaki eĵitim ve farkēndalēk kaynak yºnetimi a­ēsēndan k¿resel 
bir bakēĸ a­ēsē ile ­ok ºnemlidir. S¿rd¿r¿lebilir atēk yºnetiminin rol¿ ¿retilen atēĵēn miktarēnēn 
azaltēlarak ­evreye bērakēlan kēsmēnēn azalmasēdēr. Atēk ­oĵunlukla a­ēk alanlarda yakēlarak ya 

da ĸehirlere uzak alanlara geliĸig¿zel bērakēlmaktadēr. Atēklardan oluĸan son ¿r¿nler hijyen ve 
­evresel olarak sorunlara sebep olabilmektedir. Bu tarz durumlarē ele almak i­in, ­eĸitli konseptler 
tasarlanmalēdēr. ¢evreyi kirleten ve insan saĵlēĵēnē tehdit eden atēklarēn yºnetimi i­in kamu 
eĵitimi gerekmektedir. Ķnsanlarē eĵitmek atēk yºnetimi ve atēklarēn ­evreye vereceĵi zararlarē en 
d¿ĸ¿k seviyeye d¿ĸ¿rmek i­in de katkē saĵlayacaktēr. Atēklarēn d¿zg¿n olmayan bir ĸekilde 
yºnetimi, hava, su ve toprak kirliliĵi ile beraber patlamalar ve a­ēk yanmadan dolayē ciddi saĵlēk 
sorunlarēna sebep olabilmektedir (¢ardak, 2009; Demirbaĸ, 2009; Ke­ebaĸ ve Alkan, 2009; 
Saidur, 2010; Tatlē, 2009).  

Bir­ok katē atēk yºnetim ĸekli vardēr. Bunlardan en ­ok tercih edilen yºntemlerden birisini 
d¿zenli depolama alanlarē oluĸturmaktēr. ¥zellikle ¿lkemizde son 20 yēlda d¿zenli depolama 

alanlarēnēn oluĸturulmasē yerel yºnetimler tarafēndan ºncelik haline gelmiĸtir. D¿zenli depolama 
alanlarē katē atēklarēn uygun bir ĸekilde geri kazanēmēna ve geri dºn¿ĸ¿m¿ne olanak tanēmaktadēr. 
T¿rkiyeôdeki atēk karakterine bakēldēĵēnda, yaklaĸēk %50-55ôlik bir kēsmēnēn organik atēklardan 
oluĸtuĵu, geriye kalan kēsmēn ambalaj, cam, plastik, metal ve diĵer inert atēklardan oluĸtuĵu 
yapēlan ­alēĸmalar ve raporlarda tespit edilmiĸtir. D¿zenli depolama alanlarē, atēklarēn kademeli 
bir ĸekilde gºm¿l¿p ¿st¿n¿n kapanmasē prensibi ile ­alēĸēr. Bu iĸlem organik atēklarēn havasēz 
ortamda bozulmasēna ve ­ºp gazē denen son ¿r¿ne dºn¿ĸmesine sebep olur. 

Deponi gazē d¿zenli depolama alanēndaki katē atēklarēn biyolojik olarak bozunmasē ile 
oluĸur. Deponi gazē %50 CH4, %45 CO2 ve %5 azot bileĸikleri, hidrojen s¿lf¿r ve metan olmayan 

diĵer bileĸiklerden oluĸmaktadēr (Themelis vd., 2007). Deponi gazē k¿resel ēsēnmadaki etkisine 
raĵmen y¿ksek metan i­eriĵinden dolayē yenilenebilir bir enerji kaynaĵēdēr. Bu durum hem ham 
madde ¿retimi hem de enerji i­in bir yakēt kaynaĵē olduĵu anlamēna gelmektedir (Bakkering vd., 
2010).  

Bug¿nlerde enerji temini ve enerjinin g¿venliĵini saĵlamak i­in farklē enerji kaynaklarēnē 
artērmanēn yanēnda hem dēĸa baĵlē enerji hem de sera gazē emisyonlarēnē azaltmak i­in deponi 
gazēnē kullanmak ve d¿zenli depolama alanlarēnē yºnetmek olduk­a ºnemlidir. T¿rkiyeôde 
d¿zenli depolama alanlarēnda belediye katē atēĵēndan enerji ¿retimi her ge­en g¿n artmaktadēr. 
T¿rkiyeôde 2016 yēlēnēn sonunda d¿zenli depolama alanlarēndaki kurulu elektrik ¿retim kapasitesi 
225,369 MW olarak hesaplanmēĸtēr. Ancak bu kapasite T¿rkiyeôde ¿retilen belediye katē atēĵē 

d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde olduk­a azdēr (Kale ve Gºk­ek, 2020). Atēktan ¿retilen gaz saha ºl­¿mleri, 
deneysel iĸlemler ve matematiksel model yaklaĸēmlarē ile tahmin edilebilmektedir. Matematiksel 
modelleme ge­miĸ ve gelecek gaz tahmini ile gaz toplama verimliliĵini tahmin edebilmektedir.  
Literat¿rde deponi gazēnēn miktarēnē tahmin etmek i­in sēfēr, bir ve ikinci dereceden bozunma 
reaksiyonlarēnē kullanan sayēsēz matematiksel model geliĸtirilmiĸtir. Literat¿rde yaygēn olarak 
kullanēlan modellerin bazēlarē GasSim (Majdinasab vd., 2017), IPCC ( Dalmo vd., 2019), EPER 
( Das vd., 2016), LandGEM(Ayodele vd., 2018) ve Meksika deponi hazē modeli ( Aguilar vd., 
2014) olarak belirtilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalar ve sonu­lar daha y¿ksek bozulma 

reaksiyonlarēndan alēnan tahmin sonu­larēnēn sēfērēncē derecen bozulma reaksiyonlarēna gºre daha 
az hata verdiĵini gºstermiĸtir (Amini vd., 2012).  

Bu ­alēĸma i­in ¢orum merkez il­e se­ilmiĸtir. ¢orum merkez il­e 2004 yēlēnda doĵalgaz 
dºn¿ĸ¿m¿n¿ tamamlamēĸ, 2021 yēlēnda da biyok¿tleden enerji ¿retimini faaliyete ge­irmiĸtir. Bu 
­alēĸmada, eĵer 2004 yēlēnda bir depolama alanē kurulmuĸ olsaydē, 2021 yēlēna kadar elde edilecek 
biyogaz miktarēnēn hesaplanmasē ve ekonomik karĸēlēĵēnēn eĸdeĵer doĵalgaz miktarē ile 
karĸēlaĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Biyogaz miktarēnē hesaplamak i­in LandGEM - Landfill Gas 
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Emissions Model, Version 3.02 matematiksel modeli kullanēlmēĸtēr. 2004-2021 yēllarē arasēnda 
¢orum merkez il­e i­erisinde ¿retilen atēk miktarlarē T¦ĶK verileri ile kullanēlmēĸtēr. 

 

2.  MATERYAL VE METOD  

2.1. ¢alēĸma Alanēn Se­ilmesi 

¢orum ili; Orta Karadeniz Bºl¿m¿n¿n i­ kēsmēnda yer almaktadēr. Doĵuda Amasya, 
g¿neyde Yozgat, batēda ¢ankērē, kuzeyde Sinop, kuzeydoĵuda Samsun, g¿neybatēda Kērēkkale ile 
­evrilidir. Y¿zºl­¿m¿ 12.820 kmĮôdir. 2020 yēlē itibarēyla 299.315 kiĸilik n¿fusa sahiptir. 

  

2.2. LandGEM - Landfill Gas Emissions Matematiksel Yºntemi 

¢ºp depolama sahalarēnda oluĸabilecek biyogaz miktarē EPAônēn kullandēĵē Land Gem 
sim¿lasyon programē ile tahmin edilebilmektedir. Bu sim¿lasyon programēnēn sonraki yēllar i­in 
oluĸabilecek biyogaz miktarēnē belirlemek i­in kullandēĵē form¿l aĸaĵēdaki gibidir;  

 Burada;  

QCH4 = Hesaplanan yēllēk metan miktarē m3/yēl  

i = 1 yēldaki artēĸ  

n = Hesaplanacak yēl ile baĸlangē­ yēlē arasēndaki zaman farkē  

j = 0,1 yēllēk zaman i­erisindeki artēĸ  

k = Metan ¿retim oranē (yēllēk)  

Lo = Potansiyel metan ¿retim kapasitesi (m3/ton)  

Mi = Herhangi bir yēlda boĸaltēlan atēk miktarē (ton)  

tij = Atēĵēn boĸaltēldēĵē yēl i­erisindeki ayēn toplama oranē 

 

3. BULGULAR 

 ¢ºp toplama sahalarēnda oluĸabilecek biyogaz hacminin belirlenebilmesi i­in kiĸi baĸē 
atēk miktarēnēn bilinmesi gerekmektedir. Bu oranē belirledikten sonra daha sonraki yēllar i­in bir 
biyogaz tahmini yapēlabilir. Daha sonraki yēllarēn biyogaz tahminini yapabilmek i­in tahmin 
yapēlacak yēlēn o il veya bºlge i­in n¿fus bilgilerini belirlemek gerekmektedir. ¢orum merkez 
il­enin 2004-2021 yēllarē arasēndaki n¿fus bilgileri ve kiĸi baĸē atēk miktarlarē T¦ĶKôden alēnan 
istatistik verileri kullanēlmēĸtēr. Bu veriler LandGEM matematiksel deponi gazē hesaplama 
programēnēn ara y¿z¿nde ĸekil 1 de gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 1: ¢orum merkez il­e 2004-2021 yēllarē arasē atēk miktarlarēnēn ara LandGem 
programēnda gºsterilmesi 

LandGEM programē tarafēndan yapēlan analiz ile oluĸabilecek deponi gazē miktarē sayēsal 
olarak ĸekil 2ô de gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 2: ¢orum merkez il­e 2004-2021 yēllarē arasē oluĸabilecek toplam deponi gazē 
miktarlarē 

 D¿zenli depolama sahasēndan oluĸacak deponi , metan ve karbondioksit gazlarēnēn yēllar 
i­erisindeki deĵiĸimi ĸekil 3ôte gºsterilmiĸtir.  


