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Endiistriyel ve teknolojik gelismelerle dogal kaynaklarin sinirsiz
kullanimi ve sanayilesme/kentlesme siireclerinin yarattigi ¢evre kirliligi
sorunlari, 20. yiizyila gelindiginde kiiresel 6lgekli ¢evresel kriz olarak
kendini géstermistir. Cevre kirliliginin sinir tanimamasi ve kiiresel niteligi,
¢oziimlerin de kiiresel diizeyde ele alinmasini ve llkeler arasi galisma
ortakligin1 zorunlu kilmaktadir. Diger bir yandan, dogru politikalarin
olusturulabilmesi i¢in iilkelerin hem mevcut durumlarinin hem de siireg
icindeki ilerleme analizlerinin benzer gostergelere, Olgiitlere dayanarak
objektif bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle tilkeler arasi
degerlendirmeler ile her bir iilkenin giiclii ve zayif yonlerinin tespit
edilmesi ve ona gore ¢oOziimler lretilebilmesi miimkiin olacaktir. Bu
noktada ¢evre sorunlarinin belirli temel kriterler ve gostergelere dayanarak
Olgiilmesi ve elde edilen sonuglar, giderek onem kazanmaktadir. Bu
durum, hiikiimetlerin ¢evre politika ve uygulamalarinda kendi
vatandaslarma oldugu kadar Diinya kamuoyuna da hesap verilebilirlik
ilkesi dogrultusunda seffaf olmasini gerektirmektedir. Kiiresel 6l¢ekli ilgili
cevresel endeksler, bu kapsamda iilkelerin performansim objektif olarak
ortaya koymak i¢in en uygun araglardir. Buradan hareketle, bu calismada
“ daha iyi endeksi” ne gore, Tiirkiye’nin ¢evresel performansinin
analizinin yapilmas1 amaglanmistir.

Cevre Sorunlarimn Standardizasyonu

Cevre kirliliginin meydana gelmesinde enerji liretimi ve endiistri gibi
unsurlar etkin rol oynamaktadir. Giiniimiizde insanoglunun bu unsurlardan
vazgecmesinin miimkiin olmamasi, ¢evre ve dogal kaynaklarin kontrollii
ve planli bir sekilde kullanimini gerektirdigi kadar ¢evre ve kaynaklarinin
tahribatinin yol actifi sorunlarin tespit edilerek onlem alinmasini da
zorunlu kilmaktadir.

Bu noktada, giiniimiize kadar yasanan ¢evresel sorunlar ve etkilerinden
yola ¢ikarak mevcut durumun ortak bir gergevede objektif olarak
degerlendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmstir. Burada “ortaklik” kilit noktay1
olusturmakta olup ortak sorunlara cevap aranmasi, hiikiimetlerin ulusal ve
uluslararast  politikalarmin  ve faaliyetlerinin  ortak bir sekilde
karsilastirilabilmesi ve en iyi uygulamalarin belirlenerek ortak koordineli
bir c¢aligmanin yiiriitilmesi imkénlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Standardize edilmis c¢evresel degerlendirmeler ile hem iilkelerin ilk
kaydettikleri gelismeler hem de eksik yanlarmin goriilerek yapilmasi
gerekenler ortaya c¢ikmaktadir. Ayni  zamanda bu  standart
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degerlendirmeler, problemin kaynagini, nedenini ortaya koydugundan
tilkelerin gelecekte yasayabilecegi muhtemel sikintilar1 da daha 6ncesinde
bilme ve bunlar karsisinda yapabileceklerini 6nceden planlama imkani
sunmaktadir. Ulkelerin zayif ve kuvvetli yonlerinin ortaya koyularak
degerlendirilmesi, ilerlemelerini degerlendirebilmek icin giizel firsatlar
sunar.

Daha Iyi Yasam Endeksi (Better Life Index, BLI)

Iktisadi Is Birligi ve Gelistirme Teskilat1 (OECD), birlige iiye iilkelerin
ortak caligmalar1 ile kiiresellesmenin ekonomik, sosyal ve yoOnetim
sorunlarmi ¢ézmek ve bu siirecin firsatlarindan faydalanmak amaciyla 30
Eyliil 1961 tarihinde kurulmustur. Giincel konularda analitik incelemeler
yaparak sonuglar dogrultusunda lye tlkelere 6nerilerde bulunmaktadir. Bu
incelemeler sonucunda, OECD tarafindan periyodik olarak hazirlanan
rapor veya ¢alismalar ile belli bir alanda iilkenin i¢inde bulundugu sartlarin
tarafsiz olarak fotografinin ¢ekilmesi amaglanmaktadir. IMF ve Diinya
Bankas1 (DB) gibi orgiitler tarafindan kendi faaliyetleri i¢in analizleri ve
istatistikleri referans olarak alinan OECD’nin bu ¢alismalarina Tirkiye
yirmi kurucu tiiyeden biri olarak aktif sekilde katilmakta ve katki
saglamaktadir. (T.C. Disisleri Bakanligi, 2019¢)

Hiiklimetlerin vatandaslarinin yasam kalitesini artirmak i¢in daha iyi
politikalar belirlemesine yardimci olmak, OECD’nin kurulus amaglari
arasinda yer almaktadir. Bu misyon dogrultusunda, “Better Life Index,
Daha lyi Yasam Endeksi”, BLI, toplumlarin hayatini sekillendiren politika
olusturma siirecine katki saglamak amaciyla tasarlanmistir. (BLI, 2019a)

“Ilerleme, tiim iilkeler veya toplumlarda aym seyi ifade ediyor mu?”’
sorusundan yola ¢ikilarak olusturulan “Daha Iyi Yasam Endeksi”, OECD
iilkelerinde gelismislik diizeyini artiran etkenlerin kiyaslanmasina ve
toplumlarin eksik noktalarmin belirlenmesiyle birlikte hangi alanlara
oncelik verilmesi gerektiginin anlasilmasina yardimer olmaktadir. (BLI,
2019b)

“Konut”, “Gelir”, Istihdam”, “Toplum”, “Egitim”, “Cevre”, “Sivil
Katilim”, “Saglik”, “Yasam Memnuniyeti’, “Giivenlik”, ve “Is-Yasam
Dengesi” olmak iizere on bir konu ve her bir konu i¢in belirlenmis alt
gostergelere dayanarak iilkeler arasinda karsilagtirma yapilmasina olanak
saglayan endeks, 2011 yilindan bu yana diizenlenmektedir. (BLI, 2019c)
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2011 yihinda ilk kez 34 iiye iilke (Avustralya, Avusturya, Belcika,
Kanada, Sili, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa,
Almanya, Yunanistan, Macaristan, Izlanda, Irlanda, Israil, italya, Japonya,
Kore, Liiksemburg, Meksika, Hollanda, Yeni Zelanda, Norveg Polonya,
Portekiz, Slovak Cumhuriyeti, Slovenya, ispanya, Isvec, Isvicre, Tiirkiye,
Birlesik Krallik ve Birlesik Devletler) icin hazirlanan endeks analizlerine
kilit ortaklar olarak goriilen Brezilya ve Rusya 2012 yilinda, Giiney Afrika
2016 yilinda katilmistir. Son olarak Letonya’nin da katilimiyla 35 {iye tilke
ile Brezilya, Rusya ve Giiney Afrika i¢in bu endeks ile bazi temel refah
diizeyi faktorlerinin yillar icinde nasil performans gosterdiginin
degerlendirilmesine olanak sunulmaktadir. Bu incelemeler 1s18inda, ilgili
gostergeler her {ilkenin kendi 6nem sirasma gore kamu politikalarina yén
verilmesine yardime1 olabilmektedir. (BLI, 2019c)

Daha Iyi Yasam Endeksinde kullanilan veriler, Birlesmis Milletler
Istatistik ve Ulusal Istatistik Kurumlarindan ve ¢ogunlukla OECD veya
ulusal resmi kaynaklardan alinmaktadir. Birka¢ gosterge igin (anket
verileri), Gallup Orgiitii'niin bir béliimii olan Gallup Diinya Anketi
verilerinden yararlanilmaktadir. (BLI, 2019c¢)

Nitelikli isgliciiyle birlikte ekonomilerin dayanak noktasim meydana
getiren ¢evre ve dogal kaynaklar, bu baglamda endeksin on bir konusundan
biri olarak belirlenmistir (BLI, 2019d). Ayn1 zamanda, yasam ortaminin
kalitesi, saglik ve iyi olma hali {izerindeki dogrudan etkisiyle hayat
kalitesinin 6nemli bir pargasi olarak goriilmektedir (BLI, 2019c).

2011 yilinda ilk kez hazirlanan endeksin ¢evre basligi altinda “Hava
Kirliligi” tek alt gosterge olarak belirlenmistir. Cevre konusuna 2012
yilinda “Su Kalitesi Memnuniyeti” yeni bir alt gosterge olarak eklenmis,
boylece alt basliklar kapsaminda giincelleme yapilmistir.

DAHAIYIYASAMENDEKST

Sivil
katilm

Saglik Konut Istihdam Cevre Yagam I yagam
dengesi

Giivenlik ‘ Gelir

Toplum ‘ Egitim

Hava | SuKalitesi
- Kirliligi ~ Memnuniyeti

Sekil 1. Daha lyi Yasam Endeksi kategorileri ve cevre kategorisi gostergeleri
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Bu caliyma da da Tiirkiye’nin g¢evresel performansinin, sosyal ve
ekonomik gostergeleri de igerecek sekilde, temel gostergeler tizerinden
degerlendirilmesi amactyla ilgili endeksin kullanilmasinin faydali olacag:
diisiiniilmiistiir.

Gayrisafi yurtici hasila gibi geleneksel 6lgme yontemlerinin Gtesine
gegerek ve insanlarin yasamini etkileyen alanlart gz 6niinde bulundurarak
farkli bir yaklagim ile toplumlarin ilerlemesini incelemek tizere OECD
tarafindan hazirlanan Daha Iyi Yasam Endeksine gore Tiirkiye nin
cevresel ilerlemesinin degerlendirilmesinin “siirdiiriilebilir kalkinma”
hedefleri yolundaki basar1 ve basarisizliklarin 6l¢iilmesi acisindan gerekli
oldugu disiiniilmektedir. Boylece, siirdiiriilebilir kalkinmanin “gevre”,
“sosyal” ve “ekonomik” olmak {izere 3 boyutu da irdelenmis ve
aralarindaki iliskiler sorgulanmig olacaktir.

Bulgular ve Tartisma

“Daha Iyi Yasam Endeksi’ne gore iilkelerin gevresel performansi
iizerinden refahi, hava kirliligi ve su kalitesi memnuniyeti olmak tizere iki
temel g¢evre gostergesi lizerinden degerlendirilmektedir.

Hava Kkirliligi

Onemli bir ¢evre sorunu olan dis hava kirliligi, yasam ortamim dolayisi
ile de insan hayatmi dogrudan etkileyen ozelligi ile “Daha Iyi Yasam
Endeksi’ne temel bir refah gostergesi olarak konu olmaktadir. Bu

endekste, tilkelerin hava kirliligi PM10 ve PM2.,5 konsantrasyonlarina gore
degerlendirilmektedir.

10 mikrometre veya capi1 daha kiiciik tanecikleri ifade etmek icin
kullanilan PM10, akcigerlere ulasarak iltihaplanmaya ya da insanlar1 cok
olumsuz etkileyecek kalp ve akciger hastaliklarma neden olabilmektedir.
PM2,5 ise akcigerin en derin kismina ulasacak kadar kii¢clik minik partikiil
madde olarak tanimlanir ve etkileri daha tehlikelidir (T.C. Cevre Sehircilik
Bakanligi, 2019).

“OECD 2050’ye Cevresel Bakis Projesi’nde, PM10 ve PM2,5
maruziyeti ile ilgili erken dliimlerin 2000 ile 2050 yillar1 arasinda diinya
genelinde 1 milyondan 3,5 milyona yiikselecegi 6ngodriilmektedir (BLI,
2019d). Baz1 OECD iilkelerinde PM2,5’°¢ maruz kalan niifusun orani
azalmis olmasina ragmen tilkelerin yaklasik yarisinda, niifusun % 90'indan
fazlasmin halen Diinya Saghk Orgiitii'niin metrekiip basma 10
mikrogramlik limit sinirinin tizerindeki konsantrasyonlara maruz kaldig
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bildirilmektedir. Bu hususlar, OECD tarafindan tilkelerin PM10 ve PM2,5
izleme yaklagiminin gerekgelerini olusturmaktadir.

2011 yilinda ilk kez hazirlanan endeksin ¢evre konusu, tek gosterge
olan hava kirliligine gore degerlendirilmigtir. PM10 konsantrasyonlari
tizerinden degerlendirme yapilan bu alanda yine bu yillar igin gdze ¢arpan
bir ilerleme kaydedilemedigi sdylenebilir. Cizelge 1.den goriildiigii iizere
Tiirkiye’nin sonucu 37,06 pg/m® olarak bildirilmistir ve Tiirkiye bu deger
ile 21, 99 pg/m® olan ortalamanin iizerindedir. 61,55 pg/m?® ile Sili PM10
degeri en yiiksek ve 10,52 pug/m3 ile Isvec PM10 degeri en diisiik iilke
olmustur. Yalnizca 2011 yilinda, iilkelerin PMI10 konsantrasyon
degerlerine gore O ile 10 arasinda degisecek sekilde puanlama yapilmis, bu
puanlamada Tiirkiye Cizelge 1.’dan goriildiigii tizere bu alanda 4,80 puan
elde ederek 0 puanla sonuncu olan Sili’den bir 6nceki sirada yerini almustir.
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Cizelge 1. OECD iilkelerinin BLI hava kirliligi gosterge konsantrasyonlari-

nin yillara gére degigimi

HAVA | HAVA | pava | HAvA | Hava | R
GOSTERGE KJRLILIGIJ KlRLILlGl3 KJRLILIGIJ KI.RLILIGI3 KJRLILIGIJ PM2,5 PM2,5
PM10 (ng/m?) | PM10 (ug/m?) | PM10 (ng/m?) | PM10 (ug/m?) | PM10 (ng/m?) (ug/m?) (ug/m?)
YIL YIL YIL YIL YIL YIL YIL
ULKE 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Almanya 16,21 16 16 16 16 15 14
Amerika
Birlesik Devletleri 19.4 19 18 18 18 1 10
Avustralya 14,28 14 14 13 13 6 5
Avustuya 29,03 29 27 27 27 15 16
Belgika 21,27 21 21 21 21 19 15
Birlesik Krallik 12,67 13 13 13 13 11 11
Brezilya - 21 21 18 18 17 10
Cek Cumhuriyeti 18,5 18 17 16 16 17 20
Danimarka 16,26 16 16 15 15 11 9
Estonya 12,62 13 9 9 9 9 8
Finlandiya 14,87 15 15 15 15 7 6
Fransa 12,94 13 12 12 12 14 13
Giiney Afrika - - - - - 14 22
Hollanda 30,76 31 30 30 30 17 14
irlanda 12,54 13 12 13 13 8 7
ispanya 27,56 28 25 24 24 12 11
israil 27,57 28 23 21 21 26 21
Isveg 10,52 11 10 10 10 7 6
Isvigre 22,36 22 22 20 20 17 15
italya 23,33 23 21 21 21 18 18
izlanda 14,47 14 16 18 18 7 3
Japonya 27,14 27 25 24 24 16 14
Kanada 15 15 16 15 15 12 7
Kore 30,76 31 33 30 30 29 28
Letonya - - - - - 12 11
Liiksemburg 12,63 13 13 12 12 15 12
Macaristan 15,6 16 15 15 15 16 19
Meksika 32,69 33 33 30 30 12 16
Norveg 15,85 16 15 16 16 6 5
Polonya 35,07 35 34 33 33 17 22
Portekiz 21 21 20 18 18 10 10
Rusya Federasyonu - 16 16 15 15 14 15
Slovak Cumhuriyeti 13,14 13 12 13 13 16 21
Slovenya 29 29 26 26 26 14 16
Sili 61,55 62 58 46 46 18 16
Tiirkiye 37,06 37 37 35 35 17 20
Yeni Zelanda 11,93 12 12 11 11 9 5
Yunanistan 32 32 31 27 27 15 18
. 21,99 *(Brezzﬁ ave *(Brezz?I.ya ve *(Brezz(iT ave *(Brezzﬁ ave *(Bmﬂ]y-f’ Giiney *(BreZ"];'i Giney
OECD ortalamasi ' Rusya h);ri(;) Rusya haric) Rusya h);ri(;) Rusya h);rig:) Afrikave Rusya | Afika ve Rusya

harig)

hari¢)

en diisiik deger

en yiiksek deger
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Cizelge 2. OECD iilkelerinin Daha Iyi Yasam Endeksi 2011 yili puanlarinin

siralanist
CEVRE
HAVA HAVA
GOSTERGE | KIRLILIGI |  GOSTERGE | KIRLILIGI
ULKE PUAN ULKE PUAN
Amerika
Isveg 10,00  |Birlesik Devletleri 8,26
Yem Zelanda 9,72 Portekiz 7,95
Irlanda 9,60 Belcika 7.89
Estonya 9,59 Isvigre 7,68
Litkksemburg 9,59 Italya 7,49
Birlesik Krallik 9,58 Japonya 6.74
Fransa 9,53 Israil 6,66
Slovak Cumhuriyeti 9.49 Ispanya 6,66
Avustralya 9,26 Avusturya 6,37
[zlanda 9,23 Slovenya 6,37
Finlandiya 9.15 Hollanda 6,03
Kanada 9.12 Kore 6,03
Macaristan 9.00 Yunanistan 5,79
Norveg 8.95 Meksika 5,65
Almanya 8.89 Polonya 5.19
Danimarka 8.87 Tirkiye 4,80
Cek Cumhuriyeti 8.44 Sili 0,00

En diisiik siralamayr alan Sili’nin ilerleyen yillardaki degerleri
incelendiginde; 2011 yilinda 62 pg/m® olan PM10 degerinin 2015 yilinda
46 pg/m>e kadar diismesi hava kirliliginin azaltilmasma yonelik etkili
politikalar gelistirebildigini ve ayrica bu politikalarin etkin sekilde
uygulanmaya baslandigi seklinde yorumlanabilir. Bu oOrnekten yola
cikarak Tiirkiye’nin ilerleyen yillardaki durumunun nasil degistigini analiz
etmek amaciyla Cizelge 2. incelendiginde, 2011 ve 2012 yillarinda ayni
verilerin kullanildig1 belirtildiginden konsantrasyon degerlerinde bir
degisiklik olmadigi, 2013 yilinda 21 pg/m® olarak belirlenen OECD
ortalamasinin  (Brezilya ve Rusya hari¢) 2014 ve 2015 yillarinda 20
ng/m*e diismiis olmasma ragmen Tiirkiye’nin degerinin aym kaldig:
goriilmektedir. Tiirkiye’nin 2014 ve 2015 yillarindaki sonucu 2 pg/m* liikk
bir azalma ile 35 pg/m*e diistiigiinden yine bu yillar i¢in gdze garpan bir
ilerleme kaydedilemedigi sdylenebilir. Bu tespite iliskin olarak, AB
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[lerleme Raporlar1 incelendiginde de, raporlarda hava kalitesine iliskin
olarak c¢ogunlukla smirli ilerlemelerin kaydedildigi veya ilerleme
kaydedilmediginin belirtilmis oldugu goriilmektedir. Hatta 2015 AB
Ilerleme Raporunda baz1 sehirlerde yogun hava kirliliginin yasandig1 ifade
edilerek yerel temiz hava eylem planlariin hazirlanmas: gerektigi
sOylenmistir.

Endeks de, 2016 ve 2017 yilinda hava kirliligi gostergesi PM10 yerine
PM2,5 olarak degistirilmistir. Degerlendirmeye bu yillarda OECD tiye
iilke olarak Letonya ve kilit ortak olarak goriilen Giiney Afrika eklenmistir.
Tiirkiye’nin PM2,5 igin 2016 yilinda 17 pg/m®ve 2017 yilinda 20 pug/m®
konsantrasyon degeri ile PM10’a benzer sekilde OECD ortalamasinin
(Brezilya, Rusya ve Giiney Afrika harig) tizerinde bir sonug aldig:1 ve yine
bu yillar i¢in géze ¢arpan bir ilerleme kaydedilemedigi sdylenebilir. Her
bir gosterge i¢in Tiirkiye’nin OECD ortalamalarina goére konumunu
gostermek amaciyla Sekil 2. ve Sekil 3. hazirlanmigtir.

Hava Kirliligi (ng/m?)

30

20

’ i i i
2013

2011 2012 2014 2015
MTiirkiye HOECD ortalamasi

Sekil 2. BLI PM10 konsantrasyonu Tiirkiye ve OECD ortalamalarinin kargi-
lastirmasi
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Sekil 3. BLI PM2,5 konsantrasyonu Tiirkiye ve OECD ortalamalarinin karsi-
lastirmasi
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Hava kirliligi gostergesinin PM10 konsantrasyonu temel alinarak
degerlendirildigi 2011-2015 aras1 déneme gore; PM2,5 konsantrasyonu
temel alinarak degerlendirildigi 2016 ve 2017 yillarinda, iilkenin OECD
ortalamasina nispeten daha yakin bir performans sergiledigi sdylenebilir.
Bu durum ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda, CMO tarafindan
yaymlanan “2018 Hava Kirliligi Raporu’nda Cevre ve Sechircilik
Bakanlig1 verilerine dayanarak Tiirkiye’de 68 istasyonda PM2,5 Sl¢limii
yapildigi, bunlarda 8’inde hatali 6l¢iim sonucu bulundugu ve yalnizca 21
istasyonda giivenli veri alinabildigi yani 47 istasyonda giivenli veri
aliminin  olmadigi belirtilmektedir. Ayrica, yine CMO tarafindan
yayinlanan “2017 Hava Kirliligi Raporu”nda PM10 Ol¢limiiniin tim
illerde yapilirken PM2,5 6l¢limiiniin yalnizca 23 ilde gerceklestirildigi
bildirilmektedir. PM2,5 ile ilgili giivenli veri alinamamasmin bir bagka
deyisle, PM2,5 konsantrasyon degerlerinin net olarak elde edilememesinin
Tiirkiye’nin PM2,5 konsantrasyonunda PM10’a gére OECD ortalamasina
daha yakin bir performans gostermesi ile iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir. PM2,5 konusunda asil dikkat ¢eken ve iizerine
diistiniilmesi gereken noktanin ise PM10’a gore ¢ok daha tehlikeli saglik
etkileri bulunan bu kirletici i¢in mevzuatimizda smir degerin
bulunmamasidir (CMO, 2018). Bu noktada mevzuatin Diinya Saglik
Orgiitii limit degerleri ile uyumlu PM2,5 smir degerlerine yer verecek
sekilde revize edilmesine ihtiyag bulundugu soylenebilecektir. Ayni
zamanda, hem istasyonlardan giivenli bir sekilde veri alinabilecek
donanimin saglanmasina hem de tiim illerde izleme gerceklestirecek
istasyonlarin kurulmasina iliskin olarak acil eyleme gecilmesine ihtiyac
oldugu da soylenebilecektir.

Tirkiye’nin 2011, 2012, 2013, 2014 ve 2015 yillar1 igerisinde PM10
degerlerine gore “Daha Iyi Yasam Endeksi”nde, son sirada olan Sili’den
bir 6nceki sirada yer aldigi, konsantrasyon degerlerinin ilk {i¢ y1l icin 37
ng/m? ve sonraki iki y1l icin de 35 pg/m® olmasi nedeni ile performansinin
yaklagik olarak sabit kaldigi soylenebilir. Ayrica Sekil 2’den
goriilebilecegi tizere, Tiirkiye’'nin PM10 konsantrasyonu OECD
ortalamasinin ¢ok iizerindedir. Bu noktada iilkenin, PM10 ile ilgili politika
ve uygulamalar1 incelendiginde, Tiirkiye’nin mevzuatindaki PM10 limit
degerinin 1 Ocak 2019 tarihine kadar Avrupa Birligi ile uyumlu olmadig:
ve hatta AB degerinin ¢ok {istiinde belirlendigi tespit edilmistir. AB i¢in
40 pg/m*/ yil olarak ifade edilen bu limit deger, Tiirkiye’de 2010-2014
yillar1 arasinda sirastyla 132 pg/m¥yil, 114 pg/m¥yil, 96 pg/m¥yil, 78
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ng/m*yil, 60 pg/m*/yilseklinde belirlenmistir (iBB, 2019). Sonrasinda AB
ile uyum c¢aligmalar1 kapsaminda 2015 ve 2018 yillar1 arasinda sinir
degerler kademeli olarak azaltilmis ve sirasiyla 56 pg/m®yil, 52 pg/m*y1l,
48 ng/m¥yil ve 44 pg/m*/yil olarak belirlenmistir (IBB, 2019a).

Mevzuatta izin verilen bu yiiksek limit degerlerinin, Tiirkiye’nin OECD
tilkeleri icinde son swralarda yer almasi ile iligkili olabilecegi
diisiiniilmektedir. AB Ilerleme Raporlarinda da, dis ortam hava kalitesi ile
ilgili hem ulusal mevzuatin Avrupa hedeflerine ve gereklerine uyumlu
olmadiginin hem de bu konuda ¢aligma yiiriitecek idari kapasitenin yetersiz
oldugunun siirekli alt1 ¢izilmistir. Bu baglamda, mevzuatta, PM10 limit
degerinin 2019 tarihinden sonra AB ile uyumlu olacak sekilde revize
edilmesinin sevindirici oldugunu sdylemekle beraber bu kararin sonuca
nasil etki ettigine iliskin daha saglikli yorumlar gelecek donemlerdeki
veriler ile ortaya konabilecektir. Esasen, 2011-2018 yillar1 AB ilerleme
Raporlarinda genel olarak su sekilde “Hava kalitesi ile ilgili olarak, dig
ortam hava kalitesi, ulusal emisyon tavanlari ve u¢ucu organik bilesiklere
iliskin AB miiktesebati ile uyum konusunda ilerleme kaydedilmemistir. Her
yil, bazi sehirlerde ciddi hava kirliligi oldugunun bildirilmesi, yerel temiz
hava eylem planlarimin hazirlanmasini gerektirmektedir” seklinde birebir
ayn1 agiklamalara yer verilmesi, aym eksikliklerin ve Onerilerin
belirtilmesi tlkenin hem politika olusturmada hem de politikalarin
uygulanmasinda sikint1 yasadigi seklinde yorumlanabilir. Hava kirliliginin
g0z tahrislerinden, iist solunum yolu enfeksiyonuna ve kronik solunum
yolu hastaliklar1 gibi cesitli saglik problemlerine hatta uzun dénemde de
astim, kalp damar hastaliklar1 ve akciger kanseri gibi tehlikeli saglik
sorunlarina yol agtigit (TTB, 2019) distniliirse, {tlkenin vakit
kaybetmeden hava kirliligini azaltacak daha etkili politikalara ve bu
politikalarin hayata gegirilmesine ihtiya¢ duyuldugu ileri siiriilebilir.

Su kalitesi memnuniyeti

Hava kirliliginden farkli olarak 2012 yilinda 6l¢iilmeye baslanan bu
gostergenin sonuglar1 vatandaslarin  “Yasadiginiz sehir veya bélgede,
suyun kalitesinden memnun musunuz yoksa degil misiniz?” sorusuna
verdikleri cevaplar ile degerlendirilmektedir ve bu gosterge, insanlarin
yasadiklar1 c¢evreye, Ozellikle de suyun Kkalitesine iliskin Gznel
diistincelerini yansitmaktadir.

Diinyanin bir¢cok yerinde insanlar yetersiz ve kalitesiz suya maruz
kalmaktadir. Niifus artis1 ve tiiketim diizeyinin ylikselmesi ile suya olan



Ece GULER, Gamze YUCEL ISILDAR- 17

talebin artmasi, tarimda yanlis sulama sorunu ve hidroelektrik enerji
tiretimi gibi su kaynaklar lizerindeki baski, sehirlesme ve sanayilesmeye
bagli olarak artan su kirliligi ve temiz su kaynaklarmin giderek azalmasi
gibi sorunlar su kalitesi ile ilgili sikintilarin yasanmasina yol agmaktadir.
Temel refah gostergelerinden biri olarak temiz suya erigim giin gegtikge
Onemini artiran su ydnetimi alanlarindan biridir. Bu kapsamda, iiye
tilkelerdeki su kalitesi OECD tarafindan farkli yollar ile izlenmektedir.

2012 yilinda ilk kez degerlendirilen su kalitesi memnuniyeti gostergesi
icin Cizelge 3.’den goriildiigi tizere, Tiirkiye % 65 seklinde bir sonug
alarak OECD ortalamasi (Brezilya ve Rusya Federasyonu harig) % 85’in
altinda kalmistir. Bununla birlikte, 2012 yili Daha Iyi Yasam Endeksine
gore Tiirkiye’nin su kalitesi memnuniyeti alaninda % 65°lik oran ile en
yiitksek yiizdeyi aldig1 y1l olmustur.

Cizelge 3.’den 2013 yil1 su kalitesi memnuniyeti verilerine bakildiginda
OECD ortalamasinin (Brezilya ve Rusya Federasyonu harig) % 85’ten %
84’e ve Tiirkiye’nin sonucunun % 65’ten % 61’°e diistiigii goriilmektedir.
Burada dikkat ¢ekici nokta Tirkiye’nin en disiikk yiizdeye sahip olan
sondan ikinci iilke olarak listede yer almasidir. 2014 yilinda su kalitesi
memnuniyeti OECD ortalamas1 (Brezilya ve Rusya Federasyonu harig)
degerinde (% 84) bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Tiirkiye’ nin ise
son ii¢ endeksin en diisiik yiizdesini % 60 ile bu yil aldig1 anlagilmaktadir.
Bu yil bir kez daha en diisiik yiizdeye sahip olan sondan ikinci iilke
olmustur. Rusya Federasyonu’nun OECD’ye iiye olmadigi ancak kilit
ortak kapsaminda degerlendirildigi gbz 6niine alindiginda Tiirkiye OECD
iiye iilkeler arasinda son iki yil iist iiste sonuncu olmustur. Tiirkiye nin
2015 yilinda degeri % 60’tan % 62 ye ¢ikmasma ragmen ortalamanin
altinda kalmustir. Rusya Federasyonu’nun % 56 ile sonuncu siray1 aldigi
degerlendirme listesinde Tiirkiye bir 6nceki yila benzer sekilde OECD iiye
iilkeler arasinda yine sonuncu olmustur.

2016 ve 2017 yillarinda degerlendirmeye “Kilit Ortaklar” kapsaminda
Giiney Afrika ve iiye olarak Letonya dahil edilmistir. OECD ortalamasi
(Brezilya, Giiney Afrika ve Rusya Federasyonu hari¢) bu iki yilda % 81
olarak belirlenmistir. Tiirkiye hem 2016 hem de 2017 verilerine gore
OECD iiye iilkeler iginde su kalitesi memnuniyeti gostergesine gore
sonuncu olmustur.

Cizelge 3. OECD iilkelerinin BLI su kalitesi memnuniyetinin yillara gore
degisimi
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SuU SuU SuU suU SuU SuU
GOSTERGE KA{_iTESi KA{JTESI KA{JTESi KA.I.JTESi KA{JTESi KA{JTESi
(YUZDE) (YUZDE) (YUZDE) (YUZDE) (YUZDE) (YUZDE)
YIL YIL YIL YIL YIL YIL
ULKE 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Almanya 96% 93% 94% 95% 94% 93%
'Qi’:ee;'i'fmvleﬂeﬁ 86% 87% 87% 85% 84% 84%
Avustralya 92% 91% 93% 91% 94% 92%
Avustuya 94% 96% 95% 94% 93% 93%
Belgika 84% 80% 84% 87% 83% 84%
Birlesik Krallik 97% 97% 92% 88% 87% 85%
Brezilya 84% 75% 67% 2% 73% 2%
Cek Cumhuriyeti 87% 84% 81% 85% 88% 87%
Danimarka 96% 94% 95% 94% 95% 94%
Estonya 70% 75% 80% 79% 84% 82%
Finlandiya 94% 92% 95% 94% 94% 94%
Fransa 80% 81% 85% 82% 84% 82%
Giiney Afrika - - - - 69% 69%
Hollanda 95% 90% 94% 92% 94% 93%
irlanda 89% 84% 84% 80% 82% 82%
Ispanya 81% 79% 75% 71% 71% 73%
Israil 59% 66% 66% 68% 65% 67%
isveg 97% 95% 97% 95% 95% 95%
Isvigre 97% 95% 95% 96% 97% 96%
italya 80% 71% 80% 71% 70% 71%
izlanda 97% 97% 97% 97% 97% 99%
Japonya 88% 86% 86% 85% 87% 86%
Kanada 90% 89% 90% 91% 90% 91%
Kore 82% 78% 78% 78% 78% 78%
Letonya - - - - 76% 7%
Liiksemburg 92% 87% 81% 86% 85% 85%
Macaristan 78% 76% 7% 7% 76% 76%
Meksika 71% 78% 68% 67% 68% 67%
Norveg 95% 96% 96% 94% 97% 96%
Polonya % 79% 7% 79% 80% 80%
Portekiz 88% 86% 87% 86% 89% 87%
Rusya Federasyonu 51% 49% 44% 56% 49% 54%
Slovak Cumhuriyeti 85% 81% 82% 81% 81% 82%
Slovenya 88% 87% 90% 88% 91% 89%
Sili 85% 7% 79% 73% 71% 69%
Tiirkiye 65% 61% 60% 62% 63% 63%
Yeni Zelanda 88% 88% 89% 89% 92% 90%
Yunanistan 61% 69% 66% 69% 69% 69%
0, 0,
*(Brezi?io\{(e) Rusya *(Breziflitocz Rusya *(Brezi?tofe) Rusya *(Brezi?]e;ocg Rusya *(Brczgllia./oGﬁncy *(Brejl];fc'ﬁ"ey

OECD ortalamast hyaric) hiri(;) Y h):lric) Y. h);riq:) Y& 1 Afrika ve Rusya Alrika ve Rusya

harig) harig)
en diisiik deger en yiiksek deger
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Sekil 4. BLI su kalitesi memnuniyeti Tiirkiye ve OECD ortalamalarinin karsi-
lastirmast

Tiirkiye’nin, Daha Iyi Yasam Endeksi ¢evre bashigi gostergelerinden
“Su Kalitesi Memnuniyeti” i¢in siirekli OECD ortalamasinin altinda sonug
almasi hatta 2013-2017 aras1 donemde OECD iilkeleri arasinda sonuncu
olmasi, bu gostergenin anket yolu ile Olgiilmesi nedeniyle Ttlke
vatandaglarmin su kalitesinden memnun olmadigi seklinde yorum
yapilabilir.

Tiirkiye’nin 112 milyar m%/yil olan su potansiyelinin yalmzca % 48’lik
boliimiiniin arz edilebildigi resmi kaynaklar tarafindan belirtilmektedir. Bu
kapsamda, tiim toplumun ihtiyaglarmin yeterli ve kaliteli bir sekilde
karsilanmasi i¢in mevcut arzin arttirilmasi noktasinda, daha biitiinciil bir
yaklagim ortaya koyan havza bazinda su ydnetimi yaklagimini yani su
temininin kaynaklarin verimli ve tasarruflu bir sekilde korunarak
saglanmas1 anlayigin1 getirmistir. 2011 yilinda Su Yonetimi Genel
Miidiirligiiniin kurulmasi ile Tiirkiye’de havza esasli su yonetimi anlayisi
benimsenmistir. Bu kapsamda 2014-2023 yillar1 arasinda 25 nehir havzasi
icin nehir havzasi yonetim planlar1 hazirlanmasini 6ngoéren Ulusal Havza
Yonetimi Stratejisi kabul edilmis olup 2018 yili itibari ile 25 nehir
havzasindan 11’1 i¢in yonetim planlar1 hazirlanmis, diger havzalar igin de
caligmalarin 2023’e kadar tamamlanacagi belirtilmektedir. (Kimenge,
2018). Yani yaridan daha fazla sayida havza i¢in yonetim planlar1 heniiz
hazirlanmamistir. Bu durumla ilgili olarak AB ilerleme Raporlarinda da,
ozellikle su yonetimine iliskin kurumsal cergevenin nehir havzasi
diizeyinde  oturtulamadigindan ve bu  yondeki c¢aligmalarin
tamamlanamadigindan bahsedildigi goriilmektedir. Bu cercevede, hem
AB Su Cergeve Direktifi ve bagl Direktiflere uyum saglanmasi hem de su-
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gida-enerji-ekosistem iligkisini temel alarak suyun miktar ve kalite olarak
biitiinciil yonetimini ifade eden havza esasli su ydnetimi ig¢in yeni Su
Kanunu taslak hazirlama ¢aligmalarm tamamlanarak kabulii 6nem arz
etmektedir.

Tiirkiye’nin Daha Iyi Yasam Endeksine gére su kalitesi memnuniyeti
yiizdelerinin bu yillarda % 61, % 60 ve % 62 gibi yaklasik olarak sabit
adlandirabilecek diislik degerlerde seyretmesi, AB Raporlarini ve iilkenin
su yonetimi ve kalitesine iligkin son gelismelerini dogrular nitelikte ilgili
planlamalarin ve caligmalarn tamamlanarak heniiz toplumda kendini
hissettirecek ~ sekilde  uygulamalarmm  hayata  gecirilemedigini
gostermektedir denilebilir.

Cizelge 4.BLI ¢evre géstergelerinin Tiirkiye 'de yillara gore degisimi

N . SU i ] HAVA
GOSTERGE KALITESI GOSTERGE KIRLILIGH
- OECD L OECD
Yil Birim Ttrkiye ortalam ast Yi Birim Thrkiye ortalamast

2011 yiizde - 2011 PM10 37,06 21,99
2012 yiizde 65% 85% 2012 PM 10 37 22
2013 yiizde 61% 84% 2013 PM 10 37 21
2014 yiizde 60% 84% 2014 PM 10 35 20
2015 yiizde 62% 81% 2015 PM 10 35 20
2016 yiizde 63% 81% 2016 PM 2.5 17 14
2017 yiizde 63% 81% 2017 PM 2.5 20 14

2011-2017 yillar1 arasinda hazirlanan tiim Daha lyi Yasam Endeksi
sonuclari, cevre konusunda hava kirliligi ve su kalitesi memnuniyeti
gostergelerine gore Tiirkiye agisindan detayli olarak incelemistir. Ulkenin
bu gostergelere ve yillar i¢inde gelisimine gore durumu, diger iilkeler ile
karsilastirilarak ortaya konmustur. Tiirkiye’nin her iki goéstergeye gore
sonuclarina, Cizelge 4.’de yer verilmistir. OECD tarafindan hazirlanan ve
OECD tiye iilkeler ile orgiitiin kilit ortaklar1 kapsaminda goriilen Rusya,
Brezilya ve Giliney Afrika’nin ¢evresel durumunun hava kirliligi ve su
kalitesi memnuniyeti gostergelerine dayanarak degerlendirildigi Daha Iyi
Yasam Endeksine gore Tiirkiye, hem hava kirliligi alaninda hem de su
kalitesi memnuniyeti alaninda siirekli olarak OECD ortalamasinin altinda
bir performans gostermistir. PM10 konsantrasyon degerleri OECD
ortalamast icin 20 ile 22 pg/m?® arasinda degisirken Tiirkiye icin bu deger
35 ve 37 pg/m® araliginda seyretmistir. Benzer sekilde, su kalitesi
memnuniyetinin OECD ortalamast % 81 ile % 85 araliginda degisirken
Tirkiye’nin % 60 ile % 65 arasinda kalan sonuglari, her iki alan i¢in de
iilkenin iiye llkeler arasinda zayif performansimi ortaya koymaktadir
denilebilir. Bu degerlendirmeye istinaden Tiirkiye’nin acilen daha etkili
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ulusal stratejiler gelistirmesine hem insan saglhiginin hem de gevrenin
korunmasi agisindan ihtiya¢ duyuldugu ifade edilebilir.

Bu konuda literatiirde benzer bir ¢alisma bulunmamaktadir. Sadece
Akar (2014) tarafindan yapilan arastirma da, bu galigmanin sonuglarini
destekleyecek sekilde; Tirkiye’nin c¢evre gostergelerinden OECD
ortalamasinin altinda kalarak en diisiik degeri alan bes lilkeden biri oldugu
belirtilmektedir. Hatta sivil katilim, saglik ve giivenlik konular1 diginda
diger tiim kategorilerde genel olarak OECD iilkeleri iginde en diisiik {ilke
olarak bildirilmektedir. Bu ¢aligmanin sonucunda Tiirkiye’nin 6zellikle
gevre, is yasam dengesi, gelir ve yasam memnuniyeti gibi diisiikk deger
aldig1 alanlara oncelik vermesi gerektigi ve boylelikle bireylerin refahinin
dolayisiyla tilkenin refahinin olumlu etkilenebilecegi yoniinde ¢ikarimda
bulunulmustur.

SONUC VE ONERILER

Daha iyi Yasam Endeksine gore Tiirkiye’nin cevre performan-
sina yonelik sonu¢ ve oneriler asagida su sekilde 6zetlenebilir:

e (Cevre mevzuatinda PM2,5 ile ilgili smir degerlerin yer
almadigi anlasilmistir. Bu kirleticinin saglik etkileri dikkate
alindiginda vakit kaybedilmeden Diinya Saglik Orgiitii limit
degerleri ile uyumlu bir sekilde yasal mevzuatin yeniden
diizenlenmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.

e Ayni zamanda PM2,5 tiim illerde giivenli bir veri saglanarak
izlenememektedir. Bu kapsamda hem istasyonlardan giivenli
bir sekilde veri alinabilecek donanmimin saglanmasina hem de
tiim illerde izleme gercgeklestirecek istasyonlarm kurulmasina
iligkin olarak acil eyleme gecilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

e Tiirkiye, vatandaglarin su kalitesi memnuniyetine iliskin olarak
OECD iilkeleri arasnda son sirada yer almaktadir. Bu
baglamda, 6ncelikle su kalite kriterlerini iyilestirecek strateji ve
hedeflerin belirlenmesi gerekmektedir. Eylem planlarmin
ortaya konmasi ve uygulamalarin izlenmesi ve takibi bu
hususta 6nemli bir yer tutmaktadir. Havza esasl su yonetimi
icin yeni Su Kanunu taslak hazirlama ¢aligmalarmin
tamamlanarak kabulii 6nem arz etmektedir.
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e Aym zamanda Tirkiye’nin nehir havzast yOnetimi gibi
ozellikle su yonetimi ile ilgili stratejik politikalarin
olusturulmasi, eylem planlarinin hazirlanmas: ve faal sekilde
uygulanmasi gibi uzun yillardir devam eden c¢aligmalar
noktasinda aciliyeti bulundugu ifade edilebilir.
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1. Giris

Bir popiilasyonda birbirleriyle etkilesimde olan ve bu sayede
birbirlerinin gelisimlerini etkileyen bir¢ok tiir bulunmaktadir. Dolayisiyla
bu tiirlerin gelisimini etkileyen faktorler dikkate alinarak tiirlerin zamana
bagli popiilasyon biyiikliikklerinin tahmin edilmesi ¢ok biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda bir popiilasyondaki tiir ya da tiirlerin yok
olmasi ya da dengeye ulasmasi konusunda matematiksel tahminler
yapilabilmektedir (Dasbasi, Boztosun & Baraz, 2017).

Tiirler arasindaki iligkinin matematiksel olarak incelenmesi s6z konusu
oldugunda literatiirdeki modellerin ¢ogunun kokeni olan Lotka-Volterra
denklem sistemi ilk olarak akla gelmektedir. Bu denklem sistemi adini,
stirekli zamanli av-avcl modelinin analizine katki saglayan Alfred Lotka
(1880-1949) ve Vito Volterra (1860-1940) bilim adamlarindan almaktadir.
Bu denklem sistemleri biyoloji, tip, ekonomi, mithendislik gibi bir¢ok
alanda gelistirilerek kullanilmaya devam etmektedir (Dasbasi, 2018a).

Goge kapali bir popiilasyonda x(t) ve y(t) sirasiyla t zamanindaki av
ve avcl tiirlerinin popiilasyonlarinin boyutlarim1 géstermek {lizere siirekli
zamanl diferansiyel denklem sistemi bigimindeki model;

dx

— = 1X — UyX — WXY

g}t} (1.1)
E =1Xy — Uyy

seklinde tanimlanmustir. Ayrica (1.1) sisteminde x = x(t) vey = y(t)
olup baslangi¢ kosullar1 x(t,) = x, ve y(ty) = y, ile tanimlanmakta olup
sistemde kullanilan parametreler

rx: ry: .ux: .u'y; w € R+ (12)

seklindedir. Av popiilasyonu iistel kurallara gore biiyiimekte olup 7,
biiylime oranim temsil etmektedir. p, Ve p, ise sirasiyla av ve avci
popiilasyonlarinin dogal 6liim oranlaridirlar. Aver popiilasyonu avlandigi
miiddetce hayatta kalmaktadir. Dolayisiyla avcl popiilasyonun av
varliginda bliylime orani 7, ile ve avci popiilasyonunun av popiilasyonunu
yok etme orani ise w ile ifade edilmistir. Bu baglamda, av denklemindeki
wxy ve avcl denklemindeki 73, xy terimleri sirastyla Holling tip 1 tiirtindeki
fonksiyonel ve niimerik yanitlardirlar (Allen, 2007).
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Diisiik yogunlukta, popiilasyonun biiyiime orani ¢ok kiigiik oldugunda
ortaya c¢ikan olay Allee etkisi olarak adlandirilir. Allee faktorii ilk olarak
1931°de Warder Clyde Allee tarafindan tanitildi. Allee etkisi, niifus
yogunlugu ve birim kare bagina biiylime orani arasindaki baginti ile ifade
edilen biyolojide bir olaydir. Popiilasyon boyutu ya da yogunlugu
diistiigiinde, popiilasyonun soyunun tiikkenmesine yol acan dogum oranlari
azalir ve dogum igin eslesme bulmak c¢ok zorlasir. Allee etkisi,
popiilasyonun yok olmasinin altinda bir esik seviyesi oldugu varsayimina
sahip modellerde ortaya ¢ikar (Dasbasi, 2018a; Sophia ve Jang, 2013).

Boylece Allee etkisiyle (1.1) deki siirekli zamanli diferansiyel denklem
sistemi seklindeki model;
dx
7p = Tex (= B — pax — wxy
(1.3)

dy
i ryxy(y — f2) — tyy

bi¢giminde tanimlanmaktadir. Burada ; ve 5,

BB, e RY  (1.4)

olacak sekildeki Allee etkisi parametreleridirler (Allen, 2007;
Edelstein-Keshet, 1988; May, 1972).

2. Tammlar ve Temel Kavramlar

Tamm 2.lm—1<a<m, meZ", x>0, a<x, f€CT olmak
tizere, f(x) fonksiyonunun a —inci mertebeden (a > 0) Caputo tiirev
operatori;

(£ = Ur=D" () = e [ = "W (21)

(m—-a)

bi¢iminde tanimlanir (Kilbas, Srivastava & Trujillo, 2006).
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Tamm 2.2.a-¢oklu kesirsel mertebeden otonom diferansiyel denklem
sisteminin;

DZx(t) = f(x),x(0) =x, (2.2)

olarak verildigini varsayalim. Burada i = 1,2,...,n olmak iizere,
sistemdeki tiirevin mertebeleri a = [ay, &y, @3, ..., a,]|T ile degiskenler
x = [x,(t), x5 (t), x3(t), ..., x,(£)]T € R" ile baslangic kosullar1 x(0) =
[1, (0, x5, (0), x5, (0, ..., x5, (0)] € R™ ile ve fonksiyonlar ise f =
[fi) for far s fulT € R, f;]0,400)xR™ > R ile tammlansinlar. Ayrica
D& = [D%, D%, D%, .., D] oldugunda, D% ifadesi  a;-inci
mertebeden Caputo anlaminda kesirsel tiirevi ifade etmektedir. Boylece

T

D&x(t) = [Df‘lxl(t),Dflzxz(t), D x5(t), ...,Df"xn(t)] olarak
gosterilir. Bu ¢aligmada «; tiirev mertebelerinin (0,1| araliginda rasyonel
sayilar oldugu varsayilmigtir. Ayrica (2.2) sisteminin X = (X7, X3, ..., X,)
denge noktasi (sabit noktasi ya da kritik noktas1) f(x) = 0 denklemini
saglayan noktalardir (Dasbasi ve Boztosun, 2018; Deng, Li & Guo, 2007).

Lemma 2.1. (2.2) otonom sistemini dikkate alalim. Bu sistemin denge
noktas1 X = (x7,X3,...,%,) ile ve bu denge noktasinda hesaplanan
jakobiyen matris ise J (%) ile gosterilsin. Bu baglamda, i = 1,2, ..., m(a; +
ay + -+ ay) igin A; 6zdegerleri,

det(diag(Am®:, Ame2, . Amen) — (%)) =0 (2.3)
esitliginden elde edilen degerlerdir. Ayrica burada m sayisi, a4, @5, ..., @y

rasyonel sayilarmin paydalarmin en kiiglik ortak carpanmidir (Dagbasi ve
Dasbasi, 2017).

Lemma 2.2. Lemma 2.1. dikkate alinsin. Eger (2.3) denkleminden elde
edilen i=12,..,m(a; +a,+ -+ a,) icin tim A; o6z degerleri
larg(2;)| > % esitsizligini saglarsa, ¥ denge noktas1 kararhdir. Eger

larg(A)| < % ise bu denge noktasi kararsizdir (Dagbasi, 2018b).

Lemma 23.a; =a, =a(a € (0,1]) igin (2.2) sistemi dikkate
alindiginda;

x1(0) = x1,(0)vex,(0) = x,,(0) (2.4)

baslangic kosullariyla 2-boyutlu lineer olmayan otonom kesirsel
mertebeden diferansiyel denklem sistemi
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D%xy(t) = f1(x1,x;)
D%x,(t) = f(xq,x2)

seklindedir. Ayrica i=1,2 i¢in D%x;(t) =0= f;(31,x3) =0
denklem sisteminden elde edilen denge noktasinin X = (¥, %x3) ile

(2.5)

9fi Ofi
gosterildigi varsayilsin. J = |57 97| ile (25) sisteminin jakobiyen
0x;  0xy

matrisini gostermek iizere, Det (](xl,x2)=(x—1£) - Alz) = 0 denkleminden
elde edilen 1, ve 1, 6z degerleri; eger

(larg@l >3, largG)l>=), 26

kosullarini1 saglar ise (x7,x7)denge noktasi (2.5) sistemi igin kararli
denge noktasidir. Burada I,, 2x2 boyutlu birim matrisi gostermektedir
(Dagbasi, 2017).

Kesirsel mertebeden diferansiyel denklem sistemleri ic¢in denge
noktasmin kararlilik bolgesi tam mertebeliye gore daha genistir. (2.6)
esitsizliklerinde ifade edilen kosullar asagidaki gibi
detaylandirilabilmektedir.

o Det (Jaxyx)=ix; — AMa) = 0 denkleminden elde edilen 2,
ve 1, 6z degerlerine ait karakteristik polinom:

p(D)=22+a;A+a,=0. (2.7)

seklinde olsun. Hem (2.6) kosullar1 hem de (2.7) polinomu birlikte dikkate
alindiginda; (7, x;) denge noktasmin kararhlik kosullari ya Routh—
Hurwitz kosullarini  saglamasi (aq,a, > 0)(Dasbasi, Boztosun &

Aksoylu, 2017) ya da
Vada, — (a,)? aT
t _1< 2 ( 1) ) >

a; <0,4a, > (a;)? (2.8)

a, 2
(Dasbasi, 2019) kosullarin1 saglamasi olarak verilebilir.

3. Matematiksel Model
(1.3) denklem sisteminde ifade edilen av-avci modeli, ¢oklu kesirsel

mertebeden diferansiyel denklemler yardimiyla,

Dflx = 1x(x — B1) — pX — wxy

D%y =ryxy(y — B2) — hyy (3.1)
0<a;a,<1
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seklinde ifade edilebilmektedir. Burada ¢t > 0 i¢in sistemdeki tlirevin
mertebeleri a; ve a, (€ (0,1]) rasyonel sayilari olarak dikkate alindiginda,
i =12 igin Df " ifadesi a;—inci mertebeden Caputo anlaminda kesirsel
tiirevi gostermektedir. Ayrica bu sistemde x = x(t) ve y = y(t) olup
baslangi¢ kosullar1 x(t,) = x, ve y(ty) = y, ile tanimlanmaktadir. (3.1)
sistemi R*x 1’ de olup v, dy diizgiin siirtyla R? de smirli bolgedir.

Teorem 3.1.x(0) > 0 ve y(0) > 0 baslangi¢ kosullariyla
I ={(,y)TeR2|0 <x,0 <y}
ile verilen makul bolge, pozitif bir sekilde degismezdir.

4. Matematiksel Modelin Kalitatif Analizi

Onerme 4.1. (3.1) denklem sisteminin denge noktalarinin genel ifadesi
i =0,1,2 igin E;(x,y) olarak gosterilsin. Dolayisiyla asagidaki ifadeler
dogrudur:

e FE,(0,0) olacak sekilde av ve avcinin bulunmadigi denge
noktasi her zaman vardir.

e Sadece avin var oldugu E; <(¢—J’: + ,[)’1) , 0) denge noktas1 her

zaman vardir.

Av ve avcinin pozitif olarak var oldugu

ry(B2+2p, +”x)+er2(ﬁz+%ﬁ1+%)2+4ry%uy

Tx
ZTyZ

)

I

2 | denge noktasi
—Z(B1+EE) 4B, )+ jry <B2+—(ﬁl+—)> +ary, /

21y

i
E|
\=

her zaman vardir.

Ispat (3.1) sisteminin denge c¢oziimii D%x = D%y =0 olacak
sekildeki
X[, (X — f1) —pxy —wy] =0
G = B2) — ] =0
sistemini saglayan (X,y) noktalaridirlar. (4.1) sisteminin ilk

denkleminden ya x = 0 veya 1, (X — B1) — ty — @y = 0 denklemleri elde
edilirler.

(4.1)
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(i) x =0 olsun. Bu durumda (4.1) sisteminin ikinci denkleminden
¥ = 0 olacag asikardir. Dolayistyla buradan her durumda var olan
E;(0,0) denge noktasi bulunur.

(i) r,(x — B1) — Uy — wy = 0 olsun. Bu durumda;

(X — B1) — py —wy =0
y[ryf(y —B2) — ﬂy] =0
denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin ikinci denkleminden
ya

(4.2)

y=0 (4.3)
ya da
2@ =B —w]=0 (44)
esitlikleri bulunur.
a) ¥ = 0 olsun. Bu durumda (4.2) sisteminin birinci denkle-
minden X’ nin bulunmasiyla sadece avin varoldugu

E; <(ﬁl + %) , O) denge noktasi elde edilir. (1.2) ve (1.4)

esitsizlikleri dikkate alindiginda f; + % > 0 olacagindan

bu denge noktasi her zaman vardir.
b) (4.4) esitligi saglansin. Boylece (4.2)’ den
(X —B1) —py — 0y =0
o 4.5

1yx(y — B2) —py =0 (45)
sistemi elde edilmektedir. (4.5) in birinci denkleminden
y denge degeri ¢ekildiginde,

My

— rx —
=(=(x- -— 4.6
y=(T@E-p)-7) “6)
bulunur. Bu denge degeri (4.5)’ in ikinci denkleminde ye-
rine yazilarak diizenlenmesiyle X ye bagh

L, W Ty ( ,ux) Wy
—X— = —)]|———==0 4.7
x xrx ﬁz_l_a) ﬁl+rx T Ty (*.7)
seklindeki ikinci dereceden denklemi elde edilir. Son denklemde (1.2)

ve (1.4) esitsizlikleri sayesinde katsayilarin isareti dikkate alinsin. Bu
durumda Descartes isaret kuralina gore denklemin katsayilar1 + — —

olup isaret degisim sayisi ltanedir. Bu durum (4.7) denkleminin 1 tane
pozitif reel koke ve 1 tane de negatif reel koke sahip olacagini gosterir. Bu
denklem x’ ye gore ¢oziildiigiinde,
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2
(B4 (0 2)) ¢ jryz (b5 (0 +2)) 45,2

%= 25 (4.8)
ve (4.6)’ dan bu degere karsilik gelen y degeri
2
(502 +8) 1 (o 200029
(4.9)

y =
2ry

seklinde elde edilirler. (1.2) ve (1.4) dikkate alindiginda (4.8) ve (4.9)
denge degerlerinin her durumda pozitif olduklari asikardir. Boylece hem
avin hem de avcinin var oldugu pozitif denge noktasi

/ Ty (.32 +;_x,31 +%) +\/ry2 (ﬁz xﬁ1 x + 4r _”y
| ,

rx
2ry "

g, | 2
|\ry( (1) 4.,) jryz(ﬁz = (B, + ))

olarak bulunur.

|
i 4.10)
=)

Boylece sistemin denge noktalari igin asagidaki tabloya ulasilir.

Tablo 4.1. (3.1) denklem sisteminin denge noktalar1 ve varlik kosullari

Denge noktasi Varlik kosulu
EO (OIO)
Her zaman vardir.
E, ((ﬂl +E), o)
rx
E,(x%,y")

x* ve y* degerleri (4.8) ve (4.9) da tanimlanan degerlerdir.

Onerme 4.2. Tablo 4.1. de gosterilen (3.1) sisteminin denge noktalar
icin agagidaki ifadeler dogrudur.

a) E,(0,0) denge noktasi her zaman kararldir.

b) E; <(ﬁ1 + %) , 0) denge noktas1 her zaman kararsizdir.
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C) E,(x",y") denge noktast igin AT(@1+@2) — jmarg yryr
T X" A2 4 y*(rxryx*2 + wﬂy) = 0 denkleminden elde edilen
j=12,..,m(a; + a;) i¢in A; 6zdegerleri |arg()lj)| > %wrtlm
saglarsa E, denge noktasi kararlidir.

Ispat (3.1) sistemindeki fonksiyonlar;

fO,y) =rex(x — B1) — pyx — wxy
g(x,y) = ryxy(y — B2) — pyy

olarak tamimlansinlar. (3.1) sistemine ait jakobiyen matris

U= %)

_ (erx — 1 — Uy — WY —wx
Uy -p) 21,0y — 1,%B; — Iy

olarak bulunur. Lemma 2.2. gbzdniine alinsin. Tablo 4.1. de gosterilen i =

(4.11)

) (4.12)

0,1,2 i¢in her bir denge noktasinda hesaplanan (4.12)’ deki jakobiyen
matris i¢in det (diag(lmal,lmaz) —](Ei(f,i))) =0 denkleminden
elde edilen 6zdegerler j = 1,2,..,m(a; + az) i¢in 4; ile gosterilsin.
Ayrica kq,k,,mqy,m, € Z* ve m = okek{m;,m,} icin a; ve a, tiirev

i k k : y T
mertebeleri a; = m—1 a, = m—z sekilde olsunlar. Eger A; 6zdegerlerinin
1 2

timil |arg(lj)| > % sartin1 saglarsa "E; denge noktas1 kararhidir" ve
|arg(lj)| < % ise "E; denge noktasi kararsizdir" denir. Burada m sayist,

a4 Ve a, rasyonel sayilarinin paydalariin en kiiclik ortak ¢arpanidir. Bu
dogrultuda E,, E; ve E, denge noktalar1 sirasityla asagidaki sekilde
incelenirler:

a. Ey(0,0) denge noktasi i¢in Jakobiyen matris

J(E,) = (—Txﬂé— Hx _(l)ly)

seklinde bulunur. Buradan 6zdegerler i¢cin denklem
(e + (B + 1)) (A7 + () = 0

olur. Ayrica (1.2) ve (1.4) esitsizlikleri dikkate alindiginda A%, A%z e
R~ olduklari agiktir. Dolayisiyla u = 1,2, ..., ma; i¢in A, = (=11 —
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1 1

W)™ ve v =1,2,...,ma, i¢in A, = (—u, )™ olarak elde edilir. De-

Moivre Kurallar1 vasitasiyla argl, = mial +2(u—1m ve argl, =
mLaZ + 2(v — 1) olur. Bu baglamda E, denge noktasinin kararllik sartlari
|arg/1j| = mial +2(G - > % ve largA| = mLaZ+ 2(k — D > %
seklindedir.

a,a, <2 (4.13)

oldugu (3.1) sisteminde 0 < a4, @, < 1 olarak tanimlanmasindan dolay1
aciktir. (4.13) esitsizligi sayesinde denge noktasmin kararlilik sartlari zaten
saglanir. Boylece E,(0,0) denge noktasi her zaman kararhdir.

1. E; <(,81 + %) , O) denge noktasinda hesaplanan Jakobiyen mat-

ris;
_ Hx
LR w (ﬁ;+ ) .
0 - (Ty (31 + r_:) B, + .Uy)

seklinde olup 6zdegerler i¢in denklem

(e — (1 By + ) (/1’"“2 + (ry (/?1 + ‘;-:) B, + uy)> =0

olarak bulunur. Yine (1.2) ve (1.4) esitsizliklerine gére 1%t € R* oldugu
agikardir. Boylece en az bir u = 1,2, ..., ma; i¢in A, 6zdegeri de pozitif
reel say1 olacagindan kararhilik kosulu saglanmaz. Lemma 2.2. dikkate
alindiginda, E; denge noktasi kararsizdir.

2. E,(x*,y*) denge noktasinin (4.5) esitlikleri sayesinde elde edil-
digi diistintildiigiinde,
(X" = B1) — phy —wy” =0
X (Y = P2) —py =0
olur. (4.12)’ deki jakobiyen matris (4.15) denklemlerine gore
diizenlendiginde,

(4.15)

*

Xt —wx

JED=| ¥ . .| @16
Hy = XY
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bulunur. det (diag(/lm"‘l,)lm“Z) —J(E, (x*,y*))) = 0 denkIminden elde

edilen 6zdegerlere ait karakteristik denklem

Aml@itaz) _ mary xty — p x*AM2 + y* (rrxt + opy) =0 (4.17)
olarak elde edilir. Boylece (4.17) denkleminden elde edilen j =
1,2,...,m(a; + a3) igin A; 6zdegerleri

T
|arg()lj)| > > (4.18)

esitsizligini saglarsa Lemma 2.2.” ye gore E, denge noktasi kararlidir. Tii-
rev mertebelerinin bazi 6zel durumlarina gore E,(x*, y*) denge noktasmin
kararlilik durumu asagidaki gibi gosterilir.

e a;=a,=1 olsun. TraceJ(E;) =n.x" +nr,x"y" olur.
Denge degerlerinin pozitif olmasindan ve (1.2) esitsizli-
ginden dolay1 TraceJ (E,) > 0 olup Routh-Hurwitz karar-
lilik kriterine gore E, denge noktasi kararsizdir.

e a;=a,=a<1olsun. Lemma 2.3. dikkate alindiginda
J = 1,2 i¢in A; 6z degerlerine ait karakteristik polinom:

p(A) = A* + (—x*(rx + ryy*))l +y* (rryx™ + opy) = 0. (4.19)

a, az

seklinde olur. (1.2) ve (1.4) esitsizliklerinden ve x* ve y* denge
degerlerinin pozitif reel sayr olmalarindan dolayr a; <0 ve a, >0
olduklar1 agiktir. O halde (2.8) esitsizliklerine gdére E, denge noktasinin
kararlilik kosullar1

4y wp, > x*? ((rx - ryy*))z,

/J4y*wuy —x*2(ry, — ryy*)z\ anw  (420)
tan™t > —
\ —x*(rx + ryy*) / 2

olarak verilir.

Dolayisiyla Tablo 4.1. de gosterilen denge noktalarimin kararliliklariyla
ilgili asagidaki tabloya ulagilabilir.

Tablo 4.2. (3.1) denklem sisteminin denge noktalarinin kararlilik kosullar:

Denge noktasi Kararhhk kosulu
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ap=a,=1 a=a,=a<l a Fa, <1

Ey(0,0) Kararli Kararli Kararl
E; ((ﬁl + ?) s 0) Kararsiz Kararsiz Kararsiz

X
2

. 2 . (4.17)
dytouy > x ((rx IS )) denkleminden
K q Ve elde edilen 2,

ararsiz

Ey(x*,y") i 1 4y*wuy—x*2(rx—ryy*)2 ozdegerleri

' tan —x*(rx+1yy*) > (4.18) sartin1
saglarsa
% ise kararhdir
2 I8¢ Kararhdir. kararhdir.

3. Niimerik Cahsmalar

Bu kisimda Tablo 4.2. de gosterilen (3.1) sisteminin kalitatif analiziyle
ilgili sonuglar niimerik simiilasyonlarla desteklenmeye ¢aligilmustir. (3.1)

sisteminde kullanilan parametreler sirasiyla;

(1, By, ey @ , 73, By 1yy) = (2,0.9,0.75,0.80, 0.2,5.25,1.25)  (5.1)

seklinde olsun. E,(0,0) denge noktasi her durumda kararhidir. Ayrica
E,(1.2750,0) denge noktasi her durumda kararsiz olup pozitif denge
noktasi E, (4, 6.8125) olarak bulunur.

a; = ay =1 durumunda (4.16) deki jakobiyen matrisin izi (13.45)
pozitif say1 oldugundan dolay1 E, denge noktasi kararsiz olup sadece E
kararhdir. Bu durum Sekil 5.1.”de goriilmektedir.
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(alfa1 alfa2)=(1 1) ve (xo yo)=(1 .5)

Av ve Avcl Popllasyonlan
T
1
N
1
1
1
\
1
1
K
1
1
1
1
H
1
1
J
]
1
|
2
1
g
1
i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t (zaman)

Sekil 5.1.¢; = a, = 1 durumunda, (3.1) sisteminde (5.1) parametre
degerleri i¢in av ve avel popiilasyon boyutlarinin gegici yoriingeleri

Ayrica a7 = oy = a <1 durumunda ise (4.19)’ daki karakteristik
denklem
p(A) = A2 —13.452+ 504125 =0. (5.2)

. P 13.45F4.5551
seklinde olup buradan 6zdegerler A, = fl olarak bulunurlar.
aT

Boylece @ = 0.2 oldugunda |arg(2,2)| = 18.70° > == = 18° olup E,
denge noktasinin yanisira E, denge noktasi da kararlidir. Bu durum Sekil
5.2.” de goriilmektedir. Ancak a = 0.4 i¢in |arg(1,,)| = 18.70° < az—n =

36° oldugundan dolay1 Sekil 5.3.” den goriilecegi iizere sadece E, denge
noktasi kararlhdir.
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(alfa? alfa2)=({.20 .20} ve (xo yo)=(1 .5)

1 T T T T T T T I I
: ' ' ' ’ : ' Av (x(t))
Avet (yit)
E
g []5 _______________________________________________________________________
e
Ltg
2
&
] i i : ! i i : !
< : i b ! : i b !
= Wreev eI e
ES
PO T S T NN T N B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t (zaman)

Sekil 5.2.a; = a, = a = 0.2 < 1 durumunda, (3.1) sisteminde (5.1) para-
metre degerleri i¢in av ve avci popiilasyon boyutlarinin gegici yoriingeleri

(alfal alfa2)=(.4 .4) ve (xo yo)=(1.5)

e e
: ' ' ' ' 1 ' A\I'(X(t}}
O I S SO I SRS SRS S Avet (yit)
E 08k e 1 ______ deidiol [ Lecoes I deeees [ [ _
c 1
o ]
g, :
@ : : : : : : : : :
S 0B [-emmodeeoeendeeeeoe boeonee T EECR EERRR b beoees boeeee
a : : : : : : : : :
o
o . ' ' ' ' . ' ' '
L IS G T Gs
= ] ' ' ' ' ] ' ' '
SRS SN AU S O S ——
| -
0.2 I I i I i i i i I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t (zaman)

Sekil 5.3.a; = a, = a = 0.4 < 1 durumunda, (3.1) sisteminde (5.1) para-
metre degerleri i¢in av ve avct popiilasyon boyutlarinin gegici yoriingeleri

a; # a, < 1olsun. (4.17)’ deki karakteristik denklem

amlaitaz) _ g a5iman _gymaz 4 504125 =0 (5.3)
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olarak elde edilir. @y =0.75 ve a, = 0.50 oldugunda m = 10 olup
karakteristik denklem
A5 — 843 — 54512 +50.4125=0 (5.4)
bigimindedir. (5.4) denkleminin kokleri
A = —2.4004
A, = —1.0062 + 1.7968i
A3 = —1.0062 — 1.7968i

Ay = 2.2065 + 0.2891i
As = 2.2065 — 0.2891i

ve buradan 6zdegerlerin agilari
larg(21)] = 90°
larg(2,3)| = 60.75°
larg(As5)| = 7.45°
seklinde olup her i=12,..,5 igin |arg(lj)| > % =9% sarti

saglanmadigindan E, denge noktasi kararsizdir. Burada sadece E,
kararlhidir. Bu durum Sekil 5.4.” den gorilmektedir.

(alfa1 alfa2)=(.75 .5) ve (xo yo)=(1 .5)

! I
: : : : : : . Av (x(t))
o R P Aver (y(®) ]
e S S N
L
Y S R NS SO S S N S

Av we Avcl Popllasyonlarn
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1
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1
1
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1
1
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1
1
1
I

100 150 200 250 300 350 400 450 500
t (zaman)

Sekil 5.4.a; = 0.75 ve a, = 0.50 durumunda, (3.1) sisteminde (5.1) para-
metre degerleri icin av ve avct popiilasyon boyutlarinin gegici yoriingeleri
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GIRIS

B-hiicreli lenfoma-2 (Bcl-2) gen familyasi iiyelerinden Bcl-2, ilk kez
B-hiicreli folikiiler lenfomalarda kesfedilmistir (Tsujimoto vd., 1985).
lleride de belirtilecegi gibi, devam eden arastirmalar sayesinde,
giinlimiizde familyanin zit fonksiyon gosteren iiyelere sahip oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte, onkogenlerin aksine, familyanin yasami
destekleyen (pro-survival) tyelerinin ifadelenme dereceleri yiiksek
oldugunda, hiicre proliferasyonunun indiiklenmedigi, daha ziyade, 6nemli
bir tiimor baskilama mekanizmasi olarak kabul géren programli hiicre
olimii apoptozun inhibe edildigi belirtilmelidir. Onkogenlerin ve pro-
survival Bcl-2 ailesi tiyefiiyelerinin ifadelenme dereceleri birlikte
yitkseldiginde, cesitli kanser tiirlerinin gelisimine yonelik potansiyel
sinerjetik etki olusmakta ve ayrica kanserli hiicrelerin antineoplastik
ilaclara kars1 gosterdigi direng giiclenmektedir (Strasser vd., 1990).

Bu calismada, ilk olarak Bcl-2 familyasi iiyeleri, s6z konusu iiyelerin
fonksiyonlar1 ve birbirleri ile etkilesimleri ele alinmistir. Ardindan, Bel-2
inhibitorlerine karsi Ozellikle solid tliimorlerin  gosterdigi  direncin
Onlenebilmesi amaciyla yiiriitiilen ilag/kombine ila¢ modellemelerinde
okaryotik model Saccharomyces cerevisiae’nin  kullanilabilirligi
arastirilmustir. Elbette, gerek mevcut ilaglarm/kombinlerinin se¢imi ve
gerekse yeni ilag modellemelerinin basarili olabilmesi i¢in sdz konusu
familyanin diger biyomolekiillerle olan etkilesimlerinin anlasilmasi son
derece Onemlidir. Yapilan literatiir arastirmasina gore, genetik
manipulasyona son derece uygun olan dkaryotik model S.cerevisiae, tim
bu belirtilen alanlarda, kanser hiicreleri tizerinde yapilacak in vitro ve daha
ileri in vivo ¢aligmalar 6ncesinde oldukga giivenilir ve yararl 6n bilgiler
sunmaktadir.

Bcl-2 Familyasi, Fonksiyonlar: ve Etkilesimleri

Yukarida da belirtildigi gibi, Bcl-2 familyasinin iiyelerinden Bcl-2, ilk
kez lenfoid hiicreler iizerinde yiiriitiilen ¢alismalar sayesinde kesfedilmistir
(Tsujimoto vd., 1985; Tsujimoto ve Croce, 1986; Vaux vd., 1998). Daha
sonra yapilan ¢alismalarda, Bcl-2 proteinin farkli faktorler araciligi ile
indiiklenen hiicre Olimiinii inhibe ettigi gosterilmis ve dolayisiyla bu
protein hiicre limiiniin negatif regiilatorii olarak kabul edilmistir (Murphy
vd., 2000; Fulda vd., 2002; Pattingre vd., 2005; Rong vd., 2009). Yapisal
ve fonksiyonel karakteristiklerine dayali olarak Bcl-2 familyasinin tiyeleri,
pro-survival/anti-apoptotik (Bcl-2), adaptor (Bax/Bak) ve pro-apoptotik
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(BH3-only) proteinler olarak iizere ii¢ alt familyada smiflandirilir (Sekil-
1).

Sekil-1’de goriildiigii gibi Bcl-2 familyasinin  pro-survival/anti-
apoptotik alt familyasi; Bcl-2, Bel-xL, Bel-w, Mcl-1, Al (Bfl-1) ve Bcl-B
proteinlerini kapsar. S6z konusu proteinlerin tamami, Bcl-2 homoloji
(BH), BH1 — BH4, domainlerine sahip olmalar1 agisindan sekans
homolojisi gosterirler. Diger yandan, familyanin, multi-domain ve BH-3-
only olmak iizere iki ayr1 anti-survival/pro-apoptotik alt familyasi
bulunmaktadir. Anti-apoptotik alt familya da oldugu gibi, multi domainli
pro-apoptotik iiyeler de, Bax, Bak, Mtd (Bok), ve Bcl-rambo, BH
domainlerine sahiptir ve bu domainler agisindan sekans homolojisini
paylasirlar. Giderek sayilar1 artan BH3-only alt familyasi ise Bik (NDbk),
Bad, Bid, Bim (Bod), Hrk (DP5), Noxa, Blk, Bnip3 (Nix), Bnip3L, Puma,
p193, Bmf, ve Bcl-G dahil olmak iizere ¢ok sayida iiyeye sahiptir.
Isimlerinden de anlasilacag1 iizere bu alt sinifin iiyeleri sadece BH3
bolgelerinde sekans homolojisi gosterirler (Tsujimoto, 2003).
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Pro-surival/Anti-apoptotik iiyeler

BCL-2, BCL-X;, BCL-W, MCL-1,A1/BFL-1, BCL-B

al a2 o3 od ad5 a6 o7 a8 o9
| [y | QS W1 mrmr/rr/maanrmm o rmma
|BH4| | BHS | BHI | |BH2| | ™™ ||

Anti-surival/Pro-apoptotik iiyeler (Adaptor proteinler)

BAX, BAK
al o2 a3 ol a5 o6 ol B a9
| p— | | P— e | e S pmy B oo | e | [N —
| ‘BH4‘ ‘ BH3 ‘ BH1 ‘ ‘BHZ‘ ‘TM H

Anti-surival/Pro-apoptotik BH3-only iiyeleri

BIM, BID, PUMA, NOXA, BAD, HRK, BMF, BIK

| EREEN

Sekil-1. Bcl-2 protein familyasi iiyelerinin yapisal ve fonksiyonel ézellikle-
rine gore ayrilan alt familyalari: Anti-apoptotik, pro-apoptotik adaptor ve pro-
apoptotik BH3-only. Bcl-2 homoloji (BH) domainleri, transmembran domainleri
(TM) ve a-heliksler, sol tarafa diisen N-terminalden baslanarak gésterilmigtir.
BH3-only proteinlerindeki a-heliksler tipik olarak yapisal organizasyon tasima-
diklar i¢in gosterilmemigstir (Birkinshaw ve Czabotar, 2017).

Bcl-2 familyasinin bahsi gecen ¢ekirdek tiyelerinin, bakteriyel
toksinlerin por olusturucu domainleri ile yapisal benzerlik gosterdiginin
belirlenmesi, bu proteinlerin membran biyolojisi ile olan yakin iligkisini
gostermektedir (Schendel vd., 1998). Familyanin farkl tiyeleri, dzellikle
mitokondri ve endoplazmik retikulum olmak {izere intraselliiler
membranlara  yerlesebilmekte ve so6zkonusu organellerin  adeta
gardiyanlar1 olarak fonksiyon gostermektedir. Ancak, bu c¢aligma
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kapsaminda sadece mitokondriyal por agiliminin Bel-2 familyasinin anti-
ve pro-apoptotik liyeleri aracili nasil regiile edildigi ele alinmigtir.

Adams ve Cory tarafindan 2018 yilinda kaleme alinan bir derleme
caligmasinda, familyanin zit fonksiyon gosteren iiyeleri arasindaki
etkilesime bagli olarak mitokondiyel dig membranda o6lim — yasam
kararinin nasil verildigine yonelik giincel bir model Onerilmistir. Bu
modelde, anti-apoptotik {iyelerin, Bax ve Bak proteinlerini nasil
engelledikleri ve BH3-only proteinlerinin aktivasyonlarint nasil
siirdiirdiikleribelirli tiyeler iizerindenagiklanmugtir. S6z konusu modele
gore, saglikli hiicrelerde, monomerik Bax, sitozol ve mitokondriyal dis
membran arasinda gidip gelmektedir. Mitokondriyal dig membranda, Bax
icin VDAC2 (Voltaja-bagimli anyon segici kanal proteini 2) reseptor
olarak fonksiyon gostermektedir. Ancak diger yandan anti-apoptotik
akrabalar, Ornegin Bcl-xL, mitokondriyal dis membrana bagli Bax
proteinini sitozole geri-transloke eder (Edlich vd., 2011). Hiicrenin
apoptotik bir sinyal almasi tizerine, daha fazla Bax proteininin
mitokondriyal dis membranda toplanabilmesini saglamak amaciyla Bim
gibi bir aktivatér BH3-only proteini gegici olarakal ve o6 helikslerini
barindiran arka kisimdan Bax proteininebaglanabilir (Gavathiotis vd.,
2008; Gavathiotis vd., 2010).Bu baglanma sonucu, ilgili proteinin C-
terminal transmembran domaini (TM), mitokondriyal dis membrana
baglanabilmesi i¢in yiizey olugundan serbest birakilir. TM’nin serbest
kalmasiyla bosalan oluga aktivatoriin baglanmasi ise Bax proteininin N-
terminal ve ol bolgesinin salimimini ve tiim diger ardisik aktivasyon
basamaklarin1 tetikler. Bu aktivasyondaki en dramatik degisim, Bax
proteininin mandal bdlgesi (a6—a8) olarak adlandirilan domaininin
cekirdek domaininden (02—a5) ayrilmasi ve proteinin katlanmamig forma
dontismesi olarak belirtilmektedir (Czabotar vd., 2013; Brouwer vd.,
2014). Bu ayrilma, BH3-only proteinini, Bim, baglandig1 yerden ¢ikarir ve
bu alan (a2) baska bir faktériin etkisine karsi agikta birakilmis olur. Bu
durumda iki farkli olasilik s6z konusudur. Eger, hiicresel durum, Bax
proteininin agikta kalan BH3 domainine anti-apoptotik iiyeleri baglamak
icin uygunsa, apoptotik Oliim mekanizmasi basarisizlikla sonuglanir.
Bununla birlikte, eger anti-apoptotik tiyeler biiyiikk oranda BH3-only
proteinleri ile isgal edilmis ise katlanmamis Bax monomerleri, ¢ekirdek
domainlerinin karsilikli BH3 oluk etkilesimi yapmasiyla homodimerler
olusturur (Czabotar vd., 2013; Brouwer vd., 2014; Dewson vd., 2008;
Dewson vd., 2012). Bax homo-oligomerlerinin merkezi birimi ¢ekirdek



Berna KAVAKCIOGLU YARDIMCI- 49

dimerleridir (Dewson vd., 2008; Dewson vd., 2012; Bleicken vd., 2010)
fakat bu dimerlerin nasil etkileserek oligomer olusturdugu ve
oligomerlerin mitokondriyal dis membran permebilizasyonunu nasil
yuriittiigl tam olarak bilinmemektedir (Cory vd., 2016; Adams ve Cory,
2018).

Bu modeldeki anlatimin her bir alt smifin birer iiyesi iizerinden
yapildigi ancak benzer etkilesimlerin diger f{yeler arasinda da
gerceklestiginin  diigiiniildiigii belirtilmelidir. Ayrica, goriildigii gibi
ozellikle pro-apoptotik BH3-only proteinleri, gerek diger pro-apoptotik
akrabalarmi aktive etmeleri ve gerekse anti-apoptotik akrabalarmin
fonksiyonlarin1 baskilamast nedeniyle apoptotik hiicre Gliimiiniin
indiiklenmesi ve dolayistyla kanser hiicrelerinin apoptoza karsi gosterdigi
direncin kirilmasinda son derece 6nemlidir.

Bahsi gecen tiim nedenlerden dolay1, Bel-2 familyasi proteinlerinin etki
mekanizmalarmin ve bu proteinlerin etkilerini regiile edebilen
ilag/kombine ilag uygulamalarinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda, S. cerevisiae 6nemli bir ara¢ ve teknik olarak karsimiza
cikmaktadir. S. cerevisiaeolduk¢a kolay ve ekonomik bir sekilde
kiiltiirlenebilmesi, hizli iiretimi ve kolay kontrol edilebilmesi agisindan
bakterilere benzemekle birlikte Okaryotik birmodel olmasi ve kiiglik
genomuna ragmen yliksek Okaryotlarin hiicresel 6zelliklerini vemetabolik
stireglerini yansitiyor olmasi agisindan fonksiyonel avantajlara sahiptir. Bu
aragtrmada, hiicre biyolojisinin bir¢ok alaninda tercih edilen S.
cerevisiae’nin, Bcl-2 familyasinin anlagilmasi ve regiile edilebilmesini
konu alan ¢alismalardaki kullanilabilirligi, daha 6nce bu kapsamda yapilan
calismalar irdelenerek tartisilmustir.

Yontem

Calisma kapsaminda, Bcl-2 familyasi {iyelerinin etkilesimlerinin
anlagilmasi ve bu proteinleri hedef alan modellerin arastiriimasinda S.
cerevisiae’nin kullanildig: arastirma yayinlar1 ve derlemeler incelenmistir.
Konuya yonelik elde edilen verilerin toplanmasinda, dil kisitlamasi
yapilmaksizin Google Scholar, Scopus ve Web of Science veri
tabanlarindan yararlanilmstir.
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S. cerevisiaeKullanilarak Bcl-2 Familyasina Yonelik Elde
Edilen Bulgular

Literatiir irdelendiginde, S. cerevisiae mayasinin yaklasik 25 yildan bu

yana, Bcl-2 familyasi proteinlerinin kompleks fonksiyonlarinin
anlagilmasinda kullanildigi gorillmektedir.

Bu konuya yonelik yiiriitiilen ilk ¢aliyma kapsaminda,
maya ikili hibrit sistemi kullanilarak elde edilen bulgular,
Bax ve *Bcl-X-S (*Anti-apoptotik Bcl-XLile birlikte Bcl-
X geni tarafindan ifade edilen pro-apoptotik bir iriin)
proteinlerinin Bcl-2 fonksiyonunu farkli sekilde regiile
ettigi bir modele isaret etmis ve Bcl-2/Bax
heterodimerizasyonu  gereksinimlerinin,  Bcl-2/Bcl-2
homodimerizasyonu igin gerekenlerden farkli oldugu
Onerilmistir (Sato vd., 1994).

Bu calismadan bir yil sonra Bcl-2 proteininin dogrudan
Bax proteinine baglanarak hiicresel yasami destekledigi
hipotezi desteklenmistir (Hanada vd., 1995).

LexA-Bcl-2 kullamlarak gergeklestirilen bir diger
calismada, hiicresel prion proteininin (PrP) Bcl-2 ile
etkilestigi ancak Bax ile herhangi bir etkilesime girmedigi
maya ikili hibrit sisteminde gosterilmistir (Kurschner ve
Morgan, 1995).

Longo ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Bcl-
2 proteininin maya hiicrelerinde de, memeli hiicrelerinde
sahip oldugu bilinen aktivitelere sahip oldugu, maya
hiicrelerinde antioksidatif savunmay1 stimiile ettigi ve
hiicre 6liimiine neden olacak prosesleri geciktirdigi ortaya
konmustur (Longo vd., 1997).

Bcl-2 protein familyasi iiyeleri arasindaki etkilesimlerin
Oneminin anlasilmasi iizerine odaklanan bir arastirmada,
Bax proteininin BH3 domaininde yer alan ve iyi
korundugu bilinen bir motif (IGDE) iizerinde (66. — 69.
rezidiiler) alanin siibstitiisyon mutasyonlar1 olusturulmus
ve maya ikili hibrit tekniginin kullanilarak protein-protein
etkilesim yetenekleri incelenmistir. Olusturulan iki farkl
Bax mutanti, D68A ve EG69A, birbirleri ile



Berna KAVAKCIOGLU YARDIMCI- 51

homodimerlesebilirken Bcl-2 ile etkilesim yeteneklerini
kaybetmislerdir. Mayada, Bax (E69A) proteini, Bcl-2 ile
dimerlesememesine ragmen, Bcl-2 proteininin ifadelenme
derecesi yiikseldiginde baskilanabilen letal fenotip
sergilemistir. Diger yandan, IGDE motifinden yoksun Bax
maya mutantinin, hem kendisi hem de Bcl-2 ile
dimerlesme yeteneginden yoksun kaldig1 ve Bax’in bu tiir
bir hiicrede 6liim yolagini indiikleyemedigi belirtilmistir.
Bu c¢alismada maya hiicresinin yani sira memeli
hiicrelerinin de kullanildig1 ve benzer sonuglarin memeli
hiicrelerinde de goézlemlendigi belirtilmelidir (Zha ve
Reed, 1997).

Nematod Ced-9, insan Bcl-2 veya tavuk Bcl-xL
genlerinin, oksidatif strese karsi sitoprotektif etkilerinin
incelenmesi amaciyla mayaya ekspresse ettirildikleri bir
calismada, vahsi maya susunun aksine, transformant
suslarda, H>O, menadion veya 1s1l sok gibi reaktif oksijen
tirlerinin  olusumunu tetikleyen muameleler indiiklii
apoptoza kars1 direng gelistirilmistir. Bununla birlikte,
memeli hiicrelerinde de fonksiyonel olmadigi bilinen
mutant anti-apoptotik genin (bcl-2Aa 5-6) mayaya
transforme edilmesi, bu hiicrelerinin reaktif tiirlerinin
olusumunu tetikleyen etkenleri tolere edebilmesini
saglayamamistir (Chen vd., 2003).

Siskind ve arkadaglar1 (2008), seramidin, mitokondriyal
dis membranda protein gegirgen kanallar olusturabilmesi
icin Bcl-2’ye ihtiyag duymadigini, bununla birlikte, hem
rekombinant insan Bcl-X_’in hem de CED-9’un,
Caenorhabditis elegans’daki Bcl-2 homologu, rat
karacigeri ve mayadan izole edilen mitokondrilerin dig
membranlarindan  seramid  kanallarmi  ayirabildini
gostermisglerdir.

BH3-only proteinlerinin, ¢esitli pro-apoptotik uyaranlara
cevaben, multidomainli pro-apoptotik proteinler Bax ve
Bak’m aktivasyonunu nasil sagladiginin anlagilmasina
yonelik yiiriitiilen bir aragtirmada, maya hiicrelerinde
BH3-only proteinlerinin hiicre o6limiinii destekleyici
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fonksiyonlarinin, ancak ve ancak hem multidomaine sahip
pro-apoptotik hem de anti-apoptotik iiyeler bir arada
bulundugunda kazandirilabildigi belirlenmistir. Anti-
apoptotik {iyelerin hiicrede bulunmadigi kosullarda, BH3-
only proteinlerinin hiicre O6liimiinii indiikleyememesi,
caligma kapsaminda test edilen tiim BH3-only {iyelerinin
anti-apoptotik iiyeleri inhibe ederek ve dolayistyla dolayl
yoldan Bax ve Bak proteinlerini aktive ettigini
diistindiirmiistiir (Gérecova vd., 2013).

e Yine 2013 yilinda, Beaumont ve arkadaslari tarafindan
yiriitilen bir arastirma makalesinde, kanser ve
inflamatuar  bozukluklar gibi hastaliklarin  tedavi
edilebilmeleri amaciyla Bcl-2 protein familyasini hedef
alan yeni ilaglarin  gelistirilme  basamaklarmin,
rekombinant hedef molekiiller ile etkilesimlerinin
belirlenmesi ve in vitro sitotoksik etkilerinin izlenmesi
gibi yontemleri kapsadigimin alt1 c¢izilmistir. Calisma
kapsaminda, Bcl-2 protein familyasinin anti-apoptotik
iyelerinin ilag aracil inhibisyonunun
degerlendirilmesinde maya temelli yontemler
sunulmustur. Aktif Bax’in S. cerevisiae mayasini
oldirdiigii ve anti-apoptotik Bcl-2 proteinlerinin Bax-
indiiklii maya 6liimiinii inhibe edebildigi tespit edilmistir.
Ayrica, Bax ve anti-apoptotik Bcl-2 iyelerini birlikte
ekspresse eden transformantlardaki biliylime ya da
adenozin trifosfat miktarlar1 dlciildiigiinde, nispeten yeni
nesil ilaglar olan spesifik BH3-mimetiklerinin, Bcl-2 veya
Bel-xL  proteinlerinin - fonksiyonlarin1 bloke ettikleri
bulunmustur. Bununla birlikte, s6z konusu ilaglar, Mcl-1
ya da poks virlisii ortologlarinin fonksiyonlar1 iizerinde
etkili degillerdir.

e 2015 yilinda yayinlanan “Yeast as a tool for studying
proteins of the Bcl-2 family” bashkli makalede,
anlagilacag1 {lizere, Bcl-2 protein familyasina yonelik
arastirmalarda mayanin bir ara¢ olarak kullanilabilirligi
tiim detaylariyla ele alinmistir (Pol¢ic vd., 2015).
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SONUC

Sonug olarak, Bcl-2 familyas: tiyeleri arasindaki etkilesime yonelik
yukarida da agiklanan en giincel model géz 6niinde bulunduruldugunda, S.
cerevisiae mayasinin bir ara¢ olarak kullanildigi ¢alismalarin gelistirilen
modele son derece katkida bulundugu agiktir. Ayrica, spesifik ilaglar
olarak gelistirilen Bcl-2 inhibitorlerinden BH3 mimetiklerine karsi
gosterilen hiicresel direngte etkili olan anti-apoptotik Bcl-2 iiyelerinin
belirlenmesi ¢aligmalarinda yine maya bazli tekniklerin 6neminin biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, insan apoptotik regiilatorlerini
ekspresse eden mutant maya hiicreleri, bizlere basit, ekonomik ve Bcl-2
protein familyasin1 hedef alan ilaglarin aktivitelerinin ve spesifiklerinin
kisa siirede ve otomatik olarak degerlendirilebildigi modeller ve teknikler
sunmaktadir.
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GIRIS
Dormansinin tanimi ve tipleri

Dormant tohumlar gerekli g¢evresel faktorler yeterli olmadiginda
c¢imlenme kapasitesine sahip degildir. Diger yandan dormant olmayan
tohumlar genis cevresel faktor araliginda (sicaklik, 1s1k, vb) ¢imlenme
kapasitesine sahip olup, uygun sartlar altinda dormant olmayan bu
tohumlarin ¢imlenmesi gergeklesebilir. Dormansi, bitkilerin tohum,
tomurcuk, rizom ve sogan gibi biliyliime organlarinda goriilen ve bilylime
ve gelismenin durdugu bir dénemdir (Iskenderoglu & Uygur & Uygur,
1993; Baskin ve Baskin, 2004; Willis ve ark., 2014).

Dormansi esnasinda metabolik olaylar ¢ok diisiik diizeyde meydana
gelmekte ya da tamamen durmaktadir. Nitekim tohum dormansisinin
tohum canlilig1 i¢in gerekli bir yasammekanizmasi oldugu diisiiniilmekte-
dir (Kadioglu, 1998; Kocagaligkan, 2007; Willis ve ark., 2014). Yabanci
otlarin dogasmi anlamak, tarimsal iriinler {izerindeki etkilerini nasil
azaltacagmi 6grenmek icin gereklidir. Bu ¢alismamizda yabanci otlarda
dormansi, tipleri ve mekanizmasindan bahsedecegiz.

Dormansi tohumun fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerine goére farkli
sekillerde smiflandirma yapilmistir(Baskin & Baskin, 2004). Yapi
itibariyle dormansinin iki c¢esidi vardir: Primer dormansi (uyku hali)
vesekonder dormansi (istirahat hali). Primer dormanside tohum dis ortam
kosullar1 bitki gelisimi i¢in uygun olsa bile ¢cimlenme gerceklesmez ve bu
durum uygun mevsime kadar c¢imlenmeyi geciktirecek bir adaptasyon
olarak da tammlanabilir (EI-Keblawy & Gairola, 2016). Bu tip dormanside
genlerin baskilanmasi sebebiyle enzim sentezi engellenmistir. Cevre
sartlarinin uygun hale gelmesi ile birlikte tohum
cimlenebilir(Kocagaligkan, 2007). Sekonder dormanside ise uygun
olmayan ¢evresel faktorlerden dolay1 biiylime engellenmektedir. Sekonder
dormansi durumunda, biiyiime ve gelisme icin gerekli olan cevre
sartlarinin optimum hale gelmesiyle birlikte dormansi hali ortadan
kalkmaktadir (Boyraz & Korkmaz & Durmaz, 2019). Primer dormansinin
aksine, sekonder dormansi de tohum dagilimindan sonra derin olmayan
fizyolojik uyku halindeki tohum, optimum sicaklik ve nem gibi uyarici
ajanlarla ¢imlenmesi kolaylikla gergeklesebilmektedir (Jann & Amen,
1988; Finch-Savage &L eubner-Metzger, 2006).
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Dormansi Kirma Yontemleri

Dormant tohum, ¢imlenmeyi uyaran spesifik ¢evresel bir uyari ihtiyaci
duymaktadir ve bu tohumlar ekstrem sartlara maruz birakilmadig: siirece
cimlenme yeteneginde degildirler (Iskenderoglu & Uygur & Uygur, 1993;
Finch-Savage &L eubner-Metzger, 2006). Dormant tohumlar ¢esitli
uygulamalar yapilarak ¢imlenmeye tesvik edilebilir ve dormansi durumu
ortadan kaldirilabilir. Dormansiyi kirmak igin giberellik asit (GA) ya da
etilen vb. hormon uygulamasi, soguk katlama ve testamin ¢izilmesi gibi
uygulamalarin  yapilmas1  gerekmektedir.Baglica dormansi kirma
yontemleri; testanin c¢izilmesi (skarifikasyon) (Giincan, 2002), soguk
uygulamasi (stratifikasyon) (Akman & Darici, 1998; Rehman &Park,
2000), biiytime diizenleyici ve gesitli maddelerin uygulanmasi (Amen,
1968; Footitt & Cohn, 2001; Finch-Savage &Leubner-Metzger,
2006),dalgal1 sicaklik uygulamasi (Benech-Arnold ve ark., 2000; Giincan,
2002), 151k uygulamasi (Benech-Arnold ve ark., 2000; Giincan, 2002).

Bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalarda farkli yabanci ot tlirlerinde
farkli dormansi kirma yontemleri denenmistir. Ornegin, tarlalarda énemli
oranda tehdit olusturan Eriochloa villosa yabanci otu ile ilgili yapilan
calismaya gore, testasi ¢ikarilmis tohumlara iki hafta siire ile soguk uygu-
lamasi yapilmasi, tohum ¢imlenmesini 6nemli miktarda arttirmistir. Bunun
yani sira tohumun gémiilme derinligi de dormansinin kirilmasinda etkili
olmustur (Bello & Hatterman-Valenti & Owen, 1998).Mahajan ve ark.
(2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, Avustralya'nin kuzey bolgesinde kis
mevsiminin 6nemli bir yabanci otu olan Brassica tournefortii tohumlarin-
daki dormansi, 10 dakika NaOCIl uygulamasi ve karanlik ortam
kombinasyonu ile kirilabilmistir. Bununla birlikte, gibberellik asit (GAs3;
100-300mgkg™) uygulamasi ¢imlenmeyi uyarmistir (>% 88) (Mahajan ve
ark., 2018).

Cin'de yayilis gosteren ve mevcut ekosistemler i¢in ciddi bir tehdit
olusturan Solanum rostratum ile yapilan ¢alismada, dormansiyi kirmada
en hizli ve etkili yontemin 20 dakika H>S04 (14 M) igerisinde bekletme ve
24 saat siiresince 2,4 mM GAg3 ile islatma oldugu ortaya konulmustur (Wei
ve ark., 2010). Ali ve ark. (2011) tarafindan, Pakistanda tek yillik yabanci
olan Rhynchosia capitata tizerine farkli dormansi kirma yontemleri
uygulanmigtir. Sonuglar, R. capitata tohumlarinin esas olarak tohum
kabugunun gegirimsizligi nedeniyle fiziksel dormansi belirtileri
gosterdigini ortaya koymustur. Mekanik skarifikasyon ve asit ile
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skarifikasyon, dormansinin kirilmasinda ve ¢imlenmeyi uyarmada en etkili
uygulamalardir(Ali ve ark., 2011).

Dormansinin Mekanizmasi

Dormansinin mekanizmas1 hakkinda ¢esitli goriisler olmakla birlikte
ABA ve GA hormonlarmin, dormansinin diizenlenmesinde 6énemli bir rol
oynadigi kabul goéren bir goristir (Willis ve ark., 2014). Absisik asit
(ABA) hormonunun dormanside genleri baskilayan repressor olarak gorev
yaptigi tahmin edilmektedir (Boyraz ve ark., 2019). Dormant Dbitki
dokularinda ABA hormonu seviyesi yiikselmekte ve dormansi halinin
ortadan kalkmasiyla birlikte ABA seviyesi diismektedir. ABA tohum
olusumu sirasinda erken ¢imlenmenin 6nlenmesi ve primer dormansiyi
baslatma gibi kilit olaylar1 diizenler (Kermode, 2005). Tohum geligimi
sirasindaki ¢evresel faktorler (1s1k, sicaklik, su vb.) tohum ABA igerigini
etkiler. Bugdayda diisiik sicakliklar ABA miktarmi etkileyebilir bu da
olgun danelerde gelisme  siirecinde  dormansinin  derecesini
belirler (Garello &Le Page-Degivry, 1999; Kermode, 2005).Cadman ve
ark. (2006)'ya gore dormansi GA ve ABA biyosentez ve katabolizmasi
arasindaki i¢sel dengeye baglidir (Cadman ve ark., 2006).

Hormon denge modeline gére ABA (inhibitdr) ve GA (tesvik edici)
antagonistik  olarak, dormansi durumunun siirdiirilmesini yada
sonlanmasint  kontrol ederler. Ayrica tohum gelisimi esnasinda
olgunlagmis tohumlarin ¢imlenmesi i¢in gerekli GA miktar, ABA
konsantrasyonu tarafindan kontrol edildigi yapilan ¢alismalarla ortaya
konulmustur (Baskin & Baskin, 2004). Tohum dormansisinin ortadan
kaldirilmasinda ve ¢gimlenmenin uyarilmasinda da giberellinler 6nemli bir
role sahiptir(Clutter, 1978).

Dogada mevsimlere gore sicaklik ve giin uzunlugu degisimi ile birlikte
bitkide dormansi ve hormonal degisim arasinda pozitif yonde iliski oldugu
birgok bitkide ortaya konulmustur. Nitekim Razar ve Missaoui (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada, Panicum virgatum bitkisinde kisin elverissiz
sartlarda dormansi durumunun tetiklendigi, ayrica bitki biiylimesinin uzun
giinlerde kisa giinlere gore ¢ok daha fazla oldugu yaptiklari ¢alisma ile
ortaya konulmustur (Kocagaligkan, 2007; Razar & Missaoui, 2018).

Sonbahar aylarinda giinlerin kisalmasi ile birlikte yapraklarda ABA
seviyesinde artig meydana gelir. Bitkide yapraklar dokiilmeye baslamadan
once ABA hormonu tomurcuklara tagmarak birikme gosterir ve bunu
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takiben tomurcuklar dormansiye girer. Ilkbaharda sicakliklarm artmast ile
birlikte ABA seviyesi azalir ve tomurcuklarda dormansi hali ortadan
kalkar. Nitekim Kim ve ark. (2014) yaptiklar1 c¢alismada ginseng
tohumlarinda ABA igeriginin Temmuz ila Ekim aylar1 arasinda artig
gosterirken, GA igeriginde ise diisiis oldugunu gézlemlemislerdir. Bunun
aksine Ekimden Ocak ayina kadar ABA miktar1 6nemli 6lglide azalirken,
GA igeriginde ise onemli oranda artiy meydana gelmistir (Kim ve ark.,
2014).

Fotoperiyot biiyiimenin durmasini kontrol etmede ve dormansi
gelisiminde siiphesiz anahtar bir ajandir. Yapilan caligmalarda absisik
asitin kisa fotoperiyotlara cevap olarak bitkinin yapraklarinda sentezlenen
primer inhibitér oldugu ortaya konulmustur (Perry, 1971). Buna gore,
Galston ve Davies (1970) tarafindan giin uzunlugunun dormansiyi ABA
ve GA yoluyla diizenledigi hususunda ileri siiriilen mekanizma Sekil
1.1°degosterilmistir (Kocagaligkan, 2007).

Giin uzunlugu

Fitokrom

Mevalonik asit ———»

ABA (Dormansi)

GA (Biiyiime)
/
v

Sekil 1.1 Galston ve Davies (1970) tarafindan onerilen giin uzunlugunun
dormansiyi kontrol mekanizmasi (Kocagaligkan, 2007).

Bitkilerde bulunan fitokrom, fotoreversibl (i1s18a gore degisen) bir
pigment olup, bitkide hormon veya benzeri bir maddenin sentezini
uyarabilir. Yukaridaki mekanizmadan da anlasilacag: gibi, fitokrom, GA
ve ABA sentezi arasindaki degisimde anahtar rol oynar. Tiim tohumlarin
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cimlenme i¢in 1518a ihtiya¢ duymadigi sOylenebilir. Bazi tohumlar 1sikta,
bazist ise karanlikta ¢imlenir. Aslinda, bazi tohumlarda ise ¢gimlenme 1s1kla
inhibe edilir (Sekil 1)(Baskin & Baskin, 1985; Kocagaligkan, 2007).

Diger yandan sicaklik, tohum ¢imlenmesini kontrol eden énemli bir
digsal faktordiir (Bewley, 1997). En sik kullanilan dormansi kirma
yontemlerinde birisi olan stratifikasyon (soguk muamelesi), dogal
ortamlarda kisin gegirilmesine benzer bir etki gosterir. Dormansinin
stratifikasyon ile kirilmasi, soguk uygulamasinin ABA katabolizmasini
arttirmasindan kaynaklandigi cesitli kaynaklarda belirtilmistir (Kermode,
2005; Rodriguez-Gacio & Matilla-Vazquez & Matilla, 2009). Diger
taraftan stratifikasyon ile dormansinin kirilmasi durumunda bitkide GA
seviyesinin arttig1 tespit edilmistir. Nitekim 151k ve soguk stratifikasyon
uygulamas1 Arabidopsis’de igsel GA seviyesini arttirarak tohum
¢imlenmesini tesvik etmektedir (Yamaguchi & Kamiya, 2002). Bundan
hareketle soguk muamelesi gibi dormansi kirici dis miidahalelerin
dokularda GA biyosentezini saglayan genleri harekete ge¢irdigi ve GA’nin
da genlerdeki baskiy1 kaldirdigi ileri siiriilmektedir. Bazi tohumlarda soguk
uygulamasi yerine sadece GA uygulamasinin da dormansiyi kirmasi bu
varsayimi desteklemektedir (Bidwell, 1979; Yamauchi, 2004).

Yabanci Ot Tohumlarinda Dormansi ve Tohum Cimlenmesi

Yabanci otlar genellikle tarim arazisinde bulunan istenmeyen
bitkilerdir.Besinler ve diger kaynaklar i¢in kiiltiir bitkileriyle rekabet
ederler, saglikli biiyiimelerini engellerler ve sonugta verimi hem niteliksel
hem de niceliksel olarak azaltirlar(Oksar & Uygur, 2000; Femina ve ark.,
2012). Cevre sartlarina ve topraga ¢ok iyi bir sekilde adapte olan yabanci
otlar, fazla sayida tohum meydana getirerek ayn1 yil i¢inde ¢cimlenmeyerek
takip eden yillarda ¢imlenerek neslini devam ettirebilme gibi iistiinliikleri
vardir. Ayn1 zamanda degisen iklim sartlarindan ve asir1 meteorolojik
olaylardan fazla etkilenmemeleri de diger ozelliklerindendir (Turgut,
1994; Femina ve ark., 2012). Yabanci otlarin ¢ogu besinleri ve suyu
tahillardan daha iyi bir sekilde alarak bulundugu ortamda egemen hale
gelirler. Yabanci ot populasyonuna bdyle bir yetenegi veren 6zelliklerden
birisi, rekabet icerisinde bulundugu tiire gore daha erken ¢ikis zamani
olmasi ve digeri ise yukarida bahsetmis oldugumuz iizere, yabanci otun
¢ok sayida tohum meydana getirebilme yetenegidir (Turgut, 1994; Jursik
ve ark., 2008).
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Yabanci ot tohumlarinda dormansi ve ¢imlenme ¢evresel, fizyolojik ve
genetik faktorler tarafindan diizenlenmektedir. Hemen hemen biitiin
tarimsal uygulamalar da bu faktorleri etkilemektedir (Dyer, 1995). Tohum
dormansisi siirekli degisen ¢evre sartlari altinda, bitkilerin yagama sansini
arttirmaktadir (Foley, 2001). Dormansi, yabanci ot tohum ¢ikis oranini
engelleyen bir¢ok yabanci ot tohum popiilasyonunun sahip oldugu ortak
bir Ozelliktir (Benech-Arnold ve ark., 2000). Dogada bulunan birgok
bitkinin ata formlarinda bulunan c¢esitli dormansi mekanizmalari, bu
bitkilerin kiiltiire alinmasi ile ortadan kaldirilabilir ancak olumsuz ¢evresel
kosullar altinda dormansi durumu yeniden ortaya cikar. Diger yandan,
yabanci ot tohumlarinin ¢imlenmeden uzun siire toprakta canl
kalabilmesini saglayan gii¢lii bir dormansi mekanizmasina sahip oldugu
bilinmektedir(Bewley, 1997; Giincan, 2002).

Dormansi yabanci otlarin dogada kalici olmalarini saglayan en dnemli
Ozelliktir. Tahillarin aksine, dormant yabanci ot tohumlar1 dar iklim
kosullar1 altinda ¢imlenebilen bitki tiirleri olarak tanimlanabilir(NRC,
1968). Topraktaki yabanci ot tohumlari, dormansiden dormansi olmayan
bir dongliye dogru gegis gosterirken; fizyolojik cevaplarinda da siirekli bir
degisim sergilerler. Kislik ve vyazlik tohumlar mevsim sicaklik
degisimlerine farkli yonde cevap verirler. Toprak yiizeyinde bulunan
tohumlarm g¢ogunlugu, sonbahar mevsiminde ¢imlenebilirken, topraga
gomiilii olan tohumlar ise c¢imlenmeden uzun yillar canliligini
koruyabilmektedir. Nitekim topraga gomiilii olan bazi yabanci ot
tohumlarmin canliligini 20 yil ya da daha uzun siire koruyabildigine dair
literatiirler mevcuttur(Baskin & Baskin, 1985; Uremis & Uygur, 2005;
Shaban, 2013). Kiglik bitkilerin dormansi dongiisiine baktigimizda,
tohumlar ilkbaharda iiretilmekte ve sekonder dormansiden yazin
cikmaktadirlar. Sonbahar mevsiminde ise tohumlar dormant degildir ve
cimlenebilmektedir. Kis mevsiminde ise tohumlar tekrardan sekonder
dormansiye girmektedirler. Yazlik bitkilerin dormansi dongiisiinde ise,
tohumlar sonbahar aylarinda iiretilmekte ve ki1 dormant olarak gecirerek
ilkbahar mevsiminin baglangicinda dormansiden ¢ikmaktadir. Bunu
takiben ¢imlenme meydana gelmektedir (Baskin & Baskin, 1985). Yazlik
yabanct ot tohumlarinda goriilen kig aylarinda ¢imlenmenin inhibe
edilmesi olay1, tohumun soguk iklim kosullarinda canliligini siirdiirmesini
saglayan bir mekanizmadir (Qasem, 2019).
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SONUC

Tohum dormansisinin ¢esitli tipleri ve tanimlari bulunmaktadir.
Simdiye kadar bu konu hakkinda bir¢ok makale olmasina ragmen, bu konu
tam anlamiyla anlagilamamigtir. Dormansinin  mekanizmasi  ve
kirilmasiyla alakali birgok mekanizmanin bilinmesine ragmen, tohumun
kendi i¢ginde meydana gelen kompleks ve birbiriyle iliskili yapilar (tohum
kabugu, embriyo, endosperm) ve bu yapilarin dormansi iizerindeki rolii ile
ilgili olarak pek ¢ok arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Qasem, 2019).
Yabanci ot tohumlar1 gii¢lii bir dormansi mekanizmasina sahiptir ve bu
mekanizma yabanci ot tohumlarinin ¢imlenmeden uzun yillar toprakta
canli kalmasini saglamaktadir. Bdylece, uygun olmadigi ¢evre sartlarinda
tohumun c¢imlenmesi engellenir ve dolayisiyla bitki neslinin devam
saglanmig olur. Dormansinin kirilmasi ile ilgili kiiltiir bitkilerinde bir¢ok
caligma yapilmasina karsilik, yabanci ot tohumlarinda bu konuda yeterli
sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Yabanci otlarda dormansiyi diizenleyen
mekanizmanin tam anlamiyla anlasilabilmesi i¢in bu alanda daha pek
¢aligmanin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1. Mikroalglerin Genel Ozellikleri ve Kullamm Alanlari

Algler, en eski yasam formlarindan biri olarak kabul edilir (Falkowski
ve Raven, 1997). Bunlar ilkel bitkilerdir (talofitler), yani kdkleri, govdeleri
ve yapraklari yoktur, iireme hiicrelerinin etrafindaki steril bir hiicre
ortlisiine sahip degildirler ve birincil fotosentetik pigment olarak klorofil
bulunur (Lee, 1980). Alglerin mevcut yapilari hiikiim siiren ¢evresel
kosullara adapte olmalarimi ve uzun vadede gelismelerini saglamaktadir
(Falkowski ve Raven, 1997).

Prokaryotik hiicreler (siyanobakteriler), zara bagh organellerden
(plastidler, mitokondri, ¢ekirdek, golgi gévdeleri ve flagella) yoksundur ve
alglerden ziyade bakterilere benzerler. Farkli tiirde yaygin alglerden olusan
Okaryotik hiicrelerde, hiicrenin fonksiyonlarini kontrol eden, hayatta
kalmasmi ve ¢ogalmasim saglayan bu organeller bulunur. Okaryotlar,
ozellikle pigmentasyonlari, yasam dongiileri ve temel hiicresel yapilariyla
tanimlanan ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar (Khan ve ark., 2009). En
onemli siniflarini yesil algler (Chlorophyta), kirmizi algler (Rhodophyta)
ve diatomlar (Bacillariophyta) olusturmaktadir. Algler, ototrofik (CO»,
tuzlar ve biiylime i¢in 151k enerji kaynagi gibi inorganik bilesikler
kullananlar) veya heterotrofik (fotosentetik olmamakla birlikte, enerji
kaynag1 olarak harici bir organik bilesik besinleri kullananlar) olabilirler,
bazi algler ise miksotrofiktir (Lee, 1980). Ototrofik algler i¢in fotosentez,
hayatta kalmalarinin temel unsurudur. Bu sayede kloroplastlar tarafindan
emilen glines 151811 ve CO7'i adenosin trifosfata (ATP) ve Oj'ye
doniistiiriirler ve daha sonra hiicresel seviyede kullanilabilirler (Falkowski
ve Raven, 1997; Zilinskas ve Zilinskas 1974). Bunu da karasal bitkilerden
10 kat daha fazla verimle gergeklestirirler.

Mikroalglerin hem suda hem de karasal ortamda ve c¢ok g¢esitli
habitatlarda yasayan ¢ok sayida tiirii bulunmaktadir. Yeryiiziinde
yaklagik50.000'den fazla mikroalg tiiriiniin hiikiim siirdiigii, ancak sadece
30.000 civarmnda tiirin ¢alisildig1 ve analiz edildigi tahmin edilmektedir
(Richmond, 2004). Mikroalgler, su ve karbondioksiti proteinlere, amino
asitlere, lipitlere, polisakaritlere, karotenoidlere ve diger biyoaktif
bilesiklere doniistiirmek icin giines 1s18ina ihtiya¢ duyan, biliylime icin
nispeten basit gereklilikleri olan tek hiicreli fotosentetik organizmalardir
(Asha ve ark., 2011).

Mikroalgler, hizl1 biiytimeleri, yiiksek iireme hizlar1 ve diisiik sera gazi
emisyonlar1 nedeniyle gelecek vaat eden biyokiitle stogudurlar. Biiylime
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ve gelismeleri swrasinda farkl tiirlerde yenilenebilir biyoenerjilere
dontistiiriilebilen lipitler, karbonhidratlar, proteinler ve diger yiiksek
degerli biyomolekiilleri biriktirirler (Dasgupta ve ark., 2015; Dasgupta ve
Nayaka, 2017; Chisti, 2007). Mikroalgler tarafindan iiretilen bilesenler
antioksidanlar ve pigmentler (fukoksantin dahil karotenoidler, lutein, b-
karoten, astaksantin ve fikobilliproteinler); uzun zincirli ¢oklu doymamus
yag asitleri (LC-PUFA); proteinler (esansiyel aminoasitler metionin,
treonin ve triptofan) gida, yem, tarim ve ila¢ endiistrisinde genis
uygulamalara sahip sekonder metabolitlerdir (Gouveia, 2014; Walker ve
ark., 2005; Brennan ve Owened, 2010). Gliniimiizde, sekonder mikroalgal
metabolitlerin biyomedikal ve farmakolojik potansiyellerinin mikroalgal
biyoteknolojide kullanimi oldukga yeni bir egilimdir (Lorenz ve Cysewski,
2000; Walker ve ark., 2005). Mikroalg biyokiitlelerinde bulunan dogal
aktif bilesiklerin, sitotoksik, antibiyotik, antioksidan, antifungal,
antienflamatuar ve antihelminthik gibi farkli biyolojik 6zellikleri
bulunmaktadir (Pulz ve Gross, 2004; Gouveia ve ark., 2008; Plaza ve ark.,
2010: Patil ve ark., 2011). Mikroalglerden balik yetistiriciliginde, gidalarmn
besin degerini artirabilen veya ek saglik yararlari saglayabilen
biyomolekiil ve biyokiitle kaynaklar1 olarak da faydalamilmaktadir
(Mulbry  ve ark., 2008). Bunlarin yamnda biyoremediasyon
uygulamalarinda ve azot fiske etmelerinden dolay1 biyogiibre olarakta
kullanilmaktadirlar (Demir, 2011). Giiniimiizde alglerden elde edilen
biyokiitlenin gelecekteki en onemli kullanim alani yenilenebilir enerji
kaynagi olarak biyoyakitlarin = iiretiminin  saglanmasi  oldugu
diisiiniilmektedir (Converti ve ark., 2009; Demirbas, 2010).

2. Mikroalg Uretiminde Gerekli Olan Faktorler

Farkli ekosistemlerde yasayabilmelerinin yami sira kiiltiir kosullarinda
yetistirilme donemlerindeki iiretim parametrelerinin mikroalg gelisimine
etkisi oldukca fazladir. Mikroalglerin besin degeri temel olarak kiiltiir
kosullarindan belli bir dereceye kadar etkilenen kimyasal ve hiicresel
yapilarma baghdir. 50 yi1ldan daha uzun bir siire 6nce biiyiime kosullarinin
alg bilesimini kuvvetle etkiledigi arastirmacilar tarafindan gosterilmistir
(Patil ve ark., 2005). Mikroalglerin yasadiklar1 ¢cevrede gelisimlerini ve
iiremelerini diizenleyen en 6nemli parametreler; besin kalitesi ve miktart,
151k, pH, havalandirma, tuzluluk ve sicakliktir. Bu parametreler sadece
fotosentezi ve verimliligi etkilemez, aym zamanda hiicresel aktiviteyi ve
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dolayisiyla hiicresel kompozisyonu etkiler (Demir, 2011; Caligkan Eleren
ve Oner, 2019). Asagidaki kisimlarda bu parametreler verilmistir.

2.1.Is1k

Alglerin biiylime ve tiremelerinde en dnemli etken 1s1ktir. Mikroalgler
icin 400-700 nm bant aralig1 fotosentetik olarak aktif bolgedir. Her tiiriin
bu 1sinimi kullanmak igin farkli kabiliyetleri vardir. Tiim yiiksek bitkilerde
oldugu gibi mikroalgler de fotosentez yolu ile inorganik karbonu organik
maddeye doniistiiriirler. Isik, bu reaksiyonu tetikleyen enerjinin
kaynagidir. Bu bakimdan 1s181n yogunlugu, spektral kalite ve fotoperiyot
stresi  kiltiirlerin  yetistirilmesinde Onem tagir. Isik yogunlugu
gereksinimleri kiiltlirlin derinligi ve algal kiitlenin yogunluguna gore
farkliliklar ~ gostermektedir.  Yiiksek derinlik ve yogun hiicre
konsantrasyonlarinda, 151k yogunlugu kiiltlir icerisine niifuz etmesi igin
arttirtlmalidir (6rn. 1.000 liix erlenmayer siseleri i¢in uygundur; bilyiik
hacimler i¢in 5.000-10.000 liix gereklidir) (Sukatar, 2002).

Isik dogal veya floresan lambalar ile tedarik edilebilir. Giin 15181
kullanilacak ise kiiltiir kaplarin1 kuzeye bakan pencerelere yerlestirmek
daha ideal olmakla birlikte diger yonlerde kullanilabilir. Burada dikkat
edilecek en Onemli husus giines 1s18min kiiltiirler {izerine direk
gelmemesidir. Cok yiiksek 151k yogunlugu (dogrudan giines 15181, yapay
1518a yakin 11k diizenegi) foto-inhibisyona neden olabilir. Ayrica dogal ve
yapay aydinlatmaya bagli asir1 1sinmadan kaginilmalidir. Kontrollii
odalarda, sabit aydinlatma beyaz giin 15181 fliioresan lambalarla (cool light)
yapilabilir. Bu lambalarin 6zelligi 1sinmamalaridir. A¢ik hava kiiltiirleri
yetistiriciliginde aydinlatmada giines 15181 kullanir. Isik siddetini 6lgmek
icin kuantum sensorlii (6rnegin Li- 190 S B) kuantummetre (6rn Li-185, B
Li-COR) kullanilmaktadir (Coutteau, 1996).

Mikroalg  kiiltiir  yetistiriciliginde  genellikle  16:8  saat
aydinlik(A)/karanlik(K) fotoperiyodu kullanilmaktadir. Bunun yaninda
farkli caliyma amacglarina goére farkli fotoperiyotlar arastirmacilar
tarafindan uygulanmaktadir. Klorofil ve protein miktarimin artirilmasina
yonelik yapilan arastirmalarda (24:0), (20:4), (12:12), (18:6) A:K; hiicre
ici yag artinmi calismalarinda (8:16), (16:8), (0:24) ve (24:0) A:K
fotoperiyotlar1 kullanilir.

Diigiik 151k siddetinde, genellikle klorofil-a, klorofil-b, klorofil-c,
phycobiliprotein ve temel karotenoidler artar. Yiiksek isik siddeti alg
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hiicrelerinde polisakkarit artisma neden olmaktadir. Hiicresel yag icerigi
ve eikosapentaenoik asit (EPA) iceren toplam c¢oklu doymamus yag
asidinin (PUFA) 151k siddeti ile olan iligkisi ters orantilidir (Sun ve ark.,
2018).

2.2. Sicaklik

Sicaklik mikroalglerin metabolik hizim1 etkiler. Sicaklik ihtiyaci
kiiltliriin tiirii ve kiiltlir ortamnin bilesimine gore farklilik gostermektedir.
Biiylime i¢in gerekli uygun sicaklik, alg hiicrelerinin minimal hiicre
boyutu, hiicresel karbon ve nitrojen i¢erigine sahip olmasina neden olabilir.
Buna karsm sicakhigin optimal seviyenin altinda ya da tstiinde olmasi
hiicre hacmi ve biyokimyasal i¢erigin artmasini saglayabilir. Fitoplankton
kiiltiirleri i¢in optimal sicaklik 20 ila 24°C arasindadir. Diisiik sicaklik
isteyen kiiltiirler genellikle kontrollii odalarda (18-23°C) muhafaza edilir.
Kiiltlire edilmis mikroalg tiirleri, 16-27°C arasindaki sicakliklar1 tolere
edebilmektedirler. 16°C'nin altindaki sicakliklarda biiyiime yavaglarken,
35°C'nin ustiindeki sicakliklar bir takim tiirler igin 6liimciil olmaktadir.
Oda sicakligi pek ¢ok tiir i¢in uygun olmakla birlikte 6zellikle sicaklig
25°C'nin tizerine ¢1kt1g1 yaz aylarinda gerekli tedbirler alinmalidir (Lee ve
ark., 2014; Subhash ve ark., 2014).

2.3. pH

Kiiltiire edilmis ¢cogu mikroalg tiiriiniin pH aralig1 7 ila 9 arasinda olup,
optimum aralik 8.2-8.7'dir. Kiiltiir ortaminda kabul edilebilir pH
seviyesinin siirdiiriilmemesiyle hiicresel siirecler pargalanir ve komple
kiiltiir ¢Okmesi goriiliir. Yiiksek yogunluklu kiiltiirlerde, mikroalg
biiylimesinden dolayr pH 9'a kadar ¢ikabilir. Kiiltiir ortamina karbon
dioksit ilavesiyle pH’1n diizeltilmesi saglanabilmektedir (Coutteau, 1996;
Rojan ve ark., 2011; Hannon ve ark., 2010).

2.4. Besin maddeleri

Cesitli kimyasal ozellikleri ve bilesimindeki mineral tuzlar ile su,
planktonik organizmalarin nitel ve nicel gelisimlerini etkiler. Sulardaki
tuzluluk oram suda erimis toplam tuz miktar1 olarak ifade edilir ve bu da
sodyum kloriirden kaynaklanmaktadir. Kloriir yogunlugunun yiikselip
belli bir degeri agsmasi halinde tathisu algleri ortadan kalkarken, alcalip
diismesi halinde ise deniz tiirleri kaybolur. Cl, Na ve K iyonlarmin alg
tiirlerinin ortamda belirisini dogrudan etkilemedigi diisiiniilmektedir. Buna
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karsin dolayl olarak belirtilen iyonlarin yogunlugunun ozmotik basing,
pH, tek ve ¢ift degerli iyon degerleri iizerine etkili olmas1 suretiyle rol
oynadiklar1 saptanmustir (Yalgin Duygu ve Ozer, 2018).

Alglerin  {iremesini  ve gelismesini diizenleyen en Onemli
parametrelerinden biri besin miktar1 ve kalitesidir. Mikroalgler dogal
yasam alanlarinda, yasadiklar1 sudan istedikleri tiim besin, mineral ve
vitaminleri alirlar. Mikroalglerin sucul ortamlarda biiylimelerini ve
boliinmelerini saglamak i¢in makro besleyici elementlere (karbon, azot,
fosfor), temel iyonlara (Na*, K*, Mg*?, Ca*?, CI, SO4?), mikro besleyici
metallere (demir, manganez, ¢inko, kobalt, bakir, molibden, nikel ve
kadmiyum) ve ¢esitli vitaminlere (Biz-Siyanokobalamin-, Bi-tiamin, H-
biyotin) ihtiyaglar1 bulunmaktadir (Yalgin Duygu ve ark., 2018).

Mikroalg  kiiltlirlerindeki  hiicrelerin ~ konsantrasyonlari, dogal
ortamlarinda bulunan hiicrelerine goére daha yiiksektir. Laboratuvar
kosullarinda yetistirilmeleri i¢in s6z konusu besleyici maddelerin tiimiiniin
saglanmas1 gerekir. Bu nedenle, mikroalg yetistiriciliginde ¢esitli kiiltiir
ortamlar1 gelistirilmis olup, alglerin izolasyonu ve yetistirilmesi igin
kullanilmaktadir. Bazi besi ortamlari belirli bir amag¢ icin 0Onceki
bilesimlerin modifiye edilmesiyle olusturulmusken, bazilar1 da dogal
yasamdaki suyun analizinden tiretilmistir. Yine bazi besi ortamlari,
mikroalglerin besin gereksinimi tizerine yapilan ayrintili ¢aligmalardan
sonra formiile edilmis ve bazilar1 da ekolojik parametrelerin
degerlendirilmesinden sonra olusturulmustur. Mikroalgler, biiylime
ihtiyaclari, pH, 6nemli besin maddelerinin konsantrasyonlar1 ve organik
bliylime faktorlerine duyulan gereksinim nedeniyle genis bir yelpaze
olusturduklari i¢in tek bir besiyeri tiim mikroalgler i¢cin uygun degildir.

Dogal deniz suyu 50'den fazla bilinen elementi ve degisken sayida
organik bilesik iceren kompleks bir maddedir. Deniz alglerinin
yetigtiricilifinde deniz suyunun yetersizligini telafi etmek i¢in alg
kiiltiirleri besin maddeleriyle zenginlestirilmelidir. Deniz alglerinin kiiltiire
edilmeleri sirasinda kullanilan dogal deniz suyunun yil boyunca
kalitesindeki  degisiklikler, besin maddesi ve eser element
konsantrasyonlarinin kontrol etme ihtiyaci bulunmaktadir. Deniz suyunun
ic bolgelerde sinirli olarak bulunmasi yapay deniz suyu kullanimi
secenegini ¢ekici hale getirmektedir. Diyatomeler silikati dig kabuklarinin
iiretiminde kullandiklar i¢in diyatom {iretiminde besi ortamina silikat ilave
edilmesi yaygm olarak kullanilan bir yontemdir.
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Karisarma / Havalandirma

Karigtirma, mikroalg sedimantasyonunun 6nlenmesi, popiilasyondaki
biitiin hiicrelerin 151k ve besin maddelerinden esit sekilde yararlanmalarmin
saglamasi (Orn. a¢ik hava kiiltiirlerinde), termal tabakalagmanin Oniine
gecilmesi ve Kkiiltiir ortanmu ile hava arasindaki gaz aligverisinin
iyilestirilmesi igin gereklidir. Kiiltiir sisteminin 6l¢egine bagli olarak, elle
giinlik olarak karistirma (test tilipleri, erlenmayerler), havalandirma
(posetler, tanklar) veya kiirek tekerlekleri ve jet pompalar1 (havuzlar)
kullanarak karigtirma gerceklesir. Bununla birlikte, tim alg tiirlerinin
kuvvetli karisimu tolere edemedigi unutulmamalidir.

Hava fotosentez igin karbondioksit formundaki karbon kaynagini
icerdiginden 6nemlidir. Gaz formundaki karbondioksitin (CO2) kiiltiir
ortamina verilmesi, mikroalglere ekstra karbon saglayacagindan daha hizli
biiyiimelerine neden olacaktir. CO», sikistirilmis gaz tiiplerinden saglanir
ve kiiltiire verilen havanin (%1,5’una) ilave edilmesi yeterli olacaktir.
Kullanilan miktarm kiiltiir pH'sin1 7,8 ila 8,0 arasinda tutmasini saglamak
icin COg, bir akis sayacindan gegirilmelidir. pH'da bir degisiklik olup
olmadig1 renk degistiren pH kagitlariyla veya pH metre ile kontrol
edilebilir. Kiiltiir i¢ine girmeden evvel, hava ve CO2, 0,3 mikron ile 0,5
mikron arasinda, sirali filtreleme birimi vasitasiyla filtrelenmelidir. Zira bu
islem kontaminasyona neden olacak organizmalarin kiiltiirlere girmesine
engel olacaktir. Ayrica, CO; ilave edilmesi, CO2/HCOsz dengesinin bir
sonucu olarak suyu pH degisimlerine kars1 tamponlar.

3. Mikroalglerin Biyokimyasal Bilesimleri

Algler sucul ekosistemlerde primer iiretici canlilardir ve igerdikleri
sekonder metabolitler ile olduk¢a Onemli bir yere sahiptirler. Bu
metabolitlerin bazilart: asit, alkaloit, amin, seliiloz, enzim, glikozit, iz
elementler (Ga, Zn, Ni, Co, Fe, Mn, Ca, Cr, B, Na, Mg, Al, F, K) ve
inorganik mineraller, lipitler, steroller, steroitler, yag asitleri, fenolik
bilesenler, fitohormonlar, pigmentler, protein, peptit, aminoasit, vitaminler
(C, B1z, H, folik asit, nikotinik asit, pantotenik asit, B1, B2, E, K) ve ucucu
bilesenlerdir (Aktar ve Cebe, 2010). Protein, karbonhidrat, yag ve mineral
maddeler kuru agirliklarimin %75-95’ini olusturur. Mikroalgal smiflari ve
tirlerinin kompozisyonlarinda belirgin farkliliklar olsa da, protein her
zaman baglica organik bilesendir (% 12-35), bunu genellikle lipitler (% 7-
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23) ve karbonhidratlar (% 5-23) izler (Patil et al., 2005). Tablo 1°de bazi
mikroalglerin biyokimyasal bilesimleri verilmistir (Aydin Sisman, 2019)

Tablo 1. Bazi mikroalg tiirlerinin biyokimyasal bilesenleri

Tiirler Protein Karbon- Lipit
(%) hidrat (%)
(%)

Isochrysis  gal- 41 5 21
bana

Nannochloropsis 52 16 27
oculata

Tetraselmis 39 8 7
suecica

Aphanizomenon 62 23 3
flos aquae

Chamydomonas 48 17 21
rheinhardii

Chlorella  pyre- 57 26 2
noidosa

Chlorella vulgaris 58 17 22

Dunaliella salina 57 32 6

Euglena gracilis 61 18 20

Porphyridium 39 57 14
cruentum

Scenedesmus 56 17 14
obliquus

Spirogyra sp. 20 64 21

Arthrospira max- 71 16 7
ima

Spirulina platen- 63 14 9

sis

2.5. Mikroalgal Lipitler

Yaglar ve yag asitleri, tiim bitki hiicrelerinin bilegenleri olup,
membranda, metabolik olarak, depo maddesi ve enerji kaynagi olarak
bulunmaktadir. Mikroalglerin tiirlere gore ortalama lipit icerikleri %1 ile

%40 (kuru agirlik) arasinda degismektedir ve belirli kosullar saglandiginda

bu oran artirilabilmektedir. Lipitlerin mikroalg i¢indeki sentezi, kullanilan

tiirlere (tath su veya deniz habitatlari, siyanobakteriler) gére degisir (Hu ve

ark., 2008). Siyanobakterilere kiyasla,

iki benzersiz alg ozelligi,

kloroplastlar disindaki hiicrelerin bazi boliimlerinde yag kiirecikleri
seklinde biiyiikk miktarlarda lipit depolayabilme ve elektron tasima
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sistemini hidrojen {iiretimine baglama yetenegidir (Radakovits ve ark.,
2010). Li ve ark., (2012), nétr lipitlerin hiicrede birikmesinin, nisastanin
veya karbonun lipitlere doniistiiriilmesi yoluyla gergeklestigini
gostermistir, ancak doniisiim, mikroalg tiirlerine baghdir, farkli tiirler,
karbon akiginin, karbonhidrat yolundan, lipitlerin sentezlenmesi igin
iletilmesi i¢in farkli mekanizmalara sahiptir (Minhas ve ark., 2016).

Tek hiicreli organizmalarda, lipit biyosentezi, asetii CoA
karboksilasyonu yoluyla ACCase geni tarafindan asetil CoA olusumuyla
sentezin bagladig1 karmasgik bir yolu takip eder. Bu, karbonun lipit sentezi
icin atandigr kilit adimdir (Hu ve ark., 2008). Baz1 mikroalgler, lipit
metabolizmas: dahil olmak tizere hiicresel siiregleri etkileyen cesitli
cevresel kosullara iyi adapte olur (Juneja ve ark., 2013). Mikroalgal
lipitler, biyoyakit (14-20 karbon zincirli) ve gidada (20 karbon zinciri
iceren) kullanilanlar olarak iki ana kategoriye ayrilir (Jacob-Lopes ve ark.,
2014; Minhas, 2016). Baz1 mikroalgler ayrica triacylglycerides (TAG)'ler
seklinde biiyiik miktarlarda lipit de tretir. Mikroalglerin ayrica ¢ok uzun
zincirli ¢oklu doymamis FAs (VL-PUFA,> 20C) sentezledigi
bilinmektedir ve sentez, sicakliga duyarli enzimler tarafindan diizenlenir
(Niu ve ark., 2013).

Algal yaglar karbon sayilar1 12 ile 22 arasinda degisen yag asitlerinin
gliserol, sekerler ve bazlar ile birlesimi seklindedir (Demir, 2011). Alglerin
yag parcaciklarinin bilesiminin biiyiik oranini yag asitleri olusturmaktadir.
Yag asitleri gliserollerin esterlesmesi ile meydana gelmekte olup, bunlar
arasinda tri-gliserol ve di-gliserol, fosfolipit ve glikolipitler bulunmaktadir.
Doymus yag asitleri yesil alglerdeki toplam yag asitlerinin yaklasik % 20-
35’1 iken doymamis yag asitleri %20-30 arasindadir. Bu esansiyel ¢oklu
doymamis yag asitlerinden ticari 6neme sahip olanlar; linoleik asit (18:2
w9,12), b-linolenik asit (18:3w6,9,12), dihomo-linoleik asit (20:3
w8,11,14) ve arasidonik asittir (20:4w5,8,11,14). Siilfokinovozil digliserit,
mono ve digalaktozil digliserit, lesitin, fosfatidil gliserol ve inositoldiir
diger temel algal yaglardir (Demir, 2011).

Coklu doymamis yag asitleri (PUFA), esas olarak, deniz ortamindaki
sindirilmis mikroalglerden kaynaklanan baliklarda bulunur. Ayrica,
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekssaenoik asit (DHA),
mikroalglarda bulunan en degerli yag asitleridir ve biyoyakit imalatina
uygun hale getirilmesi en uygun olanlardir (Spolaore ve ark., 2006; Gimpel
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ve ark., 2015). Modern beslenme teorisi, yeterli seviyede yag asidi ve
ozellikle de omega (o) 3 familyasina ait ¢ok uzun zincirli ¢coklu doymamis
yag asitlerinin (PUFA) (yani Cx ve Cy) sayisiz saglik yararina
odaklanmaktadir. Bunlar deniz organizmalarmnin gelisimi i¢in esansiyel
yag asitleridir, dengeli bir insan diyetinde dnemlidir ve ayn1 zamanda ¢ok
sayida notrasotik ve farmasotik uygulamaya sahiptir. Eikosapentaenik asit
(EPA, 20:5 ®3) ve dokosahekssaenoik asit (DHA, 22:6 ®3) onemli ®3
PUFA, arasidonik asit (AA, 20:4 »6) hayati ®6 PUFA'dir (Patil ve ark.,
2005). Lipitler, birgok balik tiiriiniin yumurtlamasini ve yumurta kalitesini
etkileyen, deniz balik larvalarimin ¢esitli agsamalarinda oldukg¢a 6nemlidir.
®3 PUFA'daki bir eksiklik dogurganligi, dollenme ve kulugka oranlarini
olumsuz yonde etkiler. Su iiriinleri yetistiriciliginde mikroalg degerinin
besin degeri bakimindan lipitlerin niteligi ve niceligi ¢cok énemlidir.

Abiyotik stres formlar1 altinda, birgok mikroalg biyoyakit {iretimi i¢in
hammadde gorevi gorebilecek TAG'lar tretir. Bununla birlikte, TAG
miktarlar1 tiirlere ve cinslere gére degismektedir (Trentacoste ve ark.,
2013). Cesitli stres faktorleri, bir hiicrenin metabolik aktivitelerindeki
nisastanin aktivasyonu ve TAG'lerin birikintileri, alglerde lipit cisimlerinin
birikmesine yol agan degisiklikler meydana getirir (Johnson ve Alric,
2013). Lipit biyosentezi karmasik bir islem oldugundan, yalnizca belirli
lipitlerin {iretimini arttirmada degil ayn1 zamanda mikroalgde toplam lipit
iretimini arttirmada daha biiyiikk zorluklar ortaya cikarir. Bu nedenle,
metabolik miihendisligin lipit biyosentezine uygulamasini tesvik etmek
onemlidir.

4. Mikroalglerin Biyoyakit Olarak Kullammm Olanaklari

Diinya niifusunun hizla artmasi ve sanayilesme nedeniyle enerji ihtiyaci
kiiresel boyuta ulasmistir. Kullanilan enerjinin temel kaynag: fosil kokenli
yakitlardan olusturmaktadir. Ancak fosil kokenli yakitlarm tiikenecek
olmast ve petrol dizeli kullaniminin neden oldugu atmosfer kirliligi
giiniimiizde ©6ne c¢ikan en biiylik handikaplardan biridir. Sera gazi
emisyonlarini azaltacak ve fosil yakitlarin yerine gececek yenilenebilir
enerji liretiminde arastirmalar ve teknolojik yatirimlar devam etmektedir.
Mikroalgler bu baglamda, yenilenebilir enerji iiretiminde kullanma
potansiyelleri ile fosil yakitlarin yerine gececek Onemli bilesenlerden
biridir. Giiniimiizde mikroalgler, metan tiretimi (biyokiitlenin anaerobik
bozunmasi), biyodizel eldesi (mikroalgal yaglar), biyohidrojen iiretimi
(fotobiyolojik reaksiyonlar) ve biyolojik komiir tiretimi gibi bir¢ok tiirde
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biyoyakit i¢cin ham madde kaynagi olarak kullamlmaktadirlar (Aydin
Sisman, 2019).

Mikroalglar, yukaridaki boliimlerde de belirtildigi gibi 1s1k enerjisi ve
inorganik besinleri kullanarak; lipitler, karbonhidratlar, proteinler ve
pigmentler gibi katma degerli iirlinler bakimindan zengin biyokiitle tireten
ototrofik organizmalardir (Markou ve Nerantzis, 2013). Lipitler igin
oldukga arastirilmig olan mikroalgler ayn1 zamanda endiistride gida katki
maddesi olarak kullanilan karotenoidler (lutein, zeaksantin ve astaksantin),
uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri (LC-PUFA) ve vitaminler (Pal
ve ark., 2011) gibi metabolitleri iiretirler (Priyadarshani ve Rath, 2012).
Lipitler, karotenoidler ve alg biyokiitle liretimi gevresel stres faktorleri
altinda arttirilabilir (Gonzalez ve ark., 2015). Stres faktorlerine ek olarak,
metabolit Giretimini artirmak i¢in mikroalgal tiirlerin ve suslarin se¢imi ve
kullanimi da 6nemlidir. Bu nedenle, daha genis ve daha ¢esitli bir mikroalg
gen havuzunun arastirilmasi gerekliligi bulunmaktadir. Ekonomik {iretim
icin, tek bir biiylime dongiisiinde ayni1 biyokiitleden lipidler ve yiiksek
degerli yan iirlinler gibi birden fazla iirtiniin tliretilmesi tek yonlii bir {iretim
bi¢imidir (Campenni ve ark., 2013). Kiiltiir kosullarimin daha da
iyilestirilmesi, ¢evre kosullarmin getirdigi simnirlamalarin iistesinden
gelebilecek organizmalarin segilmesi ve yiiksek lipit igerigi tireten suslarn
secilmesi, mikroalg bazli biyoyakitlarin birim maliyetini diistirebilir
(Wijffels ve ark, 2010). Mikroalglerden biyodizel tiretimi kanitlanmis bir
teknolojidir, ancak iiretimi artrmak ve dolayisiyla nihai iiretim
maliyetlerini diisiirmek icin gereken ¢ok sayida teknik ve ekonomik
kisitlamanin {istesinden gelmek i¢in ¢alismalar halen devam etmektedir
(Pienkos ve Darzins, 2009; Oltra, 2011).

Tek hiicreli veya gruplanmis mikroskobik mikroalgler biyoyakit
arastirmalarinda ¢ekici adaylardir (Chisti, 2007). Termokimyasal doniisiim
yontemleri her tiir alg biyokiitlesini dogrudan ham petrol ve biyogazlara
(metan dahil) doniistiirebilir (Amin, 2009). Bununla birlikte alglerin
biyodizel, biyoetanol, biitanol ve biyohidrojen gibi 6zel biyoyakit iiretimi
icin, 6nemli miktarda lipit, karbonhidrat ve diger biyomolekiillerin
birikimi i¢in taranmalar1 gerekir. Bazi mikroalg tiirleri, besinsel stres
altinda metabolik akiy1 gelismis trigliserit (TAG) tiretimine yonlendirme
yetenegine sahiptir (Dasgupta ve ark. 2015). Caligmalar, mikroalglerin
kuru agirliklarinin %80'ine kadar lipit iiretme potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir (Chisti, 2007). Chlorella, Scenedesmus ve Selenastrum gibi
baz1 mikroalgler daha yiiksek lipit verimleri ve uygun biyodizel 6zellikleri
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icin rapor edilmistir (Song ve ark. 2013). Lipit ekstraksiyonundan sonra,
biyokiitle biitanol {iretmek i¢in kullanilabilir. Makroalgler ise daha yiiksek
miktarda karbonhidrat (en az %50) ve diisiik miktarda lipid icerir. Boylece,
fermantasyon yoluyla biyogaz, biyoetanol ve biitanol iiretebilirler ve ancak
biyodizel iiretiminde yetersizdirler (Wei ve ark. 2013). Porphyridium,
Laminaria ve Ulva gibi bazi makroalg tiirleri yliksek miktarda karbonhidrat
icermektedir (Murdock ve Wetzel 2009).

Algal biiylime dinamikleri ve biyomolekiil birikimi gevresel faktorlere
sikica bagl olup, bu faktorler; 151k yogunlugu, CO;, miktari, 1s1, besin
miktar1 ve tiirleri, pH, vb.dir (Juneja ve ark. 2013). Yeryiiziiniin tropik veya
subtropikal bolgeleri, y1l boyunca bol miktarda giines 1s1nimu1 ve tuzlu su
mevcudiyeti nedeniyle alg biiyiimesi i¢in uygundur (Michanek 1979).
Mikroalgler, farkli dogal ortamlarda bulunabilir, farkli mevsimlerde
bliyiliyebilir ve en iyi sekilde bu yerel kosullara adapte olabilirler
(Michanek, 1979). Bu nedenle, yerel olarak izole edilmis suslar, biiyiik
Olgekli ekim ve biyoyakit fUretimi igin en ideal olanlar olarak
diistiniilmektedir. Mikroalgal biyoyakitlarm  basarili  bir  sekilde
gelistirilmesi i¢in en uygun yerel suslar1 tanimlamak i¢in uygun bir tarama
ve segme slireci sarttir. Cok sayida alg 6rnegi i¢in, sadece birkag giin siiren
ve daha az miktarda biyokiitle gerektiren geleneksel gravimetrik esasl
Ol¢tim protokollerine alternatif olarak daha az pahali ve hizli tarama
gereklidir. Hizli tarama metotlar1 arasinda floresan boya, elektron
mikroskobu, kiitle-spektrofotometrik analiz, spektroskopik analiz ve farkli
deneyler kullanilarak biyomolekiillerin mikroskobik analizi bulunmaktadir
(Dasgupta ve Nayaka, 2017).

5. Mikroalglerde Stres Tabanh Lipit Degisikliklerini Gelistirme
Stratejileri

Pek ¢ok mikroalg susu dogal olarak yiiksek lipit icerigine sahipken
(yaklasik %20-50 kuru agirlik), azot seviyesinin kontrolii, 151k yogunlugu,
sicaklik, tuzluluk, CO2 konsantrasyonu gibi biiyiime belirleyici faktorleri
optimize ederek konsantrasyonu artirmak miimkiindiir (Brennan ve
Owende, 2010). Lipit birikimi, genel biyokiitle tiretimini dikkate almadan
mikroalg hiicrelerinde artan lipit konsantrasyonuna karsilik gelir. Lipit
verimliligi hem hiicrelerdeki lipit konsantrasyonunu hem de bu hiicreler
tarafindan {retilen biyokiitleyi dikkate alir ve bu nedenle siv1 biyoyakit
iiretiminin potansiyel maliyetlerinin daha faydal1 bir gostergesidir.
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Mikroalg lipit birikiminin iyilestirilmesinde en etkili yontem azot
smirlamasidir, sadece lipitlerin birikmesine neden olmamakla birlikte, aynm
zamanda serbest yag asitlerinden triasilgliserol (TAG)'e kademeli olarak
lipit bilesiminin degismesine neden olur (Widjaja ve ark., 2009). TAG'ler
biyodizel'e doniisiim i¢in daha faydalidir. Mikroalgdaki lipit birikimi, bir
besleyici madde (tipik olarak azot, ancak diyatomlar igin silikat olabilir)
ortamdan atildiginda veya bilylime sinirlayici faktdr haline geldiginde
olusur. Hiicre proliferasyonu onlenir ancak karbon hala hiicre tarafindan
Oziimlenir ve mevcut hiicrelerde depolanan TAG lipitlerine doniistiiriiliir,
boylece konsantrasyon artar (Meng ve ark., 2009).

Ototrofik ve heterotrofik stratejiler genis ¢apta incelenmistir ve
mikroalg metabolizmasini etkileyen fizikokimyasal stres faktorleri dnemli
Olgiide tanimlanmistir. Cevresel stresi yonetmek, laboratuvarda ve pilot
Olgekte mikroalg bazli lipit tiretimini rafine etmede kullanilan tipik bir
yaklagimdir. Lipit Gretimini arttirmak i¢in kullanilan en yaygin stres
faktorleri 151k yogunlugu, sicaklik ve nitratlardir (Minhas et al., 2016).
Asagidaki boliimlerde ototrofik tiretim kosullari altinda mikroalglerde yag
artirimina neden olabilecek faktorler incelenmistir.

5.1 Sicaklik

Sicaklik, ¢ok c¢esitli mikroalg tirlerinde biiylime oranini, net lipit
verimliligini ve yag asidi profillerini biiyiik Olclide etkileyen bir stres
faktoriidiir (Ho ve ark., 2014). Mikroalgal bliylime ve sekonder metabolik
yol, sicakliga bagli olarak degistiginden, sicakliga karsi biyokimyasal
cevabin ne olacaginin daha fazla bilinmesi, biyoyakit iiretimi i¢in verimli
sistemler gelistirmek konusunda yararli bilgiler verebilir (James ve ark.,
2013). Normal olarak, sicaklik optimum seviyeye yiikseltilerek daha
yiiksek mikroalg biiylime hiz1 elde edilir (Gonzalez-Fernandez ve ark.,
2012). Cok sayida tiir iizerinde yapilan caligmalar hem diisiik hem de
yiiksek sicakliklarin lipit verimliligini artirabildigini gostermistir (Converti

ve ark., 2009).

Hem diisiik hem de yiiksek sicakliklar, tiire bagl olarak daha yiiksek
lipit profillerinin elde edilmesi icin tercih edilir. Yag asitlerindeki
doymamiglik seviyeleri diisiik sicakliklarda artar, oysa toplam doymus yag
asitleri yliksek sicakliklarda artar (Liu 2005). Doymamislik seviyesi, diigiik
sicakliklarda, ¢ogunlukla, omega-3 desatiirazlar olarak bilinen oksijene
bagimli enzimlerin ¢aligmasina izin veren daha yiiksek ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu nedeniyle yiiksektir (Ward ve Singh, 2005).
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Lipitlerin yan1 sira, doymus yag asitlerinin doymamis yag asitlerine
oram tiire baghdir, ancak kismen baz: tiirler diisiik sicakliklarda da lipitleri
sentezleme kabiliyetine sahiptirler. Ayrica sicakligin, mikroalglerde
karbonhidrat {iretimini etkiledigi de bilinmektedir. Bir¢ok mikroalg
tiriinde sicakligin diisitkten yiiksege degismesi lipit verimliligini
arttirdigin1 gostermistir. Ancak sicaklik stresinin tiire bagli oldugu ve tiim
tiirlerin yiiksek sicaklikta esit olarak gelismedigi ¢esitli ¢aligmalarda
bildirilmistir. Bu nedenle, sicaklik lipitleri ve biyokiitle verimliligini
optimize etmek i¢in gdz dniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir stres
faktoriidiir (Minhas ve ark., 2016). Cok sayida tiir iizerinde yapilan
caligmalar hem diisitk hem de yiiksek sicakliklarm lipit verimliligini
artirabildigini gostermistir (Converti et al., 2009).

5.2. Istk

Isik, fotosentez i¢in 6nemlidir ve fotoperiyot ile birlikte mikroalgal
biiyiime i¢in kritik bir faktdr olup, mikroalgin kimyasal bilesiminde 6nemli
degisikliklere neden olabilir. Isik mevcudiyeti, karotenoid, biyokiitle ve
yag asitlerinin Uretimi i¢in en ciddi siirlayic1 faktorlerden biridir. Isik
yogunlugunun yani sira fotoperiyot biiyiimeyi, biyokiitleyi ve ¢esitli
mikroalg tiirlerinde ilgilenilen diger metabolitleri etkiler (Ward ve Singh,
2005; Khoeyi ve ark., 2012). Mikroalgal iiretim i¢in genellikle 100—200
uE/m?%s 1s1k yogunluklari kullanilir. Isik yogunlugunu 200'den 400
nE/m?/s'ye ¢ikarmak, mikroalgde biiyiime oramini arttirmustir (Radakovits
ve ark., 2010).

Optimum 151k gereksinimleri mikroalg tiirlerine gore degisir ve yapay
151k kullanilirken, genel enerji dengesi ile ilgili olarak 151k kombinasyonun
dogru secilmesinde cesitli parametrelerin dikkate alinmasini gerektirir.
Mikroalglerin ~ biyoyakit  potansiyelini  arttirma  c¢alismalarinda
biyokiitlenin, lipitlerin ve uygun yag asidi profilinin arttirilmasi i¢in
yiiksek 151k yogunluklarinin  kullanilmas1 uygun olabilir. Lipit
verimliliginin yiiksek 1s1k stresi altinda etkilendigi bulunmustur. Ancak,
hiicrelerin yiiksek 1sikta foto inhibisyonu yasamasi ciddi bir sorun
olabilmektedir. Bu nedenle, mikroalgal suslarin, birinci faz hiicrelerinin
diisiik 151k altinda ekildigi ve daha sonra ikinci fazda yiliksek 1s18a
kaydirildig: iki fazli bir sistemde yetistirilmesi, sadece yiiksek 1s181n neden
oldugu smirlamanin {iistesinden gelebilir. Bu strateji, genel biyokiitle ve
lipit verimliligini artirabilir ve foto inhibisyon endisesini uygun sekilde saf
dis1 birakabilir (Minhas ve ark., 2016).
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5.3. Nitrat

Mikroalg igindeki toplam kuru maddenin %1-10'unu olusturan azot,
kantitatif olarak bliylime ve lipit birikimini etkileyen en énemli besindir.
Amonyum, nitrat, maya, peptonlar ve iire gibi farkli formlardaki azot,
besin takviyesi olarak kullamildiginda, hiicre metabolizmasinin hizim
onemli olglide degistirir ve lipit sentezinde dnemli bir rol oynar (Wijftels
ve ark.,, 2010). Kiiltir ortaminda azot aglik kosullar1 altinda bazi
mikroalglerin lipit birikiminde artig oldugu gosterilmistir. Azot eksikligi
ayrica karbonhidratlarin biyosentetik yolunu da etkileyebilmektedir
(Cheng ve He, 2014). Smirli azot ve fosfor arzi, lipit sentezini membran
lipitlerinden notr lipitlere kaydirir (Juneja ve ark.,, 2013). Azot
sinirlandirma sart1 altinda mikroalg yetistiriciligi ile ilgili ciddi bir endise,
biyokiitle artigindaki diisiisiin toplam lipit verimliligini azaltmasidir.

Bazi mikroalgler {izerine yapilan ¢aligmalarda lipit {iretimini artirmak
icin iki azot sinirlama stratejisi tamimlanmigtir. Birincisi, mikroalgal
hiicrelerin biyokiitle biiylimesini uyarmak igin azot bakimindan zengin
kosullarda biiyiitiildiigli ve daha sonra lipit iiretimi igin azot aghgi olan
ortama aktarildig1 yontemdir (Mujtaba ve ark., 2012). ikincisi, ortamin
istenen azot konsantrasyonunu igerdigi ve ardindan kiiltiir biiyiidiikge
besinlerin tiikenmeye basladig1 ve en sonunda aglik kosullarinin saglandigi
tek asamali ekimdir (Yen ve ark., 2013). Bu stratejilerin her ikisinde de
lipit ve biyokiitle birikimi tiire bagimlidir. Ek olarak, azot eksik oldugunda
veya olmadiginda, bircok siyanobakteri azot fiksasyonu sonucu hidrojen
iiretir (Abed ve ark. 2009). Bu nedenle, nitrat seviyelerinin kiiltiir icindeki
biiylime boyunca bir ortamin besin igerigini sabit tutmak ve boylece hiicre
zarina zarar vermeyi, biyokiitle kaybini ve hiicre kompozisyonundaki diger
degisiklikleri onlemek icin kontrol edilmesi gerekir. Boylece, lipit
verimine, biyokiitle iiretimine ve ortak parametreler altinda yetistirilen
suslar arasindaki FAME profillerine dayali tarama, en yiiksek kaynak
kullanim verimliligini saglayabilir ve diisitk maliyetli azot aclik teknigi
altinda pozitif bir malzeme ve enerji dengesi olusturulabilir. Azot
sinirlamasi altinda, tim mikroalg tiirlerinde lipit {iretiminin arttirildig
aciktir. Bununla birlikte, azot eksikligi olan kosullar altinda biyokiitle
sinirlamasi, diisiik biyokiitle net lipit verimliligini azaltma egiliminde
oldugundan biiyiik endise kaynagidir. Bu nedenle, yukarida aciklandig:
gibi iki fazli sistemde mikroalgi yetistirmek, biyokiitle tiretiminin
sinirlandirilmasin agabilir.
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5.4 Fosfor

Fosfor, toplam alg biyokiitlesinin %]1'inden daha azmi olusturur
(~0.03-0.06%) ve mikroalglerin siirdiiriilebilir biiylimesi ve gelisimi i¢in
onemli bir bilesendir (Hannon ve ark., 2010). Fosforun mikroalglerin
biiyiimesi ve metabolizmasi iizerinde onemli etkisi vardir. Bir ortamda
fosforun bulunmamasi, fotosentezin baskilanmasiyla sonuglanir ve
mikroalgin biiyiimesini etkiler. Fosfatlarin siirlandirilmasinin, mikroalg
hiicrelerinde artan lipit birikimi ile sonuclandigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
cevresel stresler altinda daha yiiksek lipit ve biyokiitle elde etmek igin
stratejiler  tasarlarken, diisitk nitratlarm ve optimum  fosfat
konsantrasyonunun kombinasyonu, bir biliylime dongiisinde lipit ve
biyokiitle iiretimini artirabilir (Belotti ve ark., 2014). Gelecekte bu tiir
stratejiler gelistirmek, siireci daha uygun maliyetli hale getirebilir.

5.5. Tuzluluk

Tuzluluk, mikroalg hiicrelerinde net lipit verimliligini etkileyen
karmasik bir stres faktoridiir. Mikroalg tirleri, tuzluluk stresini bir
dereceye kadar tolere edebilir. Tuzlulugun deniz yosunlari iizerindeki
etkileri birka¢ arastirmaci tarafindan incelenmistir, ancak tathh su
mikroalgleri hakkinda sinirli raporlar bulunmaktadir. Bununla birlikte,
yetistirme ortaminda asir1 tuzluluk stresi fotosentezi inhibe eder bu da
biyokiitleyi ve net lipit verimliligini azaltir (Martinez-Roldan ve ark.,
2014). Tuzluluk stresi, mikroalgin yag asidi profilini belirgin sekilde
etkileme egilimindedir. Boylece, mikroalgi tuzluluk ve nitrat stresi ile
birlikte laboratuar Olgeginde yetistirmek, tek bir yasam dongiisiinde
lipitlerin ve hiicre biyokiitle {iretimini daha da artirabilir. Lipit
iretimindeki degisiklikler ile fotosentetik verim arasindaki korelasyon,
mikroalgal suslar lizerinde fazla ¢alisilmamistir. NaCl, ucuz ve hali hazirda
temin edilebilir bir besin kaynagi oldugu icin, NaCl konsantrasyonunun
hafif yogunluklarla birlikte ayarlanmasi, g¢esitli mikroalg tiirlerinde lipit,
biyokiitle ve biyoyakit 6zelliklerinin {iretimini daha da arttirabilir ve
biyoyakit liretiminin maliyetini diisiirebilir. Bu nedenle NaCl'nin diger
stres faktorlerininkilerle kombinasyon halinde etkilerinin daha fazla
incelenmesi gerekmektedir (Minhas ve ark., 2016).

5.6. Karbon

Cesitli konsantrasyonlardaki karbon kaynaklari, mikroalgal lipitlerin
toplam bilesimini etkiler. Hem diisiik hem de yiliksek karbon dioksit



90 « Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirma Makaleleri

konsantrasyonlarinin sirastyla doymus ve doymamis yag asitlerinin
birikmesini sagladigr gosterilmistir (Hu ve Gao, 2003). Karbondioksitin
yani sira, birka¢ mikroalg heterotrofik kosullar altinda lipitlerin ve diger
bilesiklerin tiretimi i¢in baska karbon kaynaklarini kullanir.

Sonug olarak, arastirmacilar tarafindan mikroalgler {izerine yapilan
caligmalar, yiiksek degerli bilesiklerin iiretiminde siirdiiriilebilir bir kaynak
olarak kullanilabileceklerini gostermistir. Ticari potansiyelleri giderek
artan mikroalglerden elde edilen bilesikler bir¢ok uygulama alaninda
basar1 ile kullanilmaktadir. Siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu biyoyakit
hammaddesi olan mikroalglerin daha etkili ve daha uygun maliyetlerde
tiretilmeleri ve enerji elde etmek i¢in kullanilan proseslerin ekonomik
olarak siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi
O6nem tasimaktadir.
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1. Giibre ve Giibreleme

Giibre, igerisinde bir ya da birgok bitki besin maddesini bir arada
bulunduran maddelerdir.Kaliteli tarimsal {riin elde etmek, {Uriin
verimliligini arttirmak ve siirdiirebilmek amaciyla topraga giibre verilmesi
islemine giibreleme denir.

Giibre kullamimu ile bitki biiyiimesinin arttirilarak bitkinin hastaliklara
kars1 daha direngli olmasini saglanir. Giibrelemede ayrica su kaynaklarmin
ve toprak verimliliginin iyi kullanilmas1 gereklidir. Optimum bitki besleme
elde edilebilmesi i¢in siirdiiriilebilir tarim ¢aligmalar1 yapilmalidir. Giibrel-
erin siniflandirilmasi Sekil 1°de verilmis ve bu siniflara ait genel 6zellikler
alt bagliklar halinde sunulmustur [1-3].

-

Sekil 1. Giibrelerin siniflandiriimast

1.1. Organik giibreler: Organik giibreler, kimyasal giibrelere kiyasla
toprak verimliligini daha fazla arttiran, toprag: ve ¢evreyi daha az kirleten
giibrelerdir.

Hayvan giibresi: Bu giibrelerinin en Onemli 0&zelligi zengin
mikroorganizma kaynagi olmalaridir.
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Yesil giibreler: Erken hasat edilerek topraga karistirilan

bitkilerdir. Yesil gilibrelerin kullanimu ile topragin organik madde igerigini
arttirllarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelismektedir.

Kompost: Kismen pargalanmis ve organik madde miktart yiiksek,
bitkisel ve hayvansal kaynakli atiklaridir.

Huimik asitler: Topraktaki canli, cansiz ya da ¢iirtimiis olan tiim organik
maddelerin pargalanmasi sonucu olusan son iiriinlerdir.

1.2. Kimyasal giibreler:iceriginde bir veya birden fazla bitki besin
maddesini igeren yapay veya ticari giibrelerdir. Azotlu, fosforlu ve
potasyumlu giibreler olmak tizere tige ayrilir [4,5].

Azotlu giibreler: Bitkiler yaprak, kok ve govde gelisimi igin gerekli

besin elementidir. Azotun bitkide bir¢ok 6nemli iglevi vardir;
e Yaprak ve govde gelisimini arttirir,

e Giines enerjisini bitki enerjisine doniistiiren klorofilin ana
maddesidir,

e Yesil yaprak olusumunu saglar.

Azot eksikliginin belirtileri s6yle siralanabilir:
e Aqik yesil veya sar1 renkli yaprak olusumu,
e Bitkinin biiylimesinde gecikme,
e Hastaliklara kars1 bitki direncinin azalmasi,
e Dabha az iiriin verim.

Fosforlu giibreler: Fosforun bitkideki ©nemli islevleri soOyle
siralanabilir;

#  Hiicre boliinmesi ve yeni hiicrelerin olusmasi i¢in gereklidir,
Niikleik asitlerin olusumunda gorev alir,

Seker ve nigasta gibi maddelerin sentezi, taginmasi ve enerjiye
doniigiimiinde rol oynar.

Cigek, meyve olusumunda ve kok gelisiminde etkilidir.

¥ %k ¥

Fosfor eksikliginin belirtileri;
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Yaprak dokiilmesi ve yavaglayan kok geligimi,

Yapraklarda koyu mavi renklenmeler,

* ¥ 3k

Siirgiinlerde kisalma, incelme gibi gelisme gerilemeleri,
#* Zayif tohum gelisimi [6].
Potasyumlu giibreler: Bitkideki islevleri;
# Kok geligimini arttirir,
#  Kurakliga ve soguga kars1 bitki direncini arttirir,
#  Bitki biinyesindeki tuz-su oramini ayarlar,

¥  Bitkide fotosentezde, protein olusumunda ve seker
tasinmasinda gorev yapar,

#  Azotun bitki tarafindan etkili bir bi¢imde kullanimin1 saglar.

Potasyum eksikliginin belirtileri:
#* Yapraklarda acik yesilden sartya dogru donen renk degisimi,

#  Bitki gelisiminin yavaslamasi, hastaliklara karsi direncin
azalmasi,

#*  Bitki saplarinda zayiflama,

#  Tohumve meyve sekillerinin bozulmasi.

1.3. Kompoze giibreler:Farkli bitki besin maddelerini igeren
giibrelerdir. Bu yiizden uygulamalar1 kolay ve ekonomiktir. Ancak
icerisindeki uygun bitki besin maddelerinin miktarlarinin belirlenmesi
onemlidir.

1.4. Mikrobiyal giibreler: Bu giibrelerin kullanimi ile topraktaki
minerallerin bitki besini haline gelmesi saglanmaktadir.

2. Geleneksel Giibreleme Yontemleri
Giibreler topraga genellikle asagida anlatilan sekilde uygulanir [6]:

Serpme: Gilibrenin manuel olarak veya cesitli aletler kullanilarak
topraga serpilmesidir.
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Banda verme: Giibrelerin, bitki tohumun yaklagik 3-5 cm altina manuel
ya da makinelerle konulmasidir.

Ustten veya yandan verme: Bitki ¢imlendikten sonra giibrenin biitiin
sahaya uygulanmasidir.

Piiskiirtme: Sivi haldeki besin maddelerinin giibre yapraklarina
puskiirtiillerek verilmesidir. Genellikle mikro besin elementleri bu yolla
uygulanir.

Fertigasyon:  Giibrelerin, sulama suyuna katilarak topraga
uygulanmasidir. Diizenli uygulanmasi ile giibre verimi artar.

Geleneksel uygulamalarda giibreler, hidrolitik, fotolitik ve mikrobiyal
etkilere maruz kalir. Ayrica, bu metotlar ile giibrelerin asir1 kullanimu,
cevre ve toprak kirliligine yol agar. Toprak yapisi bozulabilir, tuzlanma ve
coraklasma meydana gelebilir. Topragin zamanla erozyona ugramasi
toprak ile giibre kayiplarm arttirir. [7].

Geleneksel ~ giibreleme  yollariyla,  bitkilerin ~ giibrelerden
yararlanabilmesi genellikle ¢ok diistiktiir [8]. Giibrelerin dnemli bir kismi1
asir1 sulama veya yagmur ile yeralti1 sularina karisabilmektedir. Bu sebeple
cevre ve toprak kalitesinin devamliligi i¢in (stirdiiriilebilir tarim) bitkiye
verilen giibrenin siirekli takip edilmesi, ayrica topragin belirli araliklarda
analizinin yapilmasi gerekir. Optimum sulama programlarinin ayarlanmasi
ile yeralt1 sularina gegebilecek giibre miktar1 azaltabilir.

3. Kontrollii ve Yavas Sahm Giibreleri

Geleneksel yontemlerle karsilagilan sorunlari agmak amaciyla son
yillarda iki temel uygulama gelistirilmistir: Kontrolli salim giibreler
(KSG) ve yavag salim giibreler (YSG).

3.1. Yavas salim giibreleri (YSG)

Icerdikleri bitki besin maddelerinin sudaki ¢dziiniirliigiine ve bitkinin
bulundugu ortama baglh olarak salimin daha yavas gerceklestigi ve etki sii-
resi daha uzun olan organik veya inorganik formdaki, kat1 veya s1v1 haldeki
giibrelerdir. YSG ile geleneksel metotlara gore gilibre daha yavas bitkiye
gecer. Bu sistemde salim yolu, hiz1 ve siiresi yeterli oranda kontrol edile-
memektedir. YSG’nin ¢ozliniirliigi kullanilan topragin 6zelligine bagh
olarak degisir. Ozellikle mikroorganizmalarm ¢dziiniirliige etkisi yiiksek-
tir. Ancak diger giibrelere gore daha pahalidir. YSG’nin genel bir
smiflandirmasi Sekil 2°de verilmistir [9-11].
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Azot igeren sentetik organik giibrelere izobutilendiiire ile iire formalde-
hit &rnek olarak verilebilir. Izobutilendiiireler (IBDU) topraga uygu-
landiginda, mikroorganizmalar tarafindan ¢o6ziinebilir {lireye doniisiir.
Icinde %32 oraninda azot bulunur. Toprak sicakligi, topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelligi, nem, pH, mikrobiyal aktivitenin etkilendigi gibi para-
metreler dogrudan azot salimini etkiler. IBDU’ler toprakta kimyasal olarak
bozunur [8,11].

Ure-formaldehitin iginde %38 oraninda azot bulunur. Toprak mikroor-
ganizmalar tarafindan ayrisma gergeklesir. Toprak sicakligi, topragin
fiziksel ve kimyasal 6zelligi, nem, pH, mikrobiyal aktivitenin etkilendigi
gibi parametreler salimi etkiler. Hem graniil hem s1v1 formlar1 vardir. Ure-
formaldehit ~ toprakta  kimyasal  olarak  bozunur  [6,7,11].

[ YAVAS SALIM GUBRELERI ]

A

[ Organik Giibreler ] [Slnlrll Coézinirluge Sahip } [Nitrifikasyon }

inorganik Giibreler

- —»[ Metal amonyum fosfat ]
Azot Igeren

Sentetik Yapidaki Fosfat kayasi
Giibreler

inhibitorleri

Kimyasal olarak Biyolojik olarak
bozunanlar

bozunanlar

Sekil 2. YSG 'nin siniflandirilmasinin sematik gosterimi

Smirli ¢Oziiniirliige sahip inogranik giibrelere Onemli O6rnekler
magnezyum amonyum fosfat (MgNH4PO4) ve fosfat kayasidir.
MgNH4PO4 suda hafif ¢oziinebilir. Bu giibrelerin azot salimi, topraktaki
kimyasal reaksiyona baghidir. MgNH4PO4 bazen bilesik giibreler ile
kullanilir. iginde %10 oraninda azot bulunur. Fosfat kayast ise yeterli saflik
ve miktarlarda fosfatli mineraller igeren kayalardir. Fosfat kayalari
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ozellikle ¢ayirlarda, yem bitkilerinin iiretilmesinde ve pH 4’iin altindaki
asitli topraklarda ¢ok uygun bir fosfor kaynagidir [8,11].

Nitrifikasyon inhibitorleri igeren giibrelerde, nitrifikasyon stirecini
toprak bakteriler belirler. Bakteri tarafindan yapilan nitrifikasyonu
engellemek adina birka¢ kimyasal kullamilabilir, en ¢ok kullanilan
disiandiamit’dir.

YSG’lerin kullanilmasinin yararlart;

# Besin maddelerini mevsim boyunca daha yavas bitkiye gecer
bdylece sulama ve yetistirme ortaminda meydan gelebilecek
diger kayiplar onlerler.

#* Topraga uygulama sikhgi daha az oldugu icin hem maliyeti di-
stk hem de pratiktir.

#  Yiksek derisimlerde kullanilsalar bile bitkilerde yanmalar goz-
lenmez. Ancak yine de 6nerilen dozlarin asiimamasi gerekir.

#  Teksefer yuksek doz uygulamasi yapilabilir.
3.2. Kontrollii sahim giibreleri (KSG)

Salim hizinin ve salim yolunun daha etkin bir sekilde kontrol edilebilme
ozelligine sahip olan sistemlere KGS denir. Bu sistem ile, tek uygulama
yapilarak bitkinin ihtiyaci olan besin maddesi bitkiye verilir. Dengeli bitki
gelisimi gerceklestirilir. KSG genel bir smiflandirmasi Sekil 3 te ver-
ilmistir. Asir1 giibre kullanimlar1 sonucu meydana gelen olumsuzluklar: en
aza indirmek ve besin maddelerinin giibrelemede kontrol altinda tutmak
icin giibrelerin bir matris yap1 igerisinde hapsedilerek veya polimerik
malzemelerle kaplanarak KSG’leri hazirlanmaktadir. Boylelikle besin
maddesinin salimi kontrol altina alinir, giibre kayiplar1 ve ¢evre kirliligi en
aza indirgenebilir. KSG’nin salimi materyalden difiizyon ile kontrol edilir
[9-11].
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Sekil 3. KSG 'nin simiflandirilmasinin sematik gésterimi

Graniil kaplhlar: Organik polimer kaplilar ile inorganik kaplilar olmak

iizere ikiye ayrilirlar.

Organik polimer kaplhlar: Termoplastik ve regine kaplilar olmak {izere
ikiye ayrilir. Farkli oranlarda azot, fosfor ve potasyum giibresine sahip
birgok iiriin bulunabilir. Bu 6zellige sahip olmasi en biiyiik avantajidir
[11].

Inorganik kaphlar: Siilfir ve mineral kaplilar olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Ure kaplama igin kullanilan gok sayida polimer malzemeye
nazaran, biyolojik olarak pargalanabilir [12]. Ure salimimi yavaslatmak i¢in
ire kikiirtle kaplanir. Kiikiirt bakterileri, kiikiirdii ~ siilfatlara
doniistiiriilerek bitkinin kullanabilecegi forma getirir [13]. Sicaklik arttikca
salim hiz1 artar. Asidik 6zellige sahip olmasindan dolay1 topragn alkali
Ozelligini notralize eder. Birgok kiikiirt kapli tirede, ayrica polimer
kaplama da bulunabilir. Salim miktari, ortamin sicakligina, nemine ve
kaplamanin kalinligina bagli olarak degisir. Mineral giibreleri ise (azot,
fosfor, potasyum, kalsiyum vb.) bazi polimerlerle farkli kalinliklarda
kaplayarak KSG firetilebilmektedir.
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Kaplama malzemesi yliksek yagis ve sulama sonucu giibrenin yer alti
sularina gegmesini engeller. Ancak kullanilan kaplama malzemeleri
toprak, ¢evre kirliligine ve yiiksek iiretim maliyetine sebep olmamalidir.
Kullanilacak kaplama malzemesi ayni zamanda dogada ¢abuk bozunur
formda olmalidir. Bitki besin maddeleri genellikle ucuz olan plastik, kil,
poliester gibi kaplama malzemelerine hapsedilir [9,13].

Matriks yapidakiler: Hidrofobik ve hidrofilik yapidakiler olmak {izere
ikiye ayrilir. Hidrofobik yapidakilerde polipropilen, polimetilmetakrilat
gibi polimerlerdir, hidrofilik yapidaki hidrojellerde ise kitosan, jelatin,
nigasta, seliiloz, aljinat gibi bazi biyobozunur polimerlerdir. Hidrojeller
genellikle matriks malzemesi olarak secilir. Bu polimerler biyomedikal,
ilag uygulamalar1 yaninda tarim alaninda da siklikla kullanilmaktadir. Bu
malzemeler su tutma kapasiteleriyle de daha kurak topraklarda yetisen
bitkinin su ihtiyacin1 da karsilar. Hidrojeller, hidrofobik grup icerenlerle
kiyasla daha yliksek oranda siserler. [9,14].

Matriks sistemlerde giibre polimer i¢inde dagitilmistir ve zaman i¢inde
salim ortaminda matriksten disar1 difiizlenir. Matriks sistemlerin
hazirlanmas: kolay ve ucuzdur. Bu sistemlerde difiizyon hiz1 sabit
oldugundan, derinlerdeki giibrenin matriksten ¢ikmasi ¢ok daha uzun
zaman alir, dolayisiyla salim hizi diiser. Sirdirilebilir tarim amaciyla
gelistirilen KSG daha az emek ve giibre gereksinimi ile daha ¢evre dostu
yontemler sunmaktadir [15,16].

Sekil 4’te giibrenin polimerik sistemlerden salimi gésterilmistir.

‘ Gubre

—_— Capraz bag

2V o Polimer zincirleri

© C Su molekdilleri

Besinler su
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<
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Sekil 4. Giibrelerin ¢esitli polimerik sistemlerden salimlarinin sematik
gosterimi

KSG kullaniminin avantajlari [9]:

Kontrolll ve sirekli besin salimi yapar,
Tek bir kolay uygulama maliyeti diisirdr,
Bitki gereksinimini tam anlamiyla karsilar,

Uygulama miktarlar azdir,

* 3k 3k 3k 3k

Sulama fazlaligina ihtiyag olmadigi icin yeralti sularinda kirlenme
yapmaz, sulama ile olan besin kayiplarini olmaz.

Sonuclar

Diinya niifusun siirekli artmasiyla insanlarin beslenme ihtiyaci ve tarim
iiriinlerine olan talebi gitgide artmaktadir. Insanlarin gida ihtiyaglarini
karsilamak i¢in tarim uygulamalaridaki tirlin verimi arttirmak gereklidir.
Tarimda siirdiiriilebilirlik kavramui ile ortaya ¢ikan, gevreye zarar vermeyen
iirlin verimini artiran kontrollii ve yavas salim giibreleri son yillarda ben-
imsenmistir. Bu giibrelerin kullanilmasiyla, besin maddelerinin daha
kontrollii veya yavas olarak bitkiye gegmesi saglanir, boylelikle sulama ve
yetistirme ortaminda meydana gelebilecek kayiplar engellenir.
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GIRIS

Akuatik ortamlarin agir metallerle kirlenmesi, niifus ve endiistriyel
faaliyetlerin artmasi sonucu diinya ¢apinda 6nemli bir sekilde artmaktadir.
Bu durum organizmalarin doku ve organlarinda metal birikimine ve ayrica
besin zinciri araciligi ile st trofik diizeylere ¢ikmasina, metabolik ve
fizyolojik olaylarda degisikliklere neden olmaktadir. (Heath, 1995; Abbas
ve Ali, 2007). Metaller besin zincirindeki toksisite, genotoksisite,
stireklilik, bioakiimiilasyon ve biomagnifikasyon ozelliklerinden dolay1
cevresel kirleticiler arasinda 6nemli bir yere sahiptirler (Strbac et al., 2015;
Sunjog et al., 2016).

Cd, Pb, As gibi metallerin ¢ok diisiik konsantrasyonlari bile canlilarda
toksisiteye neden olmaktadir. Onemli mikroniitrient olan Cu, Zn, Fe gibi
metaller de metabolizma i¢in gerekli metaller olup yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yapmaktadirlar (Kose, 2008). Cu hayvansal
organizmalarmn metabolik olaylarinda islev goéren birgok enzimin
kofaktdrii olarak biyolojik bakimdan 6nemli bir metaldir.

EDTA selatlagtiric1 bir ajandir ve metal iyonlarini baglama 6zelligi
bulunmaktadir. Selatlar, metalleri baglamak suretiyle onlar1 ya bagka bir
yere tasir ya da 6zelligini degistirerek sivilarda erimeyen bilesikler sekline
cevirmektedirler. Metal zehirlenmesini engelleyen selatlastirici ajanlar,
genellikle iki veya daha fazla elektronegatif grupla katyonik metal atomlari
arasinda stabil kovalent baglar olusturan esnek molekiillerdir. Selatlastirici
ligandlar metallerle birlesmek i¢in elektron veren -OH, -SH, -NH gibi
fonksiyonel gruplari icermektedir (Ellenhorn ve Barceloux, 1988).

Baliklarda agir metal birikimi suyun pH, sicaklik, oksijen, sertlik,
tuzluluk ve ¢6ziinmiis madde miktarina; ortamda bulunan diger metallerle
etkilesimine; tiire, cinsiyete, doku ve organlara; metalin karekteristik
ozelliklerine, derisimine, verilis sekline ve etki siiresine gore degisim
gostermektedir (Kusatan ve Cicik 2004; Canli ve Atli; 2003; Fernandes ve
ark., 2007; Cogun ve Kargin, 2004; Yilmaz ve ark., 2010; Firidin 2018;
Firidin 2019).

Metaller akuatik organizmalarda birikim gostermektedir (Daka ve
Hawkins, 2006). Baliklar metalleri solungaclar, besin, su ve deri yolu ile
dis ortamdan viicutlarina almaktadirlar. Viicuda alinan metaller tastyici
proteinlere baglanarak kan yolu ile dokulara tasinmaktadir. Metaller
dokularda metal baglayici proteinler tarafindan baglanarak yiiksek oranda
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birikim gostermektedir (Sénmez ve ark., 2016). Karaciger, bébrek ve
solunga¢ metabolik olarak ¢ok aktif olduklari i¢in hedef dokulardir ve
metalleri yiiksek seviyede biriktirirler (Qiao-giao ve ark., 2007).

Cu baliklarda gogiin engellenmesine, yiizmeyi degistirmesine, oksidatif
hasar olusturmasina; solunum bozukluguna; osmoregiilasyon yapisinin ve
bobrek, karaciger gibi hayati organlarin patolojilerinin bozulmasina neden
olarak baliklarin hastaliklara kars1 direncini azaltmaktadir (Craig ve ark.,
2010; Tierney ve ark., 2010; Woody ve O’Neal, 2012). Kan dokusunda
metal birikimi kan fizyolojisi ve biyokimyasinda bozukluklara neden
olmakta ve dolayisiyla balik sagligina zarar vermektedir.

Baliklar sulardan metallerin biiyiik bir kismini alabildikleri i¢in akuatik
ekosistemlerde metal kirliliginin izlenmesinde yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir (Al-Sayegh Petkovsek ve ark., 2012). Ayrica biiyiik
miktarda kolayca elde edilebilmesi, metal biriktirebilmesi, uzun omiirlii
olmasi, analizler i¢in optimum boyutlara sahip olmasi ve kolay
orneklenebilmesinden dolay1 iyi bir indikatordiir (Batvari ve ark., 2007).
Baliklarin biyoindikator olarak kullanimu izleme siiresince ve Oncesinde
kirlilik seviyesinin ger¢ek durumunu belirleyebilmektedir.

Bu calismada Cu’nun cesitli derisimlerine birakilan Oreochromis
niloticus’un kan dokusunda EDTA ve Ca uygulamasinin Cu birikimine
etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Deneyde kullanilan tath su balig1 O. niloticus 6rnekleri C.U Su Uriinleri
Fakiiltesi  yetistirme havuzlarindan temin edilmistir. Baliklara
laboratuvarda giinde 8 saat aydinlanma periyodu uygulanmis ve iki ay siire
ile bekletilerek ortam kosullarina adaptasyonlari saglanmistir. Denemeden
2 giin 6ncesine kadar baliklar giinde 2 defa viicut agirliklarinin %2’si kadar
hazir balik yemi ile beslenmislerdir. Baliklarin ortalama boy ve agirliklar
12,10 £ 0,24 cm ve 28,85 + 0,68 g olarak kaydedilmistir.

Deneyler Cu, Cu + Ca ve Cu + EDTA karisimlarinin kan dokusundaki
Cu diizeyine etkisini belirlemek amaciyla ii¢ seri olarak ylriitiilmistiir.
Baliklar birinci seride Cu’nun 0,1; 0,5; 1,0 mg/L Cu, ikinci seride Cu +
Ca’nin 0,1 mg/L Cu + 1,0 mg/L Ca; 0,5 mg/L Cu + 5,0 mg/L Ca; 1,0 mg/L
Cu + 10 mg/L Ca ve ii¢iincii seride ise Cu + EDTA’nin 0,1 mg/L. Cu + 0,3
mg/L EDTA; 0,5 mg/L Cu + 1,5 mg/L EDTA ve 1,0 mg/L Cu + 3,0 mg/L
EDTA derigimlerinin etkisine 7, 14 ve 28 giin siirelerle birakilmistir.
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Birinci serideki akvaryumlara Cu ¢ozeltileri ikinci serideki
akvaryumlara Cu + Ca ¢ozeltileri ve ligilincii serideki akvaryumlara ise Cu
+ EDTA c¢ozeltilerinden 120°ser litre konulmustur Her serideki son
akvaryuma ise 120 litre dinlendirilmis ¢esme suyu konularak kontrol grubu
olarak kullanilmistir. Deneylerde 4 akvaryum kullanilmis ve her bir
akvaryuma 18 balik konmustur. Deney cozeltileri iki giinde bir yeniden
hazirlanarak degistirilmis ve igerisine trisodyumsitrat [CsHsNazO7.2H,0]
¢ozeltisi eklenmistir.

Kan dokusundaki Cu diizeylerinin belirlenmesi amaciyla EDTA’I
tiiplerden 200 puL taze kan alinarak cam tiiplere aktarilmis ve lizerlerine 0,5
mL (1:1 v/v) %35’lik H20; (hidrojen peroksit) ve HNO3 (%65; d:1.40)
eklenerek g¢eker ocakta 100 °C’de bir saat siireyle yakilmigtir (Ince ve
Kunc, 1988). Yakimi tamamlanan drnekler polietilen tiiplere alinmig ve saf
suyla 2.5 mL’ye tamamlanmustir. Hazirlanan kan 6rnekleri ve dokulardaki
Cu birikimi, Perkin Elmer AS 3100 marka Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresiyle saptanmistir.

Deneylerde elde edilen verilerin istatistik analizleri ‘Student-
Newman Keul’s Test (SNK) kullamilarak yapilmistir. Sonuglar P<0,05
diizeyinde 6nemli kabul edilmistir.

BULGULAR

Cu, Cu + EDTA ve Cu + Ca karisimlariin etkisine birakilan O.
niloticus’un kan dokusunda Cu diizeyi Cizelge 1-3’de verilmistir. Belirli
bir siire sonunda baligmn kan dokusundaki Cu diizeyi hem Cu’nun
dogrudan hem de Cu + Ca ile Cu + EDTA karisimlarinin etkisinde artis
gostermistir. Denenen tiim siirelerde karigimin etkisindeki baliklarla
dogrudan Cu etkisindeki baliklari kan dokusundaki Cu diizeyleri arasinda
onemli bir istatistik ayrim vardir. Denenen tiim derisimlerde kan
dokusunda Cu diizeyi, karisimlarin etkisindeki baliklara oranla dogrudan
Cu’nun etkisinde kalan baliklarda daha yiiksek bulunmustur. Tiim ortam
derisimlerinde kan dokusundaki Cu diizeyi hem Cu’nun tek basina hem de
Cu + Ca ile Cu + EDTA karigimlarinin etkisinde siireye bagli olarak
artmustir (Cizelge 1-3; SNK, P<0,05).

Kan dokusunda Cu diizeyi 0,1 mg/L Cu, 0,1 mg/L Cu+ 0,3 mg/L EDTA
ve 0,1 mg/L Cu + 1,0 mg/L Ca derisimlerinde kontrole gore sirasiyla 7.
giinde 4 kat, 2 kat ve 3 katlik; 14. giinde 7; 6 ve 6 katlik, 28. giinde 8’er
katlik artig gostermiglerdir (P<0,05) (Cizelge 1).
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Cizelge 1. O. niloticus’da 0,1 mg/L Cu ortam derisiminde kan dokusunda Cu
diizeyi tizerine Ca ve EDTA 'min etkisi (ug/mL) (Cizelge 1).

SURE (GUN)
Metal 7. Giin 14. Giin 28. Giin
konsantrasyonlar
(mg/L)
0.0 0.045£0.006 ax  0,041x0,008 ax  0.042+0,003 ax
0.1Cu 0.188+0.004 bx  0,285x0,004 by  0.341+0,004 bz

0.1Cu+03EDTA  0.093£0.004 cx  0.229=0.005 cy 0.282=0.005 cz

0.1Cu+10Ca 0.123£0.005dx  0.251%0,004 dy  0.327=0.001 dz

a, b, ¢ ve d harfleri derigsimleri; x, y ve z harfleri ise giinler arasi ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0,05). (SNK; X+sx) : Aritmetik ortalama + Standart hata

Kan dokusunda Cu diizeyi 0,5 mg/L Cu; 0,5 mg/L Cu + 1,5 mg/L
EDTA ve 0,5 mg/L Cu + 5,0 mg/L Ca derisimlerinde kontrole gore
sirastyla 7. Giinde 4 kat, 2 kat ve 4 kat; 28. glinde 9 kat, 7 kat ve 8 katlik
artislar kaydedilmistir (P<0,05) (Cizelge 2).
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Cizelge 2. O. niloticus’da 0,5 mg/L Cu ortam derisiminde kan dokusunda Cu

diizeyi tizerine Ca ve EDTA 'nin etkisi (ug/mlL).

SURE (GUN)
Metal 7. Giin 14. Giin
konsantrasyonlan
(mg/L)
0.0 0.045=0,006 ax 0.041=0,008 ax
0.5 Cu 0.200=0,004 bx  0,323=0,005 by

0.5Cu+15EDTA 0,092£0.005 cx

0.5Cu+5,0Ca 0.167=0.007 dx

0,257=0,003 cy

0.281=0,003 dy

28. Giin

0.042=0.003 ax
0,383=0.003 bz
0,299=0,004 cz

0,327=0.004 dz

a, b, ¢ ve d harfleri derisimleri; x, y ve z harfleri ise giinler aras1 ayrim1 belirlemek
amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistik ayrim

vardir (P<0,05). (SNK; X+sx): Aritmetik ortalama + Standart hata

28. giinde kan dokusunda Cu diizeyi; 1.0 mg/L Cu, 1.0 mg/L Cu + 3.0
mg/L EDTA ve 1.0 mg/L Cu + 10.0 mg/L Ca ortam derisimlerinde
kontrole gore sirasiyla 12 kat, 8 kat ve 9 katlik bir artis gostermistir ve
ayrica 1.0 mg/L Cu ortam derisiminde 0.1 mg/L Cu ortam derisimine gore

yaklasik % 30 oraninda artis kaydedilmistir (P<0,05) (Cizelge 1,3).

Kan dokusu Cu diizeyi 28. giinde 7 ve 14. giinlere kiyasla 0,1; 0,5 ve
1,0 mg/L Cu derisimlerinde sirastyla %181, %119; %191, %118 ve %191,

%115 oranlarinda artis géstermistir (P<0,05) (Cizelge 1, 2, 3).
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Cizelge 3. O. niloticus’da 1.0 mg/L Cu ortam derisiminde kan dokusunda Cu
diizeyi tizerine Ca ve EDTA 'min etkisi (ug/mlL).

SURE (GUN)
Metal 7. Giin 14. Giin 28. Giin
konsantrasyonlari
(mg/L)
0.0 0.045+0.006 ax  0.041+0.008 ax 0,042+0,003 ax
1,0Cu 0.256+0,003 bx  0.425+0,005 by 0.490+0,004 bz

1,0 Cu + 3.0 EDTA

1,0 Cu + 10,0 Ca

0,11620,003 cx

0.138+0,004 dx

0.277+0.,006 cy

0.306+0,004 dy

0.347+0,001 cz

0.373+0,004 dz

a, b, ¢ ve d harfleri derisimleri; x, y ve z harfleri ise giinler arasi ayrimi
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda
istatistik ayrim vardir (P<0,05). (SNK; X+sx): Aritmetik ortalama + Standart hata

TARTISMA

28 giinliik deney siirecinde uygulanan Cu derisimlerinde baliklarda
mortalite gozlenmemistir. Baliklarda metallerin alinimi atilimlarindan
daha fazla oldugu durumlarda dokularda birikim gerceklesmektedir.

Cesitli metallere maruz kalan balik dokularinda 6nemli derecede metal
biriktigi belirlenmistir. Metalin derisiminin ve etki siiresinin uzamasiyla
kan dokusunda Cu birikimi artmistir (Dautremepuits ve ark., 2004; Kargin
ve Erdem, 1992).

Baliklar sularda sadece bir metalin degil birden ¢cok metal karisiminin
etkisine maruz kalmaktadirlar. Metal birikimleri metalin tek bagina
etkisinde metal karigimlarinin etkisine gore daha fazla olmaktadir (Mance,
1987). CaNaz - EDTA gibi maddeler bazi divalent ve trivalent metaller igin
etkili selatlardir (Fatima ve ark., 2000). Dokulardan selatlastiric1 ajanlar
veya metallothioneinler gibi temizleyici sistemler araciligiyla Cu ve
bilesiklerinin ¢iktig1 belirtilmistir (Marr ve ark., 1995, Hidalgo ve ark.,
2001). EDTA’nin dokularda metal birikimini ve toksisiteyi azalttig1 ¢esitli
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tiirler ile yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir (Muramoto, 1982; Holwerda
ve ark., 1988; Kargin, 1996).

Ca balik solungaglarinda Cu almiminin azalmasina neden olmaktadir
(Pagenkopf, 1983; Sawyer ve ark., 1989). Akuatik organizmalarla yapilan
caligmalar Ca’nin ¢esitli metallerin alimimini ve toksisitesini azalttigini
bildirmektedir (Wicklund ve Runn, 1988; Hollis ve ark., 2000; Chen ve
ark., 2012). Oncorhynchus mykiss’i Cu’nun toksik etkisinden Ca
uygulamasinin korudugu belirlenmistir (Miller ve Mackay, 1980). Su
sertliginin temel bilesenini olusturan yiikksek Ca derisimlerinin
solungaglarda Ca kanallarinda Cu ile rekabete girdigi ve bunun sonucunda
Cu alimiminin azaldig1 ve toksisitenin diistiighi bildirilmistir (Pagenkopf,
1983).

Baliklar yiiksek diizeyde Cu etkisine maruz birakildiklarinda
karacigerin Cu’yu tutma kapasitesi yetersiz kalabilmekte ve bundan dolay1
Cu’nun biiyiik bir kismu kan dolasgimi yoluyla diger dokulara transfer
edilmektedir (Pelgrom ve ark., 1995). Bu arastirmada denenen tiim Cu
ortam derisimlerinde kan dokusunda Cu birikimi siire ve derisim artigina
paralel olarak artmustir. Oreochromis mossambicus’ta Cu birikimi ile ilgili
yapilan bir arastirmada kan dokusu Cu birikiminin yiiksek oldugu
saptanmistir (Pelgrom ve ark., 1995).

Denenen tiim siirelerde Cu ve Cu + Ca ile Cu+ EDTA ortam derisimleri
arttikca kan dokusundaki Cu diizeyi de artmigtir. Caligilan tiim
derisimlerde ve siirelerde Cu diizeyindeki artisin, Cu + EDTA ve Cu + Ca
karigimlarima oranla Cu’nun tek basina etkisinde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Denenen tiim ortam derisimlerinde EDTA’nin Cu birikimini
engelleyici etkisinin Ca’dan daha fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 1-
3). Kan dokusunda artan metal diizeylerinin bu dokudaki metal baglayici
protein sentezindeki artistan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Bu
calismada uygulanan tiim ortam derisimlerinde EDTA ve Ca’nin kan
dokusunda Cu birikimini 6nemli diizeyde azalttig1 belirlenmistir. Denenen
tiim ortam derisimlerinde ve siirelerde EDT A’ nin Cu birikimini engelleyici
etkisi Ca’dan daha fazla olmustur.

Solungag¢ almim bolgelerinde EDTA ile metallerin birlestigi ve boylece
metalin viicuda almimimin engellendigi bildirilmistir (Liu ve ark., 2005).
Oreochromis mossambicus’ta Cu bulunan ortama EDTA ilave edildiginde,
Cu’nun tek basina etkisindeki baliklarla karsilastirildiginda solungag,
karaciger ve kas dokularmda Cu alimiminin ve dolayisiyla Cu birikiminin
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oldukca azaldigi belirtilmistir (James ve ark., 1998). Arastiricilar
EDTA’nin ortamdaki Cu’yu baglayarak Cu iyonunun stabil bir durumda
kalmasmi sagladigim1 ve suda ¢ok az miktarda serbest Cu iyonunun
kaldigim1 ve bunun sonucunda dokular tarafindan metal alinim oraninin
azaldigini belirtmektedirler.

Ca’nin derisiminin az oldugu sularda solungaglarda baglanma
bolgelerine Cu’nun baglanma orani daha fazla olmaktadir (Carvalho ve
Fernandes, 2006). Wurts ve Perschbacher (1994)Ictalurus punctatus ile
yaptiklar1 bir calismada diigiik alkaliniteli ortamda, Ca sertliginin Cu
toksisitesini  engelledigini  bildirmislerdir. Oncorhynchus mykiss’te
dokularda Cd birikimi iizerine Ca’nin etkisiyle ilgili yapilan bir ¢alismada
ortama Ca iyonunun ilavesiyle bobrek, karaciger ve plazmada Cd
birikiminin azaldig: belirtilmistir (Baldisserotto ve ark., 2005). Barron ve
Albeke (2000), O.mykiss’te solungaglarda Zn alinmminin Ca tarafindan
engellendigini belirtmislerdir. O. mykiss alabaliginda Cd birikimine Ca
etkisi tizerinde yapilan calismada solungag, karaciger ve bdobrek
dokularinda Cd birikimi, Ca’nin varliginda azaldigi ve bu azalmanin Ca
derisiminin artisiyla daha yiiksek diizeylerde gerceklestigi bildirilmistir
(Baldisserotto ve ark., 2004). Danio rerio’da Cd toksisitesine karsi, Ca’nin
koruyucu etkisi oldugu saptanmustir (Meinelt ve ark., 2001). Ca’nin Cu
almimmini etkilemesi, metalotiyonein gibi tasiyici proteinlerin baglanma
bolgeleri ya da solungag alimim bolgeleri icin rekabetlerinden
kaynaklanmaktadir (Playle ve ark., 1993; Vasak, 2005; Blindauer ve
Leszczyszyn, 2010). Ni etkisine birakilan baliklarda biyokimyasal
degisikliklerin ve patolojik bozukluklarin giderilmesinde Ca’nin 6nemli
rolii oldugu belirlenmistir (Gopal ve ark., 2009). Naddy ve ark. (2002),
farkl tath su tiirlerinde (Rainbow trout, Ceriodaphnia dubia, Daphnia
magna, Gammarus sp.) Cu toksisitesi iizerine, Ca ve Mg’un etkisini
incelemislerdir. Organizmalarin bulundugu Cu iceren deney sularina farkli
oranlarda Ca ve Mg cozeltileri ilave edilmistir. Ca’nin fazla oldugu
ortamlarda organizmalarin Cu toksisitesine karsi daha direngli olduklar1 ve
Ca’nin koruyucu etkisinin Mg’den daha fazla oldugu saptannustir.

Tawwab-Abdel ve ark. (2007), O. niloticus’da Cu toksisitesine karsi,
Ca’min etkisini ¢alismislardir. Bir grup baligi Cu + Ca karisimina, bir grup
balig1 ise dogrudan Cu etkisine birakarak organizmalarin fizyolojik
fonksiyonlarini aragtirmiglardir. Dogrudan Cu etkisine birakilan baliklarda
Cu + Ca kanisimmin etkisine birakilanlara kiyasla; besin alinimi ve
baliklarin gelisimi azalmig, mortalite 6nemli oranda artmig, plazma ve
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karacigerde lipid ile protein i¢erigi diismiis, plazma glukoz seviyesi artmis,
solungag, karaciger ve bobrek dokularinda metal birikimi daha fazla
gerceklesmistir. Biyokimyasal parametreler Cu’nun dogrudan etkisinde
onemli bir sekilde etkilenirken Cu + Ca ortamindaki gruplarda kontrole
yakin degerler gostermistir. Aragtiricilar, Cu’nun baliklar tizerindeki
toksik etkilerinin Ca tarafindan Onemli bir sekilde azaltilabilecegini
vurgulamislardir.

SONUC

Agir metaller canlilarn yasamsal faaliyetlerini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Baliklarm dokularindaki metal diizeylerinin belirlenmesi,
bunlari besin olarak tiiketen insan sagligi i¢in de dnemlidir. Bu ¢alismada
Cu ile birlikte EDTA ve Ca uygulanmasi kan dokusunda Cu birikiminin
azalmasina neden olmustur. Akuatik organizmalar iizerine kimyasallarin
tek ve karigim halindeki etkileri farkli olacagindan bu tiir akuatik
biyodeneylerin  yapilmasi Onem arz etmektedir. Laboratuvar
caligmalarinda metallerin tek basina etkilerinin yam sira metal
karisimlarimin etkilerinin de incelenmesi 6nemlidir.
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Giris

Polipropilen (PP), aliiminyum alkil ve titanyum tetrakloriir ¢ozeltisi
katalizorliigiinde propilen monomerinin polimerizasyonu ile elde edilen
termoplastik bir polimerdir. Tim plastik tiirleri arasinda sahip oldugu en
diisik yogunluk degeri (yaklastk 0,905 g/cm® ve sergiledigi iistiin
ozellikler nedeniyle Diinya ¢apinda en yaygin kullanim alanma sahip
plastiklerden birisidir. PP’nin ozellikleri molekil agirligina, iiretim
yontemine ve komonomer igerip icermedigine bagl olarak degigsmektedir.
PP 1siya, kimyasallara, ¢oziiclilere karsi gosterdigi mitkemmel direng,
sergiledigi iyi mekanik ve elektriksel 6zellikler yapisina g¢esitli dolgularin
ilavesi ile, farkli monomerler ile kopolimerlestirilerek ve g¢esitli
polimerlerle karigimlart  hazirlanarak  uygulama  gereksinimlerini
karsilayacak yonde gelistirilebilir [1].

PP, oda sicakliginda sergiledigi monoklinik (a), trigonal (B) ve
ortorombik (y) gibi ¢esitli olasi kristal yapilara sahip olmasi nedeniyle
polimorfik bir malzeme olarak tanimlanir [2].

Tim polimerlerde oldugu gibi PP’nin 6zellikleri de eriyik halden
polimerin kristallenmesi esnasinda elde edilen kristallik derecesine ve ele
gecen kristallerin yapt ve morfolojisine siki sikiya bagli olarak
degismektedir. Kristallik derecesi, kristallerin yapt ve morfolojisi
faktorleri Kristallendiriciler veya Cekirdeklestirici Ajanlar olarak bilinen
katkilarin kullanimi ile kontrol edilebilir. Bu katkilar kristallerin
gelismesini baslatmaya imkan saglayan cekirdeklenme noktalarmni
olusturmalariyla kristallenme islemini kolaylastirir ve hizlandirirlar [3].

Bu calismada, genel gercevede PP’nin sahip oldugu farkl kristal
yapilari, kristal morfolojileri ve polimorflari ve daha kapsamli olarak ise
trigonal (B) kristal yapisina sahip PP nin eldesi ve karakteristikleri ile ilgili
temel bilgilerin verilmesi hedeflenmektedir.

Polimerlerde Kristallenme

Belirli kosullar altinda eriyikten sogutulan polimerler diizenli kristal
yapilarda diizenlenebilir. Polimerlere ait kristaller, diisiik molekiiler
agirlikli bilesiklerin kristallerine kiyasla daha diizensiz bir yapiya sahiptir.
Yaygin temel yapi, asagida Sekil 1. de wverilen katlanmis zincir
katmanlarindan olusan lamellerdir. Lamellerin dongiileri gevsek, diizensiz
veya daha siki ve diizenli yapida olabilir. Tipik bir kristal yapisinin
kalmligi, 10-20 nm araligindadir. Soguma devam ettikge, lameller her
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yonde kiiresel olarak biiyiir. Genellikle, polimer zincirlerinin esit
molekiiler agirliga sahip olmamalarindan dolay:r polimerlerin pek cogu
sadece kismen kristallenebilirler, bu tip yapilar yari kristalin polimer
olarak tammlanmaktadir.

Lamel yapisi Amorf Bolge
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Lamel yapisi

Sekil 1. Polimer kristallerinde lamel yapisi.

Kristallerin boyutu, yapis1 ve polimerin kristallik derecesi, polimerin
tipine, yapisina ve biiyiime kosullarina baglidir. Dar molekiiler agirlik
dagilimi, dogrusal yapidaki polimer zincirleri ve artan molekiil agirligt,
kristallik derecesini arttirir. Kristallik ayrica, kristallenme sicakligi,
soguma hizi gibi dis faktorlerden ve gerilime bagl kristallenme
durumunda ise, germe hizi ve polimer film veya fiberin bi¢imlendirme
isleminden de etkilenir.

Organik tuzlar, kiiciik dolgu maddesi parcaciklar1 ve iyonomerler gibi
Cekirdeklestirici Ajanlar da kristallesmeyi etkiler. Tohum gorevi goriirler
ve kristallikderecesini arttirabilirler.

Kristallik derecesi ayrica polimerin molekiiler ydnlenmesine
(taktisitesine) de baglidir. Bir makromolekiildeki diizen ne kadar biiyiikse,
polimerin kristallik derecesi de o kadar ytiksektir.

Giiclii molekiiller aras1 kuvvetler ve rijit bir ana zincir kristallerin
olusumunu kolaylastirir, ¢iinkii zincirler kuvvetlimolekiiller arasi baglarin
yardimiyla maksimum paketleme yogunlugu ile diizenli yapiy1 tercih
ederler.

Hacimli yan gruplar polimerin kristallik derecesi tizerinde z1t bir etkiye
sahiptir. Yan gruplarin biyiikligii arttikca, polimerin zincirinin Kristal



136 « Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirma Makaleleri

bliylime yonii boyunca katlanmasi ve hizalanmasi giderek daha zor hale
gelir. Boylece hacimli yan gruplar ve dallanma, bir polimerin kristallesme
yetenegini ve olasiligini azaltir [4].

Polimerler igin kristallik derecesi, malzemenin morfolojisini yansitan,
fiziksel, mekanik, optik ve termal Ozelliklerini belirleyen en Onemli
performans parametrelerinden biridir. Polimerlerde artan kristal yap1
miktar1 ile sertlik, yogunluk, kopma mukavemeti ve elastiklik modiil
degerlerinde artis goriiliir. Bu durumun polimer zincirlerinin kristal formda
amorf forma kiyasla c¢ok daha siki bir sekilde istiflenmesinden
kaynakladig1 sdylenebilir. Polimerlerdeki kristal yapilar 15181n sagilmasina
sebep oldugundan artan kristallik derecesi malzemenin optik gegirgenligini
azaltarak, yapiy1 opak bir hale doniistiiriir. Ayrica polimerlerin gecirgenlik
ozellikleri de artan kristallik derecesi ile azalma yoniinde egilim gosterir,
amorf formdaki diizensiz zincirler arasindan farkli maddelerin difiize
olmasi ve yapi icinde kolaylikla ilerlemesi miimkiin iken,polimerlerdeki
kristal yapilar bu tip gegisleri zorlastirip engelleyerek bariyer 6zelligi
gosterirler.

Polipropilen ve Kristal Yapilari

PP’nin, polimorfik bir malzeme olarak tanimlanmasina yol agan gesitli
kristal yapilara sahip oldugu bilinmektedir. PP’ nin sahip oldugu kristal
yapilardan Once, bu polimerin yOnlenmesinden (taktisitesinden)
bahsetmek uygun olacaktir. Ataktik, izotaktik ve sindiyotaktik olarak
isimlendirilen bu yonlenme ¢esitleri PP’ nin 6zellikleri iizerinde baskin bir
rol oynamaktadir. izotaktik ve sindiyotaktik yapilar sahip olduklar1 yiiksek
diizenlilik nedeniyle yiiksek oranlarda kristallenebilirlerken, ataktik yapili
polipropilendeki (aPP) zincirlerin sahip oldugu diizensizlik kristallenmeyi
zorlastirarak yapiy1 amorf formun baskin oldugu bir sekilde tutmaktadir.
Bu nedenle ataktik yapida olan polipropilen diger iki alternatifine kiyasla
uygulama  gereksinimleri yoniinden beklentileri  karsilayamadigi
sOylenebilir.

Sindiyotaktik polipropilen (sPP) ilk kez 1990’11 yillarda ticarilesmistir.
Sentezinde kullamlan farkli katalizorler ve disiik tiretim kapasiteleri
nedeniyle sPP, diger PP lere kiyasla ¢cok daha yiiksek maliyetlidir. sPP,
izotaktik polipropilen (iPP) ile benzer erime noktalarina sahip iken, iPP’ye
kiyasla daha yumusak, tok ve seffaf bir 6zellik sergiler [5].



Mehmet Arif KAYA- 137

Giiniimiizde PP’nin ticari olarak %90-95 oraninda izotaktik yapida, 40
000 g/mol veya daha iistii bir molekiil agirligina ve yaklagik %50 oraninda
kristallik derecesine sahip formlarmin kullanildig: goriilmektedir [1].

Bu nedenle ¢alisma i¢inde hakkinda bilgi verilen PP tipinin genel olarak
izotaktik polipropilen oldugunun belirtilmesi yerinde olacaktir.

Diinya capindakitiretiminin 2016 yili i¢in 73,7 milyon tonluk bir
kapasiteye sahip oldugu bilenen PP, Yaygin Plastikler (Commodity
Plastics) olarak adlandirilan ailenin en 6nemli iyelerinden biridir [6].
Tarihsel acidan bakildiginda PP’nin gilinliimiizdeki yiiksek kullanim
kapasitesine karsin, ticarilesmesinin ait oldugu Yaygin Plastikler ailesinin
diger fertlerine kiyasla oldukca gec gerceklestigi bilinmektedir. ilk kez
Moplen adiyla italyan Montecatini ve ABD'li Hercules firmalar1 tarafindan
1950’1 yillarin sonunda ticarilestirilen PP’nin bu tarihsel r&tarmin
gerekcesinin altinda asilmasi gereken 6nemli bir sorun yatiyordu: propilen
monomerinin polimerizasyonu [5].

Propilen monomerinin kararl ve biiyiimeye imkan saglayan bir radikal
olusturamamasi nedeniyle Serbest Radikal Polimerizasyonu yontemi ile
polimerlestirilemediginden bu monomerin polimerizasyonu igin &zel bir
yontemin gelistirilmesi gerekiyordu. Bu yontem ise kronolojik olarak
oncelikle 1953 yilinda Karl Ziegler’in Max Planck Enstitiisiinde yaptigi
calismalara ve 1954’te ise bu calismalar1 esas alan Giulio Natta vd. nin
Milan  Politeknik’te  gerceklestirdigi  ¢alismalar ile  gelistirildi.
Stereospesifik Polimerizasyon ve Ziegler-Natta katalizorleri kavramlarini
literatiire; PP’nin, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) gibi onceden
sentezlenemeyen plastikleri tiim diinyaya kazandiran bu calismalar,
arastirmacilarina 1963 yilinda Kimya dalinda Nobel 6diiliinii getirmistir

[7].

Giulio Natta PP’yi basari ile sentezlemesinden sonra elde ettigi bu yeni
plastigin yapisi iizerinde inceleme calismalarina basladi. PP’nin sahip
oldugu kristal yapmin aydinlatilmasini hedefleyen bu calismalarda
arastrmact X-Isinlar1 Kirinimi yonteminden yararlandi. Bu calismalar
neticesinde PP’nin giiniimiizde bilinen adiyla Alfa (a) kristal formu
kesfedildi. Ayrica yazarlar tarafindan ayn1 ¢aligmada ¢ok baskin sekilde
bulunan o kristal formunun yaninda goérece ¢ok diisiik miktarlarda ve o
kristal formundan oldukga farkli yapiya sahip iki tane daha olas1 kristal
yapinin tespit edildigi rapor edilmektedir [8-9].
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PP’nin diger kristal formu olan Beta (B) kristal formunun ilk kez Padden
ve Keith’in tekil siferiilitler iizerinde gerceklestirdigi ¢aligma ile ve PP’nin
Gamma (y) kristal formunun ise ilk kez Addink ve Beintema’nin
gerceklestirdigi calisma neticesinde izole edilebilerek ortaya kondugu ve
isimlendirildigi goriilmektedir [10-13].

Goriildiigii gibi PP’nin morfolojik yapisi farkli yonlenme (taktisite) ve
kristal formlarina sahip olmasi nedeniyle olduk¢a karmagiktir. PP’ nin
stereokimyasi zincirlerin paketlenmesinde ve kristal
bolgelerinmorfolojisinde onemli bir rol oynar. PP’nin izotaktik,
sindiyotaktik ve ataktik kristal formlarmin Genis Ag¢il1 X-Isinlar1 Sagiim
(WAXS) yontemi ile incelenmesi ile elde edilen diyagramlar: Sekil 2.’de
verilmektedir [7].

Sekil 2. iPP, sPP ve aPP yapilarimin X-Iginlar: Sagimim desenleri [7].

Isotactic
(cx-form)

Syndiotactic

T I I T T
5 10 15 20 25 30 35

26

Relative intensity —————

iPP ve sPP'nin sahip oldugu diizenli molekiiler yapisi, zincirlerin
kolayca kristallesmesini saglar ve bdylece birim hiicre simetrisinde farkl
olan, iyi tammlanms kristal yansimalar gozlenebilir. aPP ise diizenli bir
molekiiler yapiya sahip degildir ve kristallesemez. Bu, diyagramda ¢ok
genis ve dagmik bir sagilma seklinde gozlenir. iPP zinciri, Sekil 3.'de
gosterildigi gibi kristal birim hiicresinde sarmal bir konformasyonu
benimser. Sarmal, her {i¢ monomerik birimden sonra, 0,65 nm lik bir
periyotla kendini tekrar eder [7].
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Sekil 3. Izotaktik polipropilenin zincir konformasyonu [7].

iPP i¢in baskin kristallografik form, o formudur,o form iPP'nin temel
birim hiicresi, 4 zincir ve spesifik sarmal diizenlemeler ve 12 monomerik
birim igeren monoklinik yapidadir.

SPP'nin sarmal yapisi, iPP'den farklidir ve tekrar periyodu 0,74 nmdir.
sPP'nin en stabil kristallografik formunun temel birim hiicresi ortorombik
yapidadir, 6zel olarak sarmal diizenlemelerin paketlenmesiyle 4 zincir ve
16 monomerik tinite igerir.

Hem iPP hem de sPP, kristallenme kosullaria bagl olarak farkl
kristal formlarda kristallenme egilimi ile polimorfizm sergilerler.
iPP'de baskin form aformudur ancak ayrica mesomorfik (smektik) 8
ve v formlarinida igerir.Bu kristal formlarin tiimii, 0.65 nm lik bir
periyot ile ayni sarmal konformasyonu korur, ancak birim hiicre
simetrisi, zincirler aras1 paketleme ve yapisal diizende farkliklar
icerirler. Sekil 4.’de 1PP’nin sahip oldugu farkli kristal formlarina ait
X-Ismlar1 Kirinim diyagramlar1 goriilebilir.

Ifensity

Sekil 4. [zotaktik polipropilenin kristal formlarinin X-Isinlar: Kirimim diyag-
ramlart [13].
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Mesomorfik formlar hizli sogutma ile saglanir ve 6zellikle film ve elyaf
uygulamalarinda 6nemli 6zellik etkilerine sahiptirler.Mesomorfik formlar,
1sitma ile hizli bir sekilde o forma donisiir,p formunun olusumu, spesifik
cekirdeklestirici ve katki maddelerinin kullanimi, gerilim uygulanmasi
ve/veya kontrollii 1sitma, gibi belirli kristallesme kosullar1 ile saglanir.
formu diisiik birim hiicre yogunluguna, daha yiiksek kristallesme hizina ve
a forma gore daha diisiik bir erime noktasina sahiptir. y formu ise genellikle
homojen (metallosen) katalizorlerin kullanimu ile elde edilen homopolimer
ve rastgele kopolimerlerin diisiik molekiil agirhikli fraksiyonlarinda,
yiiksek kristallesme sicakliginda meydana gelir. Kristal yapt incelemeleri,
iPP’nin y formunun paralel olmayan zincirlere sahip oldugunu
gostermektedir [7].

iPP'nin o formu, b-ekseni yoniinde, ac-diizlemine paralel olan ve sadece
sol el (L) veya sag el (R) yapisinda sarmallardan olusan, Sekil 5.'te sirasiyla
beyaz ve gri flggenler seklinde gosterilen bir alternatif olarak
tanimlanmaktadir [14].

" AV/\VA Av/\v/\ -

L dw/up
Ldw

«w ATATA]  AJAJA[ =
w VIV VIV L

A A Se-
' kil 5.

Tzotaktik polipropilenin o kristal formunun sematik gosterimi [14].

iPP'nin o formu, parametreleri a = 6.65A, b =20.96A, c = 6.5A ve p =
99.62 ° seklinde olan monoklinik bir birim hiicresine sahiptir. a formunun
termodinamik denge erime noktas1186 °C'dir [14].

Uygun kristallesme kosullar1 altinda f kristal formun yiiksek igerigine
sahip PP numuneleri elde edilebilir.iPP'nin Bformu kafes parametreleri a =
b=110A,c=65A, p=120°lacak sekilde bir trigonal birim hiicreye
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sahiptir (Sekil 6). B formunun termodinamik denge erime noktasi1177 °C'dir
[14].
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Sekil 6. [zotaktik polipropilenin p kristal formunun sematik gosterimi [14].

iPP'nin y formu genellikle a formuna eslik eder, ancak y formunun tekil
kristalleri de goézlenmistir. I' formu diisiik molekiiler agirlikli izotaktik
polipropilen ve yiiksek basinglarda kristalize edilmis numunelerde
gozlenir. y formunun termodinamik denge erime noktas1187,2 °C'dir.

iPP'nin y formunun kristal yapist ilk asamada triklinik olarak
tanimlanmasina ragmen, sonradan yapinin a = 8,54 Ab=993Avec=
42,41 A parametreleriyle alt hiicre olarak triklinik hiicre igeren ortorombik
yapida oldugu gosterilmistir. Yapi, iginde paralel zincir zincirlerinden
olusur. Bitisik tabakalardaki molekiiler yonelim, 80 ° aciyla birbirine dogru
egimlidir. Bu birim hiicrede ¢ ekseni zincir ekseni yonii ile paralel degildir
(Sekil 7) [14].
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Sekil 7. Izotaktik polipropilenin y kristal formunun sematik gosterimi [14].

Beta Kristal Yapisina Sahip Polipropilenin Ozellikleri

PP’nin farkl: kristal yapilarinin kesfinden sonra arastirmacilar bu yeni
kristal yapiya sahip PP 6rneklerinin 6zelliklerinin tespitine ¢aligmislardir.
iPP'nin y formunun diisitk molekiiler agirlikli 6rneklerde gozlenmesi y
formunun uygulama performanslart agisindan kisithi olmasma yol
agmaktadir. Bu nedenle bu alandaki ¢alismalarin genelde iPP’ninf8 formu
iizerinde yogunlastigi sOylenebilir. Bu caligmalardan elde edilen genel
sonuglara bakildiginda, p formdaki ¢ekirdeklenmenin sagladigi ilk 6nemli
faydanin, darbe dayamim 6zelliklerinin iyilesmesi oldugu goriilmektedir.
Bkristal iPP, okristal iPP 'den daha yiiksek darbe dayanimina sahiptir
[3,15,16]. Darbe dayanimdaki bu iyilesme, gerceklestirilen kiyaslamali
testin sonuglarinin goriilebilecegi Sekil 8. de verilmektedir.

110
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g so / 7
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Sekil 8. Polipropilenin a ve p kristal formlarumin farkli sicakliklardaki darbe da-
yamm ozelliklerinin karsilastirilmasi [16].
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B formdaki kristal yapmin sagladigi ikinci fayda ise termoform
islenebilirligi ile ilgilidir. Tipik olarak, ekstriide edilmis bir PP levha,
sekillendirilmek igin erime noktasina ¢ok yakin bir noktayakadar
isitilmalidir. Islem sicakligr araligi, PP'nin keskin erime noktas ve erimis
polimerin diisiik erime mukavemeti nedeniyle ¢ok dardir.Bununla birlikte
B ¢ekirdeklenme, PP i¢in islem araligini biiyiik 6lgiide genisletir, ¢linkii
termoform proses iki kristal fazin erime noktalar1 arasinda ki bir sicaklikta
(yaklasik 15 °C daha diisiik) gergeklesebilir.  kristal formun daha stinek
dogasi, kendi erime noktasinin altindaki sicakliklarda yani kati halde
termoform sekillendirmeye imkan saglar. Ayrica, B kristal forma sahip PP
levhalardan termoform proses ile elde edilen kaplarin duvar kalinliklarinin
daha tektip bir yapida oldugu bulunmustur (Sekil 9) [3].

—a— Non-nuc. -8 - Beta Nuc.

200

Thick. micron

80

Sekil 9. 5 kristal formdaki ve ¢ekirdeklendirilmemis PP den termoform pro-
ses ile sekillendirilen kaplarin yan duvar kalinliklar: [3].

B kristalli PP'nin bir baska benzersiz karakteristigi ise, ekstriide edilmis
bir tabaka B kristal formunun erime noktasmin altindaki bir sicaklikta
gerilime maruz birakildiginda, mikro-gozenekli bir yapimin olusmasi ve
levhanin yogunlugunun azalmasidir. Bu mikro-gozenekler, yapida 1s181n
sacilmasi nedeniyle opaklagmaya imkan verir. Sonug olarak, elde edilen
uriinler pigmentlere ihtiyag duymadan beyaz bir goriiniim alir, bu da
kullanilacak titanyum dioksit (TiOz) pigmentinin miktarin1 azaltarak,
iirliniin maliyetine 6nemli bir katki saglar (Sekil 10) [3].

Mikro-gozenekli yapi, ayrica malzemenin hafifletilmesine sebep olur.
Isleme kosullarina bagli olarak, tek eksende yonlendirilmis bir PP filmde,
%10-20 araliginda, ¢ift eksende yonlendirilmis bir PP filmde ise %70'e
varan yogunluk azalmalar1 elde edilmistir. Mikro-gozeneklerin birbirleri
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ile baglantili olmasindan dolay1r bu tip filmler yiiksek nem ve gaz
gecirgenligi 6zellikleri gosterirler, bu karakteristikleri nedeniyle koruyucu
giysi, cat1 kaplama membranlari ve lityum-iyon pil ayirma membranlarmin
lretimi  igin

kullamlmaktadirlar [3].

Sekil 10. p kristal formdaki ve ¢ekirdeklendirilmemis polipropilenden termo-
form proses ile sekillendirilen kaplarin gériiniimleri [17].

a form kristal yapisindaki bir PP ile agirlikli olarak B form kristal
yapisindaki bir PP karsilagtirildiginda elde edilen sonuglar sdyle
Ozetlenebilir: Diisiik elastiklik modiilii, diisiik akma ve kopma gerilimi,
yiiksek uzama degerleri ve yiiksek darbe dayanimi [15].

B form kristal yapisindaki bir PP ile ilgili diger 6nemli bulgular ise 8
form erime noktasinin altindaki sicakliklarda gerilme stresine maruz
kaldiginda, B form kristaller o form kristal yapisina doniisiir,dontisiime
kavitasyon yanimikroskobik bosluklarin olusumu eslik eder, 120 ° C'nin
tizerindeki sicakliklara ¢ikildiginda yinef form kristaller o form kristal
yapisina doniigiir, doniigiimsicaklik arttikga hizlanir, seklinde siralanabilir
[15]. Genel bir kiyaslama Tablo 1. de verilmektedir.
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Tablol. a ve f kristal formdaki PP deki farkiiliklar [16].

o Form p Form
- 164 °C de erime. - 150 °C de erime.
- En yaygin kristal formu. - Sinirl sayida gekirdeklendirici.
- Cok sayida ¢ekirdeklendirici. - Daha siinek yapi, sekillendirme

- Seffaf. i¢in diisiik kuvvet gereksinimi.
- Elastiklik modiil degeri yiiksek, _ ~ Ocriim altnda o forma do-
Niisme

- Cevrim zamani kisa. . .
¢ - Mikro-gozenek olusturabilme.

- Cekirdeklendiriciler PP iireti-

cileri tarafindan ilave edilir. - Opak.

- %10 Modiil degerlerinde
diisiis.

- Yiiksek darbe dayanimu.

Beta Cekirdeklestirici Ajanlar

Bir polimerin 6zellikleri, sahip oldugu kristal yapinin boyutuna, tipine
ve ¢ekirdeklesme hizinin, kristal biiyiimesi hizina oranina sik1 sikiya bagl
oldugu bilinmektedir. Bu iki hizin orani, sogutma hizinin degistirilmesi
ve/veya ¢ekirdeklestirici maddelerin kullanilmas: ile kontrol edilebilir [5].

Bir PP numunesinin kristal i¢eriginin belirlemesinin en hassas yolu
Genis Acili X-Ismlart Kirmimi (WAXD) yonteminden faydalanmaktir.
Ornegin B form kristallerbu incelemeden elde edilen diyagramlarda tek
birkuvvetli bir pik verirken, a form kristallerfarkli bolgelerde 3 tane
kuvvetli pik sergilerler (Sekil 4). Elde edilen bu piklerin alanlarinin
birbirlerine oranlarindan, “K degeri” olarak adlandirilan 3 form kristallerin
tiim kristal yapiya oran1 bulunabilir. K=0 olmasi tiim kristallerin o. formda
oldugu, K=1 olmasi ise tiim kristallerin f formda oldugu anlamina
gelmektedir. WAXD cihazina erisimin olmadigi durumlar i¢in K degerinin
hesaplanmasinda Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazindan
yararlanilabilir. DSC ydntemi ile elde edilen termogramlarda sicaklik
ekseni boyunca o ve P kristal formlarmm verdigi maksimum pikleri
belirgindir: tipik degerler  form i¢in 152-155 °C ve a form i¢in 165-168
°C'dir (Sekil 11). B forma ait pikin alaninin her iki pikin toplam alanina
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orami ile K degeri hesaplanabilir. DSC yonteminde bazen pikler iist {iste
cakigsma yaparak, kesin bir sekilde ayrima imkan vermezler, bu tip bir
etkinin gozlenmedigi WAXD yo6ntemiise daha hassas bir inceleme imkani
sagladigindan oncelikli olarak tercih edilmektedir [15].

2.5
15213°C
N 2.0 c
g
g 151 159.65°C
> 3.911callg
o
i 10
g 79.43°C
145,36°C
051 17.68(21.59)callg
Heat from 50.0°C o 230.0°C at 10.0°C/min with 80 mlimin Nitrogen Purge Scan-5
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Temperature (°C)

Sekil 11. iPP’nin a ve p kristal formlarina ait DSC termogrami [15].

PP’den ekstriizyon, sisirme, fiber ¢gekme veya enjeksiyonla kaliplanma
yontemi ile elde edilen {irtinlerde K degerleri sifira yakin bir biiylikliik
gosterirler (genellikle K<0,1). Eriyigin 120 °C iizerindeki sicaklik
degerlerine ¢ok yavas bir sekilde sogutulmasi ile K degerinde yiikseltme
saglanabilir. Diisiik hiz ve ilave maliyet perspektiflerinden bakildiginda bu
yontemin bir isletme acisindan pratik olmadigi rahatlikla sdylenebilir. K
degerini ylikseltmenin en pratik yolu Ozel cekirdeklestirici ajanlar
kullanmaktir. Cekirdeklestirici ajanlar, eriyikten katilagma sirasinda
kristallerin olusumunu baslatan ¢ekirdekleri teskilinden sorumlu, diisiik
konsantrasyonlarda kullanilan, polimerde ¢ok kiigiik tanecikler halinde ve
homojen bir sekilde dagilmis katki maddeleridir. Kristallesme hizin1 ve
cogu zaman Kristallenme derecesini arttirirlar.Cekirdeklestirici ajanlarimin
calisma mekanizmalar1 Sekil 12. de goriilebilir [15].
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Sekil 11. Cekirdeklestirici ajanlarin PP kristal yapisi iizerine etkisi [16].

Seffaflastirict katkilar olarak da bilinen sodyum benzoat ve sorbitol
tirevleri gibi 1iyi bilinen c¢ekirdeklestirici ajanlar, sadece aformda
kristallerin olusumuna yardim eder. B kristal formlarmin olusumunu
saglayan, boylelikle PP yapidaki K degerini yiikselten spesifik “Beta
Cekirdeklestirici Ajanlar” igin literatiire bakildiginda asagida listelenen
kimyasallarin bu maksatla siklikla gorev aldig1 goriilmektedir:

“Red E3B” olarak bilinen kinakridon boyasi (iiriine agik pembe bir renk
verir), 1,4-Dihidroksiantrakinon siilfonik asitin aliiminyum tuzu, o-ftalik
asitin disodyum tuzu, izoftalik asit, teraftalik asit, “NJ Star NU-100" olarak
bilinen N-N’-disiklohegzil 2-6-naftalen dikarboksiimid, toprak alkali
metallerin (Mg, Ca, St, Ba) oksitleri, hidroksitleri veya asitleri ileorganik
dibazik asitlerin karisimlar1 ve ticari olarak masterbatch formunda satilan
iirlinler. Bu Beta Cekirdeklestirici Ajanlarin kullanim ile K degerlerinin
0,9 gibi yiiksek degerlere ¢ikarildigt rapor edilmektedir [15]. iPP i¢in P
kristal formunun hazirlanmasinda kullanilan Beta Cekirdeklestirici Ajanlar
ve bunlarm kullanimi ile elde edilen maksimum K degerlerinin listesi
Tablo 2. de verilmektedir.



Mehmet Arif KAY A+ 149

Tablo2. iPP nin f kristal formunun hazirlanmasinda kullanilan Beta Cekir-
deklestirici Ajanlar [18].

No Beta Cekirdeklestirici Ajan Max. K
Degeri
1 Kalsiyum pimelat 99,9
2 Pimelik asit/Kalsiyum stearat 91
3 Pimelik asit 99
4 Nano kalsiyum karbonat 15,9
5 Kadmiyum bisiklo 2.2.1 hept-5-en 2,3 dikar- 88
boksilat (BCHE30)
6 Aromatik amid tiirevleri (TMB-5) 80
7 p-siklohegzilamid karboksibenzen 86,6
8 N,N’-disiklohegzil-2,6-naftalen dikarboksiamid 96
(NJSTAR NU100)
9 Bambu fiberi 35
10 Lantan ve kalsiyumun spesifik kompleksleri 75
(WBG-11)
11 Tetrahidroftalik anhidritin metal karboksilatlari 84
(NABS3)
12 Kalsiyum suberat 91
13 Dogrusal trans y-kinakridon 84
14 Nadir  Element  Kompleksleri:  CaxLaix 92
(L1)m(L2)n
15 Trimesik asit tris-2,3-dimetil-hegzilamid 80
(TATA)
16 2-((9-(4,6-diamino-1,3,5-triazin-2-il) amino-3,9- 24

dioksido-2,4,8,10-tetraoksa-3,9-difosfaspiro 5.5un-
dekan-3-il) oksi) etil metakrilat (EADP)
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Tablo2. Devamu [18].

No Beta Cekirdeklestirici Ajan Max. K
Degeri
17 1,3,5-benzentrisamidler 74
18 N, N’-disiklohegzilteraftalamid 89
19 Kinakridon kinon 98
20 Halloysite nanotiip 43
21 B-siklodekstrinin Lantan kompleksi 84
22 Indigosol ve Cibantine organik pigmentleri 95, 86
23 Antrakinon kirmizi ve bis-azo sar1 pigmentleri Vasat
24 Kalsiyum ftalat 93
25 Kalsiyum teraftalat 62
26 Kalsiyum sebakat 13
27 N,N'-Disiklohegzil-1,5-diamino-2,6-naftalenedi- 93
karboksoamid
28 Monetaria moneta 80
29 Sodyum benzoat -
30 Seliilozik fiber -
31 1,4-Dihidroksiantrakinon siilfonik asitin -
aliminyum tuzu
32 Stearik asit ve Lantan stearatin kompleksi 88,7
SONUC

Ozet olarak, B cekirdeklenme, giiniimiizde pek ¢ok uygulamada gérev
alan PP malzemelerin, mekanik oOzelliklerinden 6nemli bir fedakarlik
etmeden yiiksek darbe dayanimi gerektiren kaliplanmis uygulamalarda
ozelliklerini gelistirmek igin son derece kullanmigh bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

PP polimerindeki B ¢ekirdeklenme, ayrica 1s1l sekillendirilmis kaplarin
iiretilmesi i¢in islem penceresini biiyiik 6l¢iide genisletmekte ve malzeme
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dagilimini iyilestirmekte, daha rijit ve%15'e kadar agirlik azaltilmis
tiriinlerin imalatina imkan vermektedir.

B ¢ekirdeklenme, zaman ve maliyet agisindan igletmelere ilave yiik
getiren termal ve gerilim iglemleri yerine Beta Cekirdeklestirici katkilarn
kullamimu ile saglanabilir. Bu tip katkilar {izerinde yiiriitiilen ¢aligmalara
bakildiginda alternatif ulasilabilir pek ¢ok kimyasalin bulundugu, bunlarin
kullammu ile yliksek derecede P kristal formlarina (yiiksek K degeri)
ulasilabilecegi goriilmektedir.

Ayrica PP polimerindeki [ ¢ekirdeklenme prosesinin  Beta
Cekirdeklestirici katkilarm kullanimi ile PP kopolimerleri ve hatta PP
iceren polimer karisimlara da uygulanabildigi bilinmektedir. Boylece
kopolimer ve/veya polimer karigimlarinda da PP homopolimer
ozelliklerindekine benzer iyilesmeler saglanabilmektedir.
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GIRIS

Niikleer Magnetik Rezonans (NMR), kuvvetli bir magnetik alana
yerlestirilen atomik ¢ekirdeklerin karakteristik bir frekansta i1gmnim
sogurmalar1 esasma dayanir. NMR olayl, ilk olarak 1946 yilinda
birbirinden bagimsiz iki grup tarafindan birka¢ giin ara ile gozlendi.
Stanford Universitesinde Bloch liderligindeki grup (Bloch, Hansen, &
Packard, 1946) parafin, Harward Universitesinde ise Purcell liderligindeki
grup (Purcell, Torrey, & Pound, 1946) suda NMR’1 gozlediler. Bu
gozlemler Physical Review dergisinde yayimlandi ve 1952 yilinda Bloch
ve Purcell’e Nobel 6diilii kazandirdi. O zamandan beri NMR fizik, kimya,
biyoloji, tip ve malzeme bilimleri gibi bir¢ok dalda biiyiik etki yapti. NMR
spektrometreleri sivi  ve katillarin yapisal, analitk ve dinamik
incelemelerinin yapildigi bir¢ok arastirma laboratuvarinin vazgegilmez
aletlerinden biri oldu.

Baslangicta sadece ¢ekirdeklerin magnetik momentlerini saptamak igin
kullanilan bir teknik olan NMR’in gelisme siireci igerisinde dénemli bir
adim 1951 yilinda Arnold ve arkadaslar1 tarafindan etilalkoliin
spektrumunun ¢ ¢izgiden (metil, metilen, hidroksil) olustugunun
gozlenmesi oldu. Farkli kimyasal c¢evredeki ¢ekirdeklerin farkli
frekanslarda rezonansa gelmeleri nedeni ile kimyasal kayma diye
adlandirilan bu parametre bundan sonra organik molekiillerin yapilarinin
arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaya baslandi. 1953 yilinda ilk
ticari NMR spektrometresi yapildi. Proton NMR bundan sonra organik
kimyanin vazgecilmez bir yontemi oldu. Sivilarda hidrojen baglarinin
olusumu, iyon degis tokusu, fonksiyonel gruplarin kimyasal reaksiyonlar1
ve spektrumda sicakliga bagli degisiklikler sonucunda molekiiler
hareketlerin karakterlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve tabii ki yap1 analizi bu
alandaki ¢alismalardan bazilaridir.

NMR’da son yirmi yilda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler,
siiperiletken magnetlerin yapimi, siirekli dalga tekniklerinden puls
tekniklerine ge¢ilmesi ve Fourier Transform tekniklerinin gelistirilmesi ile
devrim sayilabilecek gelismeler oldu. Ayni zamanda gelistirilen mini puls
spektrometreleri ile NMR, endiistride de biiyiik bir uygulama alani buldu.
NMR’1n son yillardaki en 6nemli uygulamalarindan biri de siiphesiz NMR
goriintiilemenin (MRG) bulunmasi oldu. Ik iki boyutlu NMR gériintiisii
1973 yilinda Lauterbur tarafindan elde edildi. Goriintiisii elde edilecek
cisme uzaysal c¢oziiciilik elde etmek icin farkli dogrultularda alan
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gradyenti uygulanarak birden fazla farkli, tek boyutlu projeksiyonlar elde
edildi ve bunlar bir bilgisayar tarafindan cismin iki boyutlu goriintiistinii
vermek tizere birlestirildi. MRG iki ve {i¢ boyutlu goriintii elde etmek icin
gelistirilen bir¢ok yontemle bu giin tipta tam alaninda X 1ginlar1 bilgisayar
tomografisi (XCT) yanindaki yerini aldi. (Abragam, 2007; Bloch et al.,
1946; Hennel & Klinowski, 1993; Pines & Slichter, 1955)

Niimerik analiz yontemlerinin temelleri ise, oOzellikle ¢oziimii
zorlastiran fonksiyonlara yaklagimlar yaparak ¢oziilebilir hale getirmeye
calisan (seri agilimlar1 gibi) yontemlerle es zamana dayanir. Ancak ivmeli
gelisimini ilk transistorlerin tiretilmesi ve ardindan gitgide hizlanan ve
kiiciilen igslemcileri ile bilgisayarlarin gelistigi donemde sergileyen analiz
metotlaridir. Nimerik analiz ve bilgisayarlarin kullamimi, her alanda
oldugu gibi NMR da da kagmilmaz bir yer edinmeye baslamustir.
Gilinlimiizde bir¢ok teori gercek kosullara sahip bir laboratuvardan énce
sanal ortamlarda simiilasyonlar kullanilarak test edilmektedir. Niimerik
yontemlerle bir probleme ¢oziim aramak arastirmacilar igin kesinlikten ve
genellikten 6diin vermek anlamina gelse de; uygulamalar gostermistir ki,
yontemlerin sonuglari oldukga yeterli olabilmektedir.

AMAC

Bilindigi iizere glinlimiizde bilim ve teknoloji birbirlerinin gelisimlerini
karsilikli ivmelendirerek ve tamamen i¢ ice gegmis bir sekilde bas
dondiirticii ilerlemelerini siirdiirmektedirler. Teknolojinin en ¢arpicit ve
hayatin her alaninda oldugu gibi bilimsel alanda da en yaygin kullanilan
iirlinii tartigmasiz glinden giine gelisen bilgisayarlardir. Giinlimiizde artik
neredeyse tiim teorik ¢aligmalar hatta deneylerin ¢ogu, sanal ortamlarda
simiilasyonlarla gerceklestirilip; teorilerin dayattigi ve analitik
yontemlerle icinden ¢ikilmast imkénsiz gibi goriinen karmasik
denklemlerin bir¢ogu, giicli ve hizli bilgisayarlarin varligiyla anlam
bulmus olan niimerik yontemler sayesinde etkin bir sekilde
¢oziilebilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci daha 6nce analitik yontemlerle ¢oziilememis bir
problemi ¢6zmek ya da niimerik yOntem literatiiriine yeni bir yontem
katmaya calismaktan c¢ok, gelecekte daha iist diizey c¢aligmalarda
kacinilmaz olarak karsilasilacak olan bu yontemlerin NMR (Niikleer
Magnetik Rezonans)’in temel denklemleri olan Bloch Denklemleri gibi
fiziksel bir probleme nasil uygulanacagi, temel prensipleri ve amaca
yonelik iretilen algoritmalarmn bilgisayarda nasil islenecegi konularim
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pekistirip, bu ¢ercevede {ist diizey ¢aligmalara bir platform
olusturabilmektir.

YONTEM

Niimerik yontemlerde genel olarak [Xo,ﬁ] aralig1 asagidaki sekilde

parcalara boliiniir;
Xo <X; <X, << Xy =P

Bu béliintiide herhangi iki ardigik deger arasindaki mesafeye, bu ardigik
degerlere iligkin ‘yerel adim aralig1’ denir. Yerel adim araliklari,

h,=x,,-x,>0, i=0,1,2,...N-1 seklinde ifade
edilir.

Baz1 yontemlerde bu adim araligi tiim integrasyon araligi boyunca
sabittir ancak bu genel bir durum degildir. Nitekim baz1 yontemlerde adim
aralig1 ¢6ziimii istenen fonksiyonun tiirevlerinin araligin o boélgesindeki
ozelliklerine gore belirlenir.

Bir diferansiyel denklemin analitik ¢oziimii yapildig1 zaman ( eger
yapilabiliyorsa !),¢6ziim olan fonksiyonun integrasyon araligi boyunca her
noktadaki degerini tanimlayabilen bir ifade elde edilmis olur ki, bu da
sonsuz sayida deger verir.

Ancak niimerik yontemler i¢in durum farklidir. Coziimii niimerik
olarak ifade edilen bir fonksiyonun ancak belli sayidaki degeri yontem
tarafindan hesaplanir ve bu say1 asla sonsuz olamaz. Ancak yine de hemen
her zaman pratik bir uygulamada yeterince iyi bir sekilde ise yarayacak

kadar ¢ok sayida ve analitik ¢oziimiin verdigi sonuglara ¢cok yakin degerler
elde edilebilir.

Probleme sadece bu agidan yaklasilirsa, niimerik yontemlerle ¢6ziim
yapmanin aslinda analitik yontemle yapilan ¢6ziime gore bir adim geriye
gitmek, belli seylerden (sonsuz sayida ya da her noktadaki degerden ve
degerlerin kesinliginden ) fedakarlik etmek  anlamima geldigi ve
dolayisiyla dezavantajli olup bu yontemlerle ugrasmak yerine ¢6ziimii zor
olan problemlerin ger¢ek ¢oziimiine yonelik ¢alismalara agirlik verilmesi
gerektigi diisiiniilebilir. Ancak ger¢ekte durum oyle degildir.
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Baslangicindan bu giine fizigin evrimi ve kavramlarin dayandigi ya da
ortaya attig1 denklemlerin gelisimi gézden gecirilirse, gelinen noktada artik
bir¢ok gergek problem i¢in analitik ¢éziimlerden neredeyse bahsetmenin
bile imkansiz oldugu, niimerik yontemlerin kac¢inilmaz olarak kullanilmak
zorunda olduklar1 gozlenebilir. Hele biitiin bunlarla beraber gelisen
teknolojinin sundugu en 6nemli avantaj olan bilgisayarlarin bu yontemlere
yatkinlig1 ve glinden giine geligen {istiin yeteneklerini (simiilasyon gibi)
kullanma avantaji diigliniiliirse, niimerik yontemlerin aslinda ilk bakista
algilandigindan ¢ok daha ise yarar ve yavas yavas kagiilmaz hale gelmeye
basladiklar1 anlagilir.

Neticede niimerik yontemlerin yaptigi sey parcalara boldigi [XO,B]
integrasyon araliginin her par¢a smirt igin {Xi} ¢oziim fonksiyonunun
(V(X;) =Y,) yaklasik bir degerini (Y(X ;) =Y;) bulmaktir. Dolayisiyla N

parcaya boliinmiis bir integrasyon araligi i¢in niimerik yontem, ¢dzim
fonksiyonun N adet yaklasik degerini bulur.

Y(x) =Y =y(x) =Y,

Simdi (3.1) ifadesini tek bir diferansiyel denklem i¢in ele alalim ve
¢Oziimiinii arayalim.

y'(x) =f(x,y(x))
ley’(x)dx =Xff(x,y(x))dx
Y06,) ~Y(x) = lef(x,y(x))dx
y(X ) = y(x)+ X'ff(x,y(x))dx . i=0,1,2,...N-1 (3.3)

Biitiin niimerik yontemler, birbirlerinden yalnizca (3.3) denklemindeki
integral ifadesine yaklagmakta sectikleri metotla ayrilirlar. Bu metotlar da
ii¢ sinifa ayrilabilirler;

i) Tek adiml1 metotlar
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i) Cok adiml1 metotlar

iil) Tahmin algoritmalar1

Tek adimh metotlar Y,,; yaklagik degerini hesaplamak i¢in yalnizca
onceki deger olan "Y;" yi kullanirlar. Bu yiizden bunlara tek adimli
metotlar denmistir.

Cok adimli metotlar ise adindan da anlagilacag lizere Y, yaklasik
degerini  hesaplamak i¢in yalmzca o6nceki Y, degerini degil
Y, Y, Yo Y,
deger kullanirlar.

o 1+ N{i gibi bir den ¢ok daha &nce hesaplanmig

13

Tahmin algoritmalari, baslangi¢ deger problemlerini ¢6zmek igin
Romberg dortlii metodu” nu kullanirlar.

Genelde “ tahminci — diizeltici ” olarak amilan 6zellesmis metotlar da
vardir. Bunlar “tahmin etme ” ve “ diizeltme ” gibi iki ana adimdan

olusurlar. Tlk adimda (tahmin etme ) Yi(+01) gibi bir yaklagik deger tek ya da

cok adimli bir metotla bulunur. Sonraki adimda ise Yi(+11) ,Yi(fl) ,....gibi
diizeltme terimleri eklenerek hata azaltilir.
Y(X ) =YX ) ve Y(X;)=y(X) kabul edilmek iizere

&, =Y(X,;) - Y(X;,,) ifadesi ile tanimlanan "&,,", X;,; noktasndaki

i+l !
“yerel hata ” olarak adlandirilir. Bu hata X;den X;,; ’ e kadar (3.3)
esitligindeki integrale yaklasirken yapilan hatanin &lgiisiidiir. O(h")
yerel hatamin mertebesini ifade eder.

€.1= Y(Xin1) — YX ) ifadesi ile tanimlanan "Bia ise ( Xin
noktasindaki ) “global hata ” olarak adlandirilir. Ancak global hata yerel
Xist *e kadar olan hatayr degil daha oncesini
q
kapsayan tiim hatalar1 hesaba katan bir ol¢iidiir. O(hi ) global hatanin
mertebesini gosterir (Engeln-Miillges, Uhlig, Schon, & Uhlig, 2014;
Kincaid & Cheney, 1991).

hata gibi sadece Xi > den
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RUNGE - KUTTA METOTLARI

Bu metotlar tek adimli metotlarin en Onemlileridirler “m” inci
mertebeden Runge-Kutta metodunun genel yapisi

Yia =Y, +hizAjkj(Xi7Yi1hi)1
1

k & Y, h) =f(x V),
3.7

j-1
k;(x,Y,h)=f(x+a,h,Y +h> b,k (x,Y,h)),
s=1

Js

j=2,3,....m seklindedir.

“m” inci mertebeden Runge — Kutta metodu i¢in m<4 ise yerel hata
oram g =m+1 ve global hata oran1 qg =m dir. m) 4 olursa global hata oram

gg{ m olmaya baslar. Bu durum daha agik olarak asagidaki tabloda
goriilmektedir.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jg 1 2 3 4 4 5 6 6 7
Tablo 1.
Runge-Kutta metodlart i¢in metodun mertebesi ve hata orani arasindaki
iligki.

m=1 i¢in Runge-Kutta metodu Euler-Cauchy metodu ile esdeger olur.
m=2 oldugu zaman da Heun’un metoduna ve diizeltilmis Euler — Cauchy
metoduna karsilik gelir. Yani bunlar 2. mertebeden Runge — Kutta
metotlaridir. m=4 oldugu zaman ise, en ¢ok kullanilan ve “klasik Runge —
Kutta metodu ” olarak bilinen metot elde edilir. (Engeln-Miillges et al.,
2014; Jackson, Enright, & Hull, 1978; Kincaid & Cheney, 1991; Schmid,
Spitz, & Losch, 1988)



Nil ERTEKIN BINBAY, Hatice BUDAK GUMGUM? 163

Klasik Runge — Kutta Metodu( m=4)
Metodun Algoritmasi

1 1 1 1
Y=Y, +hi|:gkl+§k2 +§k3+6k4}

k, =f(x;,Y;)
(3.9)

k, =f(x; +(h%)aYi +hi(k%))

ks =106 + (W5, Y, +h, (<))
k, =f(x; +h;,Y, +h.Kk,) seklindedir.

Bu metot i¢in hesaplama semas1 diger sayfadaki tablodan takip
edilebilir.

i X ¥ ki(x; Yihy). j=1.2.3.4 K®
i Xp Yo ki=f(x0.¥0) ki
Xotho/2 yotho(ki/2) ky=1(xo+ho/2., yo + ho (k1/2)) 2k,
Xotho/2 Yotho(k>/2) k3 =1 (Xo +ho/2 , yo + ho (k2/2)) 2ks
Xgthy yothoks ky=£(xo+ hy . yo + hoks) ky
X1 =Xo+ho Y =y + hok@® k@ =(1/6)
1
X1 e ki=f(x.Y:) k;
X1+hy/2 Yi+hi(ky/2) ky=f(x;+hy/2.Y;+h (k/2)) 2k,
X1+hy/2 Yi+hy(ky/2) ks=f(x;+hy/2.Y;+h (ko/2)) 2k;
Xithy Yi+hiks ky=f(x;+hy.Y;+hiks) ky
X=X +hy Y, =y + hk® kM =(1/6)2
2
X3 Y, k=f(x.Y2) ky
Tablo 2.

Klasik Runge-kutta metodu i¢in hesaplama semasi.
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Klasik Runge —Kutta metodu hesaplama zamani agisindan (bilgisayar
icin ) tasarruflu bir yontem degildir. Her adim i¢in kisi, 4 adet fonksiyonel
degeri hesaplamak zorundadir. Ayrica “m” ne kadar biyiik olursa,
hesaplama zamani o kadar artacaktir. Buna ragmen klasik Runge — Kutta
metodu harcanan zaman ve buna karsilik elde edilen dogruluk derecesi
bakimindan diger metotlara oranla tercih edilir durumdadir.(Aydin,
Kuryel, Giindiiz, & Oturang, 2011; Engeln-Miillges et al., 2014; Jackson

et al., 1978; Kincaid & Cheney, 1991)

FORTRAN (FORmula TRANslation) Programlama Dili

Bu programlama dili 1950 lerin sonunda IBM tarafindan gelistirildi. Bu
dil, programcilarin hesaplamalar1 matematiksel ifadeler seklinde
tanimlayabilmelerini saglayan ilk ana programlama dilidir.

Mikroiglemcinin programlama komutlart ile

LOAD

A

ADD

B

MULTIPLY C
STORE

D

seklinde kalabalik dil talimatlar1 kullanilarak yazilmasi gereken bir islem
zincirini, FORTRAN programcilari

D=(A+B)*C

seklinde, orjinal matematiksel ifadeye oldukc¢a paralel bir sekilde ifade
edebilme olanagina kavusmuslardir (burada * sembolii ¢carpma islemine
karsilik gelir).

Bilgisayarlar en temel anlamda mikroislemcilerinin elektronik devre
konfigiirasyonlar1 ile tamyabilir hale geldigi, ortalama birkag yiiz adet,
makine dilinde ( 0 lar ve 1 ler kullanilarak) yazilabilen komutlar ile idare
edilirler ve bunun &tesine gegebilmek miimkiin degildir. Mesela yukaridaki
ilk ifadeler mikroislemci tarafindan uygulanabilir olan yiikle (LOAD),
topla (ADD) gibi komutlardir. Ancak tabii ki yukarida yazildiklar: halleri
ile mikroiglemci tarafindan algilanamazlar; bu komutlarin her birinin ikili
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tabanda 0 ve 1 °‘lerle ifade edilen sayisal karsiliklar1 vardir. Ancak
bilgisayara kendi sectigi islem zincirlerini uygulamak isteyen her kisi (yani
programcilar) bu karmasik, hataya acik ve denetlemesi olduk¢a zor makine
dili komutlar1 ve programlari ile ugrasmak zorunda kalmamaldir. Iste
programlama dillerinin hepsinin olusturulmasini saglayan neden budur.

Her programlama dili, kabaca ‘insan’ ile ‘iglemci’ arasinda bir
terciiman olarak gérev yapar. Genellikle ingilizce ve matematik terimleri
kullamlarak yazilan ifadeler biitiinii olan program, programlama dilinin
derleyicisi tarafindan iglemcinin algilayabilecegi makine dili programa
doniistiiriiliir. Yani aslinda programlama dilinin kendisi, bu doniistiirme
islemini yapan bir programdir.

FORTRAN’mn bir ¢ok versiyonu g¢ikmustir. Bunlarm en onemlileri
FORTRAN 1V (USASI Standart FORTRAN, 1966) ve FORTRAN 77

(ANSIFORTRAN, 1977) “ dir. Asagida basit bir FORTRAN IV programi
goriilmektedir.

C 1-100 arasi sayilarin toplamini
C bulan Fortran IV programi
INTEGER I, TOPLAM
TOPLAM=0
DO 30 I1=1,100
30 TOPLAM=TOPLAM+I
WRITE(6,20) TOPLAM
20 FORMAT(1X,15)
STOP
END

Yorumlar siitun 1 de ki C ile baglar ve bu satirlar derleyici tarafindan
derlenmezler. Aslinda programin parcasi da degillerdir. Sadece,
programcinin program ile ugrasirken isini kolaylastirabilecek ipuglarini ya
da programu tanitic1 bilgileri yazabilmesi i¢in kullanilabilecek bolgelerdir.

Diger tiim ifadeler 7’inci siitun ya da daha Gtesinden baslarlar.

Bunun yani sira 2 - 5 no’lu siitunlarda bazi sayilar bulunabilir. Siitun 6 da

ise bosluk birakilmamis herhangi bir satir, bir {ist satirdaki ifadenin devami
olarak algilanir.

Ornekteki FORMAT ifadesi, ¢iktinin tek bir bosluktan ve onu takip

eden 5 karakterlik yer isgal eden bir tam sayidan olustugunu belirtir.
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Bosluk gergekte basilmaz. WRITE ifadesindeki 6 sayisi da yaziciy ifade
eder (eski IBM bilgisayar mimarisinden bir kalintr).

FORTRAN degiskenlerinin isimleri 6 basamaga kadar harf ya da
sayldan olusabilir; ilk karakter bir harf olmalidir. Degiskenler INTEGER
(tamsay1), REAL (ondalik say1), DOUBLE PRECISION (ondalik say1
ancak daha fazla bitle daha hassas deger tutmak i¢in), COMPLEX
(karmagik say1), LOGICAL (mantiksal Boolean) ya da (FORTRAN 77 ‘de
) CHARACTER (Kkarakter) olarak tamimlanabilirler. Eger bir degisken
tanimlanmamuigsa, adi, I, J, K, L, M ya da N ile basladigi takdirde bir
tamsayi; aksi takdirde kesirli say1 olarak kabul edilir.

FORTRAN 1V ile karsilastirildiginda FORTRAN 77 ‘nin daha
karmasik dongii ve blok IF-THEN-ELSE komutlarina sahip oldugunu ve

karakter islemeye yonelik daha fazla komutunun bulundugunu gérebiliriz.
(Downing, 2009)

BLOCH DENKLEMLERININ NUMERIK COZUMUNU YA-
PAN FORTRAN PROGRAMI

Program olusturulurken, Bloch denklemlerini ¢6zmek igin niimerik
yontem olarak, klasik Runge — Kutta metodu olarak da bilinen 4.
mertebeden Runge — Kutta metodu kullanilmustir.

Program, bir ana (¢agiric1) program ve bir alt programdan olusur. Ana
program, metodun gerektirdigi 4 adet k1, Ko, ks,ks degerini hesaplamak i¢in
her seferinde alt programi cagirir. Alt program standart bir islem zincirini
belli parametrelere uygular. Ana program alt programi her ¢agirisindan
once alt programin kullanacagi parametrelere iligkin gerekli diizenlemeyi
yapar ve alt programin isleyisi bittikten sonra hesaplanan degerlerin uygun
sekilde isler.

Bilindigi tizere Bloch denklemleri 3 adet diferansiyel denklemden
olusur. Program, 3 denklemi bagimsiz olarak ¢ézmeye calisan 6zdes islem
zincirlerinin es zamanli yiiriitiilmesi esasina dayanarak, kullandig1 niimerik
yontemi iiglii bir denklem takimina uygulamustir. Dolayisiyla, ¢oziimiin
her adim1 i¢in programin hesaplamaya ihtiya¢ duydugu parametre sayis1 4
den (Ki, k2, k3,ks ) 12°ye yiikselmistir. Bu nedenle hesaplama zamani {ig
katina ¢ikmistir.
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Miknatislanma vektoriiniin ii¢ bilesenine iliskin denklemlerin her biri
icin ayri1 bir adim araligi kullanilmamigtir. Bunun yerine, {i¢ denklem i¢in
gereken farkli adim araliklarinin en kiigiigli ii¢ denklem icin ortak adim
aralig1 olarak almmustir.

Program yapilirken, FORTRAN 77’de olup FORTRAN IV’te olmayan
IF-THEN-ELSE yapilar1 oldukga ise yaramus ve siklikla kullanilmigtir.

Programin basinda 6zellikle adim araliginin degeri iizerinde durulmus
ve programin kendi i¢inde gerekli adim aralig1 hesaplanmigtir. Daha sonra
bu adim araligi kullanilarak program 1000000 adim isleyecek sekilde
tasarlanmigtir. Bu noktadan sonra program kullaniciya baslangigtan
itibaren hangi ana kadar hesaplamanin yapildigimi ve bu zamanmn T1 ve
T2’ nin % kagina kadar bir dilim oldugunu bildirir. Daha sonra bu periyot
boyunca hesaplanmis yaklasik degerleri gérmek isteyip istemedigini sorar.
Eger istenirse bu zaman dilimi igerisindeki herhangi bir an yazilarak,
miknatislanma vektoriiniin bilesenlerinin o ana iligkin degerleri (yani
Bloch denklemlerinin ¢6ziimleri) goriilebilir. Ancak kullanict bu zaman
dilimindeki degerlerle ilgilenmek istemeyip; bir sonraki periyot igin
hesaplamanin devam etmesini saglayabilir. Bu yondeki istegi her asamada
program tarafindan kullaniciya sorulur. Kullanic1 bunu istediginde, onceki
periyodun hesaplanan son degerleri ve bunlara iligkin zaman baslangi¢
aliarak ayni adim araligi ile yeni bir 1000000 deger i¢in daha hesaplama
yapilir. Ve tiim islemler ayni sekilde bu ve daha sonraki periyotlar i¢in
devam eder.

Program durdurulmak istendiginde sonuglarin goriilmek istendigi
zaman degeri olarak negatif bir say1 girilir. Program baslangi¢c an1 olarak
t=0 anin1 kullanmaktadir.

Herhangi bir periyoda iliskin hesap yapildiginda, yalnizca o periyoda
iligkin degerler goriintiilenebilir, dncesine donmek miimkiin degildir.
Gerekli durumlarda program durdurulup ayni degerler girilerek yeniden
calistirtlmalidir.
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TARTISMA VE YORUM

Bloch denklemlerini ¢dzmek i¢in niimerik yontem olarak ‘klasik
Runge-Kutta metodu’ olarak da bilinen 4. mertebeden Runge-Kutta
metodu kullanilmigtir. Bu metot Bloch denklemleri gibi baslangic deger
problemleri i¢in olduk¢a 1iyi sonu¢ vermesinin yaninda, kolay
programlanabilir olmasimin da getirdigi avantaj diisiiniilerek secilmistir.
Bu metot, yazilan programda da goriildiigii gibi, tek bir altprogram
kullamlarak programlanabilmektedir. Bircok problemin ¢dziimiinde
oldukea popiiler oldugu s6ylenebilecek bu metot, bizim problemimiz olan
‘Bloch denklemleri’ igin de uygun metot olarak diisliniilmiistiir.

Bu metodun islenecegi programlama dili olarak da FORTRAN 77
secilmistir. Ciinkii en temel ve bilimsel altyapiya en uygun programlama
dili (daha ¢ok matematikgilerin, fizik¢ilerin ve miihendislerin kullandigi
dil) FORTRAN programlama dilidir.

Giiniimiizde daha geliskin gorsel ozelliklere (grafik arabirimleri, ii¢
boyutlu ¢izimler gibi) sahip programlama dilleri bulunmasina ragmen,
programciya en az esneklik tamimasi itibari ile kullamimi en zor
programlama dili olan FORTRAN, programciy1 bilgisayar kurallar1 ile
diger dillere oranla daha ¢ok kusatip, bilgisayarin sinirlarin1 en ¢ok
hissettiren programlama dili olma 6zelligini tasir. Bu 6zelligi nedeni ile
programcilarin (6zellikle yogun matematik ve hesaplamalarla ilgilenen
programcilarin) baslangic olarak FORTRAN’1 secmeleri tavsiye edilir.
FORTRAN’1 kullanmay1 6grendikten sonra diger dilleri kullanmaya
baslayan bir programci, bilgisayarin ¢aligma prensiplerini ve programlama
mantigini en iyi sekilde kavrama olasiligin arttirir. Tiim bu nedenler géz
Oniine alinarak Bloch denklemlerinin ¢ozliimiinii veren programi yazmak
icin FORTRAN 77 programlama dili se¢ilmistir. Bu se¢imin olusturacagi
altyapinin iizerine, ileride daha geligsmis cesitli simiilasyon programlari
olusturmak miimkiin olabilecektir.

Bloch denklemlerinin ¢dziimil i¢in segilen 4. mertebeden Runge-Kutta
algoritmas1 Ekl deki programin tam dokiimiinde goriildiigii sekilde
FORTRAN 77 programlama dilinde iglenmistir.

Temel ¢6ziim algoritmasina, yani klasik Runge-Kutta metoduna ek
olarak, metodun ihtiyag duydugu uygun adim araligini, programa
baslangicta girilen degerlere uygun olacak sekilde tespit eden bir algoritma
gelistirilip programa eklenmistir. Bu algoritmanin 6zii, adim aralig
kiigiildiikce dogruluk derecesinin her zaman artacag diisiincesine dayanir.
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Ancak, kolayca tahmin edilebilecegi gibi adim araligin1 keyfi olarak
istedigimiz kadar kiigiiltmek miimkiin degildir. Ciinkii eger bu yapilirsa
hesaplama zamani tahammiil edilemeyecek kadar artar ve buna karsilik
elde edilen sonuglarm dogruluk derecesi dikkate degecek Olgiide
artmayabilir. Bu nedenle hatayi yeterince (istenilen oranda) kiigiilten ancak
hesaplama zamani yoniinden de tasarruflu davranan optimal bir adim
aralig1 tespit etmek programin kalitesi agisindan zorunlu hale gelmektedir.

Olusturulan programda adim araliginin tespiti i¢in kullanilan algoritma
su sekildedir; once belli bir adim araligi degeri i¢in tek bir adim atilarak ilk
yaklasik deger hesaplanir. Sonra basa doniiliip adim araligi yariya
diistiriilerek ayni1 nokta i¢in yaklagik deger, bu kez iki adim atilarak
hesaplanir. Iki farkli adim aralityla ayni nokta igin hesaplanan bu iki deger
kiyaslamr. Eger adim araligini yariya diisiirmekle olusan fark belli bir
oramin (bizim yaptigimiz program i¢in % 0.1) altinda kaliyor ise bu
durumda adim araliginin yariya diismemis degeri (tek adimda hesap
yapmak i¢in kullanilan) uygun bir degerdir ve bu adim araligim daha da
kii¢iiltmenin bir anlamm yoktur. Ancak eger fark oranin tstiinde ise bu kez
adim aralig1 yariya disiiriiliir ve basa doniiliip ayn1 prosediir bu kez yarim
araligina uygulanir. Bu islem zinciri, aradaki fark istenilen oramin altina
diisiinceye kadar adim araligi kiigiiltiilerek siirer. Sonugta uygun adim
araligi, gereginden fazla kiigiiltiilmeden bu yolla tespit edilir.

Bloch denklemlerinin analitik ve niimerik yolla yapilan ¢6ziimlerini
irdeleyerek her iki temel yontem i¢in birtakim genel yargilara varabiliriz.
Soyle ki; Bloch denklemlerini analitik yolla ¢c6zmek istedigimizde, sonuca
Ozel bir varsayim altinda ulagabilmekteyiz. Bu varsayim, spin sisteminin
doner koordinatlarda kararli duruma ulastigi yani miknatislanma
vektoriiniin kutuplanmasinin ve 2" dogrultusundan sapmasinin ¢ok yavas
oldugu varsayimidir. Buna gore denklemler;

dv, dM, dm,,
X = Y - =0  yazlarak ¢oziilebilmektedir.

dt dt dt

Niimerik yontemle ¢oziime gidebilmek i¢in bu varsayimlara ihtiyag
duyulmamaktadir. Dolayisiyla analitik ¢6ziim icin gecerli varsayimin
saglanamadig1 araliklarda analitik ¢6ziim sonug¢ vermez iken, niimerik
yontemle yapilan ¢Oziim hala etkinligini siirdiirmekte ve sonug
verebilmektedir.
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Ayrica ¢dzlimil ¢ok fazla zaman alabilecek, ¢cok zor olabilecek ya da
cok fazla deger ve parametre igeren bir denklem grubunun temsil ettigi bir
deneyi laboratuvarda, ancak sinirli sayida degerle ve uzun siiren 6lglimlerle
gerceklestirebilirken; s6z konusu denklemleri bir niimerik yOntem
araciligiyla bilgisayara isleyerek bir deney simiilasyon programi
olusturuldugunda, arastirmaci tarafindan denetlenmesi imkansiz gibi
goriinen bir veri yigimini, bilgisayarin sundugu olanaklari1 kullanarak ¢ok
degisik acilardan aym1 anda denetlemek ve islemek miimkiin
olabilmektedir.

Biitiin bunlara ek olarak, gercek bir deneyde belki de asla
ulagamayacagimiz bazi parametre degerlerini (6rnegin: 100 Tesla’lik bir
magnetik alan degeri ya da 0.94 ¢ hizinda giden bir gemi gibi) simiilasyon
programi sayesinde test etmek ve sonuglar1 gézlemek oldukga kolaydir.

NMR spektrometresi ile yapilan bir deneyde magnetik sistem iizerine
uygulanan RF (Radyo Frekans) alami 90°180° atmasi uygulanip
kesildikten sonra miknatislanma vektoriiniin My, My ve M, bilesenleri
incelenmektedir. Standart bir NMR deneyinde ortalama 10-15 parametre
girilebilirken; ayn1 deneyi simiile eden bir programda bdyle bir sinir s6z
konusu degildir.

Ancak niimerik yontem kullanmanin belli baz1 dezavantajlari da ¢6ziim
boyunca kendini hissettirmistir. Bunlardan ilki, ¢6ziimiin dogruluk
derecesinin kiiciik de olsa niimerik yontemin kullanilmasina paralel
azalmasidir. Ikincisi ise, birinci sikintry1 gidermek i¢in uygulanan en etkili
yontem olan adim araliginin kiigiiltiilmesi durumunda, hesaplanma
zamaninin olduke¢a uzayabilir olmasidir.

Sonug olarak, Bloch denklemleri gibi analitik ¢oziimii yapilabilen
denklemler igin ayni siddette olmasa bile; ¢oziimii ¢ok zor yapilabilen hatta
hi¢c yapilamayan problemler i¢in niimerik yontemlerin ve bilgisayar
destekli ¢oziimiin goz ardi edilemez bir alternatif oldugu sdylenebilir.

Bu caligmada, sonu¢ olarak, genis ¢apli bir simiilasyon programi
olusturmaya dogru gidebilecek bir yolun altyapisi hazirlanmis, ayrica
heniiz ¢6ziilememis bir takim problemlere niimerik yaklasimlarla ¢6ziim
aranabilecek bir platform saglanabilecegi diisiiniilmiistiir.
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EK-1 : BLOCH DENKLEMLERININ COZUMUNU VEREN
FORTRAN PROGRAMI

C Bu program bir magnetik alan icindeki magnetizasyon
C (mknatislanma) vektoriiniin zamanla degisimini tanimlayan ve

C NMR'lm temel denklerinden olan BLOCH denklemlerinin
¢oziimlerini

C verir.

C Program, bir baslangic deger problemi Ornegi olan ve
BLOCH

C denklemleri olarak bilinen diferansiyel denklem takimimi ¢6zmek

C icin niimerik yontem olarak 4. mertebeden RUNGE-KUTTA
metodunu

C  Kullanmstir.

C Program ayrica baslangicta otomatik uygun adim arahgi
secmektedir.

C Prpogramin istedigi parametreler (girdileri): Miknatislanma
vektoriiniin

C baslangic degerini tamimlayan ii¢ bilesen (Mx, My,Mz); jiromagnetik
oran (G);

C relaksasyon zamanlar1 (T1,T2); uygulanan sabit magnetik alanin
siddeti(Bo)

C ve uygulanan doner magnetik alanin siddetidir.

C Programin kendi icinde hesapladigi parametre, niimerik
yontem i¢in

C  kullamlan adim arahgdir (H).

C Programin verdigi sonuclar ise (¢ciktilar), istenen bir ana
iliskin

C miknatislanma vektoriiniin bilesenlerinin degerleridir (Mx,My,Mz).

C

C not: Programu sonlandirmak icin negatif bir zaman degeri girmek
yeterlidir.
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CHARACTER CHA*1
DIMENSION X(1000000), Y (1000000),Z(1000000)

DOUBLE PRECISION X,Y,Z

WRITE(*,*)'BASLANGIC DEGERLERINi GiRiNiZ : Mx,My,Mz'

READ(*,*)X(1),Y(1),Z(2)

TN=0
H=0.001
TTN=TN

XMAX=X(1)
XMIN=X(1)
YMAX=Y (1)
YMIN=Y(1)
ZMAX=Z(1)
ZMIN=Z(1)

WRITE(*,*)'JIROMAGNETiK ORANI GiRiNiZ : G'
READ(*,*)G

WRITE(*,*)'SABIT VE DEGISKEN MAGNETIK ALAN
SiDDETLERINi GiRiNiZ : Bo, Brf’

READ(**)BZ,BX

WRITE(*,*)'RELAKSASYON SABITLERINi GiRiNiZ : T1,T2"
READ(**)T1,T2
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15

Z0=7(1)

H=H/2

DO 30 N=1,2

XN=X(N)
YN=Y(N)
ZN=Z(N)

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK1=XK
YK1=YK
ZK1=2ZK

TN=TN+H/2

XN=X(N)+H*(XK1/2)
YN=Y (N)+H*(YK1/2)
ZN=Z(N)+H*(ZK1/2)

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)
XK2=XK
YK2=YK

ZK2=ZK

XN=X(N)+H*(XK2/2)
YN=Y (N)+H*(YK2/2)
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ZN=Z(N)+H*(ZK2/2)

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK3=XK
YK3=YK
ZK3=ZK

TN=TN+H/2

XN=X(N)+H*XK3
YN=Y(N)+H*YK3
ZN=Z(N)+H*ZK3

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK4=XK
YK4=YK
ZK4=7ZK

X(N+1)=X(N)+(H* (XK 1+2* XK 2+2* X K 3+ X K4))/6
Y (N+1)=Y (N)+(H*(YK1+2*Y K2+2*Y K3+Y K4))/6
Z(N+1)=Z(N)+(H*(ZK1+2*ZK2+2*ZK3+ZK4))/6

30 CONTINUE
C

H=2*H
N=1
TN=TTN
XN=X(N)
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YN=Y(N)
ZN=Z(N)
CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK1=XK
YK1=YK
ZK1=ZK

TN=TN+H/2

XN=X(N)+H*(XK1)/2
YN=Y (N)+H*(YK1)/2
ZN=Z(N)+H*(ZK1)/2

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK2=XK
YK2=YK
ZK2=ZK

XN=X(N)+H*(XK2/2)
YN=Y (N)+H*(YK2/2)
ZN=Z(N)+H*(ZK2/2)

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK3=XK

YK3=YK
ZK3=ZK
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TN=TN+H/2

XN=X(N)+H*XK3
YN=Y(N)+H*YK3
ZN=Z(N)+H*ZK3

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK4=XK
YK4=YK
ZK4=7ZK

X(N+1)=X(N)+(H* (XK 1+2*XK2+2*X K3+ X K4))/6
Y (N+1)=Y (N)+(H*(YK1+2%Y K2+2*Y K3+Y K4))/6
Z(N+1)=Z(N)+(H*(ZK1+2*ZK2+2*ZK3+ZK4))/6

C*****************************************************

CHr** adim arah@ tespiti ok dkddkok ok

C*****************************************************

DX=X(3)-X(N+1)
DY=Y(3)-Y(N+1)
DZ=Z(3)-Z(N+1)

DDX=(DX/X(3))*100
DDY=(DY/Y(3))*100
DDZ=(DZ/Z(3))*100

F=0.1
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IF(DDX.GT.F.OR.DDY.GT.F.OR.DDZ.GT.F)THEN
H=H/2

GO TO 15

ENDIF

C*****************************************************

WRITE(*,*)'ADIM ARALIGI'H

TN=TTN

55 DO 35 N=1,999999

XN=X(N)

YN=Y(N)

ZN=Z(N)

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK1=XK

YK1=YK

ZK1=7ZK

TN=TN+H/2

XN=X(N)+H*(XK1/2)

YN=Y (N)+H*(YK1/2)
ZN=Z(N)+H*(ZK1/2)
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CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK2=XK
YK2=YK
ZK2=7ZK

XN=X(N)+H*(XK2/2)
YN=Y (N)+H*(YK2/2)
ZN=Z(N)+H*(ZK2/2)

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

XK3=XK
YK3=YK
ZK3=ZK

TN=TN+H/2

XN=X(N)+H*XK3
YN=Y (N)+H*YK3
ZN=Z(N)+H*ZK3

CALL FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)
XK4=XK
YK4=YK

ZK4=7ZK

X(N+1)=X(N)+(H* (XK 1+2*XK2+2*X K3+ X K4))/6
Y (N+1)=Y (N)+(H* (Y K1+2XY K2+2*Y K3+Y K4))/6
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35  Z(N+1)=Z(N)+(H*(ZK1+2*ZK2+2*ZK3+ZK4))/6

C*******************************************************

Cx¥xd*d*  Minimum ve maksimum degerlerin tespiti ***

C******************************************************

DO 45 KL=1,1000000

IF(X(KL).GT.XMAX)THEN
XMAX=X(KL)

ELSE IF(X(KL).LT.XMIN)THEN
XMIN=X(KL)

ENDIF

IF(Y(KL).GT.YMAX)THEN
YMAX=Y(KL)

ELSE IF(Y(KL).LT.YMIN)THEN
YMIN=Y(KL)

ENDIF

IF(Z(KL).GT.ZMAX)THEN
ZMAX=Z(KL)
ELSE IF(Z(KL).LT.ZMIN)THEN
ZMIN=Z(KL)
ENDIF
45 CONTINUE

*kkkk
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TIME=TTN+H*1000000
WRITE(*,101)TTN, TIME

101 FORMAT(/,/,'program 'E14.8,2X,"ile',2X,E14.8," nci saniyeler
arasindaki yaklasik

+degerleri hesapladi',/)

T1YZD=100*(TIME/T1)
T2YZD=100*(TIME/T2)

WRITE(*,104)T1YZD,T2YZD

104 FORMAT(/,'T1 in %' ,F18.6," sine ve T2 nin %',F18.6," sine kadar
hesaplama yapildi.',/)

WRITE(*,105)

105 FORMAT(/,'Bu  zaman dilimindeki  degerleri  gormeden
hesaplamanin bir periyot daha devam et

+mesini ister misiniz?(E/H)")
READ(*,*)CHA
IF(CHA.EQ."E")THEN
X(1)=X(1000000)
Y (1)=Y(1000000)
Z(1)=z(1000000)
TTN=TN
GO TO 55

ENDIF

WRITE(*,*)'Magnetizasyon vektorunun bilesenlerinin su ana kadar
hesaplanan minimum ve max

+imum degerleri asagidaki gibidir:'

WRITE(*,102)XMAX, XMIN,Y MAX,Y MIN,ZMAX,ZMIN
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102
FORMAT(/,'MXmax=",F14.6,5X,"MXmin=",F14.6,/,/"MY max=",F1
4.6,5X,"MYmin=",F14.6,/,/,"MZmax

+=",F14.6,5X,"MZmin=",F14.6,/,/)

40 WRITE(*,107)TTN, TN

107 FORMAT(/,'Hesaplama araligi [ ''F16.12," , 'F16.12 ]
seklindedir.",/)

WRITE(*,*)'Bu araliktaki bir yerde magnetizasyon degerlerini
gormek icin zamani girmeniz

+ yeterlidir.'

READ(**)TTIME
IF(TTIME.LT.0)GO TO 20

IF(TTIME.LT.TTN.OR.TTIME.GT.TN)THEN

WRITE(*,*)'Girdiginiz zaman degeri hesap yapilan zaman diliminin
disinda kalmaktadir.Arali

+gin icinde bir deger girin.'
GO TO 40
ENDIF

JKL=(TTIME-TTNYH

WRITE(*,100) TTIME,X(JKL), TTIME,Y(JKL), TTIME,Z(JKL)

100
FORMAT(5X,"Mx(*,E14.9,")=",F20.10,/,5X,'My(',E14.9,")=",F20.10/,
5X,'Mz(",E14.9,")=",F20.10)

WRITE(*,106)
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106 FORMAT(/,"Bir sonraki periyot icin hesaplamanin devam etmesini
ister misiniz?(E/H)")

READ(**)CHA
IF(CHA.EQ.'E")THEN
X(1)=X(1000000)
Y (1)=Y (1000000)
Z(1)=2(1000000)

TTN=TN
GO TO 55
ENDIF

GO TO 40

20 STOP
END

C******************* altprog ram *hkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhiiixkx

SUBROUTINE
FNIL(H,TN,G,BZ,BX,T1,T2,XN,YN,ZN,XK,YK,ZK)

S=SIN(G*BZ*TN)
C=COS(G*BZ*TN)

XK=G*(YN*BZ-ZN*BX*sin(G*BZ*TN))-XN/T2
YK=G*(ZN*BX*cos(G*BZ*TN)-XN*BZ)-YN/T2

ZK=G*(XN*BX*sin(G*BZ*TN)-YN*BX*cos(G*BZ*TN))+(Z0-
ZN)/T1

RETURN
END
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1. Giris
1.1 Kiimeleme
Islevsel ozelliklerine gore, kiimeleme analizi nesnelerin belirlenen

Ozniteliklerine gore alt gruplara ayirilabilmesi icin istatistik ve makine
O0grenimi alanlarinda gelistirislen ¢esitli yontem ve siiregler kiimeleme
olarak tammlanmir (Akpinar, 2014). Veri madenciliginde kiimeleme analizi
onemli bir tekniktir. K-means kiimeleme algoritmasi, medoidlerin (PAM)
bolimlenmesi, hiyerarsik kiimeleme (HC) ve kendini organize eden harita
(SOM) yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiimeleme ile birbirine benzer
Ogeler aras1t mesafenin minimum, benzemezler arast mesafenin maksimum
olmast hedeflenir (Luxburg, 2007). Bu temel kural kiimeleme
algoritmalarimin tasariminda ve kiimelenmelerin degerlendirilmesinde
rehberlik eder. Halihazirda mevcut olan parametrik kiimeleme
yontemlerinin ¢ogu, verileri her kiimeye karsilik gelen bir kiime temsilcisi
ile birlikte, dnceden tanimlanmis sayida kiimeye ayirir, bdylece verileri ve
temsilcileri igeren iyi tanimlanmis bir maliyet fonksiyonu en aza indirilir
(Banerjee ve ark., 2005). Bu nedenle, kiimelenme ile ilgili {i¢ husus vardir:
veri, maliyet fonksiyonu ve degerlendirme fonksiyonu.

Kiimeleme  algoritmalarinda  hangi  maliyet  fonksiyonunun
kullanilacagina karar vermek i¢in kiimeleme sonucunun belirli veri tiirleri
icin uygun olup olmadigina bakilir. Ornegin K-means aracinda, ortalama
karesel hata (MSE) tabanli maliyet fonksiyonu kiimelerin kiiresel
oldugunu varsayar. EM algoritmasini kullanan model tabanli kiimelemenin
veri noktalarinin bir Gauss karisim modelinden (GMM) kaynaklandig1
varsayilir. Gauss modelleri, kovaryans parametresi biyiikligi veMSE
tabanli yontemlerde kullanilan modelden daha geneldir (Halkidi ve ark.,
2001).Kiimeleme problemlerini anlatmanin ve formiile etmenin birgok
farkli yolu vardir. Her kiimeleme algoritmasi veri seti i¢in farkli gruplama
kullanir. Kiimeleme yontemleri hiyerarsik yontemler, bolimleme
yontemleri, yogunluk temelli yontemler, grafik tabanli yontemler, 1zgara
temelli yoOntemler ve yiiksek boyutlu alan yontemleri olarak
siniflandirmaktir.Her veri noktasinin kiimelerle olan iligskisine dayanarak,
algoritmalar ayrica net ve bulanik kiimeleme algoritmalar1 olarak da
smiflandirilabilir (Berkhin, 2002).



188 « Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirma Makaleleri

Kiimeleme Gecerliligi

Kiimeleme analizi ¢aligmalarinda elde edilen sonuglarm yeterli olup
olmadigma karar vermek icin yapilan degerlendirme g¢aligmalar1 genel
olarak kiime gegerliligi olarak adlandirilir (Akpmar, 2014). Kiime
gecerliligi, kiimelenme kalitesini dogrulamanin bir yoludur. Algoritmalar
ve dogal yapiy1 kesfetme araclar1 veri setleridlglimleri karsilagtirmak igin
kullamlir. Kiimelenme algoritmalarinin sonuglart ve ayrica farkh
kiimelenmelere sahip iki kiimelenme sonucu ayn1 olmayabilir. Bu nedenle,
kiime gegerliligi veri kiimesindeki dogru kiime sayisini belirlemek igin
kullanilabilir. Aslinda, kiimeleme prosediirii ve kiime gegerliligi tavuk ve
yumurta iliskisine sahiptir. Iyi bir kiimelenme kriterinin nasil
tanimlanacaginin bilinmesi verilerin anlagilmasini gerektirir. Kiimeleme,
veriyi anlamada kullanilan temel araglardan biridir(Caruana ve ark., 2006).

Farkli 6zelliklere sahip farkli kiimeleme algoritmalar1 birbirinden farkl
¢oziimler tiretme egilimindedir vetiim olas1 veri kiimeleri i¢in tek bir "en
iyi" kiimeleme yontemi yoktur.Kiimeleme algoritmalarinda 6nemli bir
adim da, optimum ¢6ziimii belirlemek i¢in kiimelenme ¢oziimlerini
degerlendirmektir. Veri kiimesi i¢in kiime yapisi, genellikle kiimelerin
sayisinin degerlendirilmesine baglidir. Verilen veri kiimesine en uygun
kiimeleme  ¢Oziimiini  bulmak icin  kiimelenme  sonuclarinin
degerlendirilmesi veya kiime dogrulamasi yapilmasi gerekir. Kiimeleme
analizinin bircok yonii oldugu icin, genellikle kiimelenme gorevini
gergeklestirmek i¢in zaman alict bir istir.Veri 6n isleme, benzerlik
olgiitleri, kiimelerin sayisi, kiimelenme parametreleri gibi dikkatli bir
sekilde ele alimmalidir. Algoritmalar, gecerlilik indisleri, kiimeleme
¢oziimlerinin  degerlendirilmesi ~ Kiimelenme  siireglerinde  dnemli
faktorlerdir. Bu nedenle, bir kiimelenme gorevini daha iyi gergeklestirmek
i¢in, bir dl¢iit kullanilabilir. Kiimelenme analizinde en 6nemli konulardan
biri,  bolimlemeyi  bulmak icin  kiimelenme  sonuglarinin
degerlendirilmesidir (Halkidi ve ark., 2001). Kiimeleme ¢6ziimlerinin
degerlendirilmesinde ve kiimelenme sonuglarinin kalitesinin 6l¢iilmesinde
gecerlilik indeksleri kullanilir. ki gesit gecerlilik gostergesi vardir:dis
indeksler ve i¢ endeksler (Dudoit ve ark., 2002).
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Model Degerlendirme

Kiime analizinde uygun sayida kiime bulunmasi énemli bir sorundur.
Ozellikle k-means gibi baz1 kiimeleme teknikleri, analizin baslangicinda
kiime sayisimin belirlenmesini gerektirir. Diger taraftan, kiimelerin
kalitesini sorgulamak ¢ok onemlidir ¢iinkii bir veri kiimesi igin farkli
kiimeleme algoritmalar1 secilerek farkli kiimeleme algoritmalari
olusturulabilir. Bu baglamda, ayn1 veri kiimesinden elde edilebilecek farkli
kiime yapilarinin anlamli olup olmadigimi test etmek i¢in kiimenin
gegerliligi dogrulanir ve degerlendirmeigin ¢esitligegerlilik kriterleri
gelistirilir. Kiime kalitesi degerlendirilir. Boylece, eldeki gozlemler veya
degiskenler igin dogal kiimelenme yapisi ve kiime sayis1 belirlenir ve
alinan kararlar kiimelenme gecerliligi kriterleri ile desteklenebilir
(Bolshakova ve Azuaje, 2003).

I¢ ve dis kriterler olarak iki tiir kiime gecerlilik kriteri vardir. Dis
olgtitlerde (Rand, Jaccard, Hubert, vb.) verilerle ilgili 6n bilgiler
kiimelenme algoritmasinin sonunda elde edilen kiimelenme yapist ile
karsilastirilir. Kiimeleme sonunda elde edilen gézlemlerin kiime etiketleri,
daha 6nce bildirilmis olan gdzlemlerin kategori etiketleri ile karsilastirilir.
Diger taraftan, i¢ olgiitler (Calinski-Harabasz, Hartigan, Shilhouette, vb.),
kiimelenme sonuglarmni, veri kiimesi ile kiimelenme yapisi arasindaki
uyumu belirlerken, veri kiimesindeki niceliksel degerleri ve yalnizca dogal
yapiy1 dikkate alarak degerlendirir.Cogu i¢ dlciit, kiimeler icindeki kareler
toplami veya kiimeler arasindaki kareler toplami temelinde degerlendirilir
(Theodoridis ve Koutroumbas, 2006).

Kiimelenme ¢aligmalariin sonu¢ boliimiinii kiimelerin yorumlanmast
olusturur. Bu nedenle kiimeleme dogrulama yontemleri, kiimeleme
algoritmasinin sonu¢ degerlendirme siirecinde kullanilmaktadir. Kiime
dogrulama yontemleri kullanilarak olusturulan kiimelerin kalitesi dl¢iiliir.

1.1.1. Ig¢sel Degerlendirme

Elde edilen kiimeleme sonucunun gegerliliginin degerlendirilmesinde,
bu kiimelerinolusturulmasinda kullanilan veri dizisinden yararlanilmasi
durumunda gergeklestirilen degerlendirmeler i¢sel degerlendirme olarak
adlandirilir.  Bu yontemlerde en iyi skoru kiime icerisinde en yiiksek
benzerlige ve kiimeler arasindaki en diigsilk benzemezligi saglayan



190 « Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirma Makaleleri

algoritma icerir. igsel degerlendirme yontemleri asagidaki tabloda
gOsterilmigtir.

Root- .
MeanSquare RMSE = %Z(Etahmin — Egercer)?
i=1
R-squared 5 >
RS= (ZXED |X_C|| _ZiZXEci X_Ci” )
ZXED |X_C||2
ModifiedHu- 2
bert I statistic I'= n(n—1) ero ZYED d(x, y)dxEci yeo,6.6,)
Calinski- 5
Harabasz index CH = Zi nd (fi,C)/(NC -1)
Zi ZXeCi d (X’Ci) / (n - NC)
d )
I index = (— 20 100) max; ; d(c;,c;))"
NC Zi ZXEC-d(X’Ci) ! :

minxeci’yecj d(x,y)
man (rnaxx,yeck d (X! y))

Xie-Beni index - Zi ero dz(X,Ci)
~[nmin, d*(c.c;)]

Dunn’s index D =min, mlnj(

Silhouette in-

11 b(x) ~a(x)
dex N_Czi n_iZXECi max [b(x), a(x)]

0 data set; 7: number of objects in 2; ¢: center of 2; 2. attributesnumber of
D; V¢ number of clusters; ¢7 the i—thcluster; 7z number of objects in ¢7 7
center of ¢% o(C7): variancevector of (7 dx, y): distancebetween x and vy.
(Yanchi ve ark., 2010).

Sekil 1.1. I¢ degerlendirme élciitleri



Serpil SEVIMLI DENiZ- 191

Root Mean Square : Kiimeler arasindaki farkin derecesini 6l¢gmek i¢in

toplanmis  Orneklem  varyansininkarekokii  almarak  hesaplanir
(Sharma,1996).

Hubert I' istatistigi (I'): herhangi iki matris arasindaki korelasyon
katsayisin1 kullanarak kiimeler arasindaki farki degerlendirir (Hubertand
ve Arabie, 1985).

Calinski-Harabasz indeksi (CH): Varyans oran kriteri olarak da
adlandirilan bu indeks kiimelenme gegerliligi ile kiimelesme arasindaki
ortalamaya dayanarak  gegerlilikkareler toplamini  degerlendirir.
Indekskiime arasindaki maksimum mesafeye bagl olarakmerkezler ve
toplami temel alan kompakthig: 6lger (Harabasz ve ark., 1974).

Dunn’in endeksi (D): Yogun ve iyi ayirilmig kiimeleri hedeflemektedir.
Kiime i¢i uzakliklarla, kiimeler arasi uzakliklarin oranini temel alan bir
indekstir. Kiimeler aras1 uzaklik iki kiimenin merkezleri arasindaki uzaklik
gibi herhangi bir uzaklik 6l¢iisii olabilir. En uygun kiime numarasi i¢in bu
endekslerin degerini maksimize etmek gerekir. Yani bir¢ok kiimeleme
algoritmasi denendiginde, en biiylik endeks degerine sahip olan algoritma
bu uygulama i¢in en iyi olarak secilecektir (Dunn, 1974).

Silhouette endeksi (S): Bir gozlemin ne kadar iyi kiimelendigini
kiimeler arasindaki ortalama mesafeyi tahmin ederek olger. EK
olarak, optimum kiime sayisi, bu endeksin degeri maksimize edilerek
belirlenir(Rousseeuw,1987).

Davies-Bouldin endeksi (DB): Kiime i¢i uzakliklarin diisiik, kiimeler
aras1 uzakliklarin yiliksek oldugu kiimeler bulan algoritmalarin diisiik bir
DB indeksine sahip olmas1 gerekir(Daviesand ve Bouldin, 1979).

Xie-Beni indeksi (X B)yogunluk veayrilma gecerlilik fonksiyonu olarak
da bilinen indeksin kiigiik olmas1 6nemlidir (Xie , Beni, 1991
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1.1.2. Dassal Degerlendirme
Kiimeleme sonuglari, bilinen sinif etiketleri ve digsal kiyas kriterleri
gibi kiimeleme i¢in kullanilmayan veri temel alinarak gerceklestirilir. Bu
kiyas kriterleri dnceden siniflandirilmis ve genellikle uzmanlar tarafindan
olusturulmus eleman dizilerini igerir. Degerlendirme yontemlerinin bu
tipleri kiimeleme sonuglarinin dnceden belirlenmis kiyas kriteri siniflarina

ne kadar yakin oldugunu 6lgmektedir.

2P

Entropy E= 2P osto, 12
ntropy Z:p, ¢ p;(log(p; / p)

)

Purity P=3 p(max;p;/p)
F Olgiisii F=3 p(max, ZM(})—’+£)
. pp; P P
Variation of Information VI= —Z p;log p; —Z p;log p; —22 Zpi log 2
. 2y
Mutual Information M =373 plog—~
R e

N 14 \ 4 \ N

| n | n; | 1 | 1

() () _s (7)o ()

[Lz; th\ 2) Zit 2:] Zﬂ. 2 }
RI=% ’ : :

()

Rand indeksi

Jaccard Indekhi J= — \

Sekil 1.2. Dis Degerlendirme Olgiileri

Entropy: Bir rastgele degiskenin entropisi, bir rastgele degiskenin
ongoriilemezligini "karakterize etmeye calisan bir fonksiyondur. Entropi
kiimelenme smifinin safligin1 6lger ve etiketler. Bir kiimedeki nesne ayni
smif etiketine sahipse entropy degeri sifir olur. Bir kiimedeki nesnelerin
smif etiketleri daha fazla oldugunda entropi degeri artar.
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Purity: Saflik entropiye ¢ok benzer. Saflik, bir kiimenin yalnizca bir
boliimden varliklar ne 6lgiide igerdigini belirler. Baska bir deyisle, nasil
oldugunu 6lger. Her kiime “saf” dir. Bu nedenle, K kiimelenmesinin saflig1
kiime-bilgili saflik degerlerinin agirlikli toplami olarak tanimlanir.

Rand Indeksi: Kiimelerin kiyas kriteri siniflandirmalarma ne kadar
benzer oldugu hesaplanmaktadir. Rand Endeksi, bir olglide algoritma
tarafindan bulunan dogru kararlarin yiizdesi olarak da diistiniilebilir.

Jaccard Indeksi: ki veri dizisi arasindaki benzerligi sayisallastirmak
icin kullanilir ve 0 ile 1 arasinda deger alir. Degerin 1 olmasi iki veri
dizisinin ayn1 oldugu, 0 olmas1 da iki dizi arasinda hi¢ ortak eleman
olmadig1 anlamina gelir (Akpinar, 2014).

Mutual information:Ayn1 anda Orneklenen iki rastgele degisken
arasindaki iligkiyi 6l¢en bir niceliktir. Karsilikli olarak ortalama rastgele
bir degiskende ne kadar bilginin iletildigini 6lcer.iki degisken arasindaki
karsilikl1 bilginin sadece iki degiskenin istatistiksel olarak bagimsiz olmasi
durumunda 0 oldugu anlamina gelir.

3. SONUC

Kiimeleme yapilarmin dogrulanmasi kiimeleme analizinin en zor
yanidir. Bu galismada goreceli kiimelenme dogrulamalarinin genel hatlari
anlatilarak mevcut i¢ ve dis kiimeleme dogrulama ol¢iitlerinin 6zellikleri
sunulmustur. Bu calisma farkli uygulamalar i¢cin uygun dogrulama
endeksinin se¢iminde yardime1 olabilir.
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GIRIS:

Gliniimiizde teknoloji bas dondiiriicii bir hizla ilerlemektedir.
Teknolojideki degisimle birlikte bilgi teknolojileri ve egilimleri de
degismekte ve yeni trendler olusturmaktadir. Uretilen teknolojilerin arka
planim1 matematik temellerden ayr1 diisiinmek miimkiin degildir.
Teknolojide kullanim alan1 olan énemli matematiksel yapilardan biri de
matrislerdir. Elemanlarinin diziligi, boyutu, bazi 6zel sartlar1 saglamasina
bagli olarak birgok &zel matris yapisi vardir. Bu ¢alismaya konu olan
matris tipi (Hadamard matrisleri) ¢ok bilinmemekle beraber dijital
goriintiileme, sinyal isleme, hata algilama gibi birgok alanda kullanilan
spesifik bir yapidir.

Diger yandan, matematigin 6nemli problemlerinden biri olan lineer
denklem sistemleri, ozellikle fizik, mekanik, miihendislik gibi alanlarda
baz1 problemler i¢in model olmustur. Kimi zaman sistemdeki denklem sa-
yis1 yiizlerle ifade edilecek kadar fazla oldugundan sistemin ¢6ziimiinde
bilgisayar programlarindan yararlanilir. Bu giine dek lineer denklem sis-
temlerinin ¢6ziimii i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Her yontem her sis-
temde uygulanamayabilir. Belirleyici olan oncelikle katsayilar matrisidir.
Ornegin katsayilar matrisinin regiiler, simetrik, pozitif tammli, yari-pozitif
tanimli, bant matris, tiggen matris, kdsegen dominant veya seyrek(sparse)
matris olup olmamasi ¢6ziim algoritmalarim etkileyen faktorlerdir.

Bu calismada katsayilar matrisi Hadamard matrisi olan lineer denk-
lem sistemleri ele alinmistir. Hadamard katsayili lineer denklem sistemleri
(HKLDS) i¢in bilinen baglica ¢6ziim yontemlerinin uygulanip uygulana-
mayacagi incelenmistir. Bu incelemede amag, HKLDS i¢in ¢6ziim yon-
temlerinde Hadamard matrislerinden kaynaklanan 6zel durumlarin olup ol-

madigini arastirmaktir.
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1. HADAMARD MATRISLERININ TANITIMI

Bu matrisler ilk olarak James Sylvester tarafindan 1867°de
tanimlanmustir. Ancak Sylvester’in adiyla amilmamaktadir. Ciinkii daha
sonraki yillarda Jacques Hadamard bu matrislerin boyutu ile ilgili bugiin
de gecerli olan tanimlamay1 yapmustir. Sylvester’in iddias1 bu matrislerin
boyutunun 2’nin kuvvetleri seklinde oldugudur
(Hy, Hy, Hy, Hg, Hy g, Hs>, ...). Hadamard ise 12 ve 20 boyutlu yapilari da
olusturmus, béylece boyutun, bir éncekinin iki kat1 seklinde degil, 1 ve 2
boyuttan sonrakilerin 4’tin katlar1 seklinde oldugunu gostermistir
(Hy, Hz, Hy, Hg, Hy3, Hyg, Hyg, ..).

Tamm 1.1: H, biitiin elemanlar1 +1 olan ve I, n X n boyutlu birim
matris olmak {izere, H.HT = n.I, esitligini saglayan n x n boyutlu H
matrisine n boyutlu veya n’lik Hadamard matrisi denir ve H,, ile gosterilir

(12].[31.[4].[7],[101.[12]).

Asagida 1,2 ve 4’liik Hadamard matrisi 6rnekleri verilmistir.

1 1 -1 -1
1 - 1 1 1 1
F ,
-1 -1 |1 -1 1 -1
1 -1 -1 1

Teorem 1.1: n’lik bir Hadamard matrisinin var olabilmesi i¢in n=1,

n=2 veya n=4k (k€ N) olmas1 gereklidir ([2],[7],[10]).
Teorem 1.2: iki Hadamard matrisinin kronecker ¢arpimu1 yeni bir Hada-
mard matrisidir.Yani n ve r boyutlu H,, ve H, Hadamard matrisleri

varsa , nr boyutlu H,, Hadamard matrisi vardir ([2],[7]).
H ®H, =H_
Teorem 1.3: A = (a);; ,n x n boyutlu ve Vi,j i¢in ‘aij‘ <1 olan bir

reel matris olsun. Bu durumda ;
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|det(A)| <n"'

seklidedir. Bu ifadede esitlik durumu ancak ve ancak A bir Hadamard
matrisi oldugu zaman gegerlidir ([2],[10]).Sonug olarak H, n’lik bir Hada-

mard matrisi ise asagidaki esitlikler vardir:
detH =+n"? veya |detH|= n"2dir,

Bir Hadamard matrisi izerinde bazi operasyonlar yapilarak yeni bir
Hadamard matrisi elde edilebilir. Ornegin bir Hadamard matrisinin her-
hangi bir satir ya da siitununu -1 ile ¢arpilirsa yeni bir Hadamard matrisi
elde edilir. Bu doniisiimleri arka arkaya uygulayarak, herhangi bir Hada-
mard matrisinden ilk satir ve ilk siitununun tiim elemanlari 1 olan bir Hada-
mard matrisi olusturulabilir. Bu sekilde elde edilen Hadamard matrisine
standart Hadamard matrisi denir. Literatiirde normalized Hadamard
matrisi ~ seklinde  gegmektedir  ([2],[3], [71,[10D). Ornegin

1 1 1 1

1 -1 1 -1 L .
matrisi standart Hadamard matrisidir.

1 -1 -1

1 1 -1 -1

Doéntisiimlerle birbirinden tiiretilen Hadamard matrislerine denk
Hadamard matrisleri denir ([2],[7],[10]). Bir Hadamard matrisi asagidaki
operasyonlarla denk Hadamard matrisine doniistiiriilebilir:

e Iki satir veya siitunun yerlerini degistirmek.
e Herhangi bir satir veya siitunu (-1) ile carpmak.

e Transpozunu almak.

Ormegin | ©
rnegin 1

-11
matrisi ile matrisi birbirine denktir.
) mase 7]

Bir Hadamard matrisinin devrigi (transpozu) yine bir Hadamard

matrisidir. Yani bir Hadamard matrisinin transpozu kendisine denktir.
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Hadamard matrislerinin 6zdegerlerinden de bahsetmek gerekirse su
sOylenebilir: H, matrisinin n tane 6zdegerinden yaris1 v/n, diger yarisi da
—/n ‘e esittir [12].

Ornegin Hgicin dzdegerler: 2v2, 2v/2, 2v/2, 2v2,-22, —2v2, —2v/2,
-2v2
Hadamard matrislerinin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Bir Hadamard matrisinin boyutu 1, 2 veya 4’iin bir katidir.

e 2 veya daha bilyiik boyutlu standart Hadamard matrisleri i¢in, her
satir (ilk satir harig) veya her siitun (ilk siitun harig) n/2 sayida
+1 elemanina ve n/2 sayida -1 elemanina sahiptir.

e Herhangi iki satir veya iki siitun ortogonaldir (birbirine diktir).

e |detH,| = n™? (Hadamard determinant teoreminin maksimum

halidir)

o Hrfl — % HT

Hadamard’in ardindan bugiine kadar pek ¢ok bilim insan1 bu matris-

lerle ilgili ¢alismis ve biiyiik boyutlu Hadamard matrislerini olustura-
bilmek icin farkli yapilandirmalar olusturmuslardir. Bu ydntemlerin
baslicalar1 Sylvester yapilandirmas1 (1867), Paley yapilandirmasi
(1933), Williamson yapilandirmasidir (1944) (Bu yapilandirmalarin
ayrmtilari i¢in [3],[7],[10]’a bakilabilir). Daha sonraki yillarda yukarida
bahsedilen ii¢ yontemin yani sira Skew-Hadamard tipi, Bush tipi, Goe-
thals-Seidel tipi, Turyn tipi gibi farkli yapilandirmalar da gelistirilmistir.
Bu yapilar ¢ogunlukla yukarida bahsedilen ii¢ temel yoOntemi esas

almiglardir.

Bugiin hala Hadamard matrisleri teorisinde cevaplanmamuisg sorular,
ispatlanmamis varsayimlar vardir. Bunlarin en 6nemlisi de bu matrislerin
varliginin hangi boyuta kadar oldugu ya da neden belli bir boyuttan son-

rasmin heniiz bilinmedigidir. Baska bir nokta ise her boyutta kag tane



E. Tugba AKYUZ » 203

Hadamard matrisinin bulunabileceginin bilinmemesidir. Birbirine denk
olmayan Hadamard matrislerinin sayisin1 belirlemek zordur. Aym
boyutta bircok Hadamard matrisi elde edilebilir. Ancak bunlarin kag ta-
nesi birbirine denk degildir? Bunu belirlemek, Hadamard matrislerin
sayisinin bilinmesi a¢isindan 6nemli bir noktadir. Bu konudaki ilk
caligmalardan biri 1969°da Wallis W.D. ve Wallis J. tarafindan
yapilmugtir. Wallis’ler iki Hadamard matrisinin denkligi ile ilgili bir ma-

kale yayinlamglardir [11].

2. COZUM YONTEMLERI ACISINDAN HKLDS

Lineer denklem sistemlerine ¢6ziim yoOntemlerinin uygulanabilirligi,
yontemin algoritmasina baglidir. Bu ¢alismada HKLDS igin literatiirde en
sik rastlanan ¢6ziim yontemlerine yer verilmistir. Kullamlan yontemlerde
Hadamard matrisinden kaynaklanan 6zel durumlar var mi1? Segilen iteratif
yontemlerin hepsi Hx = f problemi i¢in sonug¢ verir mi? Bu boliimde bu

sorularin cevabi dogrudan ve iteratif olmak {izere iki gruptaincelenmistir.

2.1. HKLDS i¢in Dogrudan Céziim Yéntemleri
Dogrudan ¢oziim yontemleri ile elde edilen sonuglar, tam ¢éztiimlerdir.
Olusabilecek hatalar ancak hesaplayicilardaki yuvarlama veya kesmel-
erden kaynaklanabilir.
2.1.1 Ters Matris Yontemi: Hx=f=>x=H"1f = %HTf
Coziimlerin, H matrisinin simetrik olup olmamasi ile ilgisi vardir.
HHT = nI, oldugu biliniyor. Dolayisiyla H™! = %H T olur. Eger H sime-
trik ise HT = H olacagindan H™! = %H olur. Buna gore ¢ozimii
asagidaki sekilde yazabiliriz:
a) Eger H simetrik ise ¢oziim satir katsayilarina gore f;’lerin top-

lamdir
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1 n
X =gZhijfj
]:

b) Eger H simetrik degilse ¢oziim siitun katsayilarina gore f;'le-

1 n
X =;Zhﬁfj
J=

rin toplammdir

Ornegin Hy igin;
1
xu=-(hith+ti+f)
o1 o1 1] A T
> 111 -1k | :x2=;(f1_f2+f3_f4)
. O T B U f 2% R ) [V e S S
> b1 g alkl 1F 3 ,11(f1 fo=fi =10
simetrik X4 = ;(fl _fz _f3 +f4-)
1
t : +1 +1 x , x1=;(f1_f2+f3_f4)
- - 1 1 1
101 1 1% _|fe :xzzz(f1+fz+f3+f4)
LLn s fs) = fi+ o+ f— fo)
41 a1 aflxl [l e T
simetrik degil Xy = _(_f1 - fz +f3 + f4)

n

2.1.2 Gauss Eliminasyon Yontemi (GE): Ax = f i¢in, [A | f] matri-
sine satir operasyonlar1 uygulanarak A st {iggen veya alt iicgen sekline
getirilir (4" ile gosterilmistir). Bu islemden sonra son terimden baglayarak

geriye dogru x;’ler hesaplanarak ¢éziim vektorii bulunur.

[AlfT~ . ~[A'If1]

Ay Az e Anp|fy ay ap .. an|f
a1 Az - Am|f| 0 &), ..o oap|f;
an; Apz v Anpplfy 0 0 e apglfy
1 n
—_ I_ ! 3
xi =—|fi § a;j Xj
a; R
j=i+1

Gauss eliminasyon yonteminde karsilasilabilecek problem, herhangi bir

k-yinc1 adimda esas kosegen iizerinde sifir elemaninin bulunmasidir
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(ag( )’). Bu eleman pivot eleman olarak adlandirilir. Bu durumda sifira
bélme s6z konusu olacagindan ¢oziime ulasilamaz. Bu problemi agmak
icin satirlarda yerdegisikligi yapilir. Bu isleme de pivotlama denir. Hada-
mard matrisinin tiim elemanlar1 +1 oldugundan, GE yénteminde pivot-

lamaya gerek yoktur. Asagida GE yontemi 4’liik Hadamard matrisi i¢in

yazilmigtir:
1 1 1 1] f,
1 -1 1 -1 f,
H == =
*=f= 1l T s
1 -1 -1 1flx f,
1 1 1 1|fs [t 1 1 1)fi]
1 -1 1 -l o -2 o -2|f]
1 1 -1 als]" T lo 0o -2 -2|f]
1 1 -1 1lf, lo o o 4lgl
f fy + 2f} fy + 2f} f] + 2f4-2f)4-4f]
x4=Z' X3 = — 7 X, = — 2 y X1 = 2

Hs matrisi 1 tane oldugundan yukaridaki satir operasyonlar1 da tek tiirli

olur ve boylece

f{ = fl ’ fz’ = fz_fl, fé = f3_f1 ) f‘i = f4_f3 - f2+f1
esitlikleri elde edilir. Sonu¢ vektorii:
f4_f3 - fZ +f1 _f4_f3 + fz +f1 _f4+f3 - fz +f1
x4=f, X3 =+. X3 =f:
f4+f3 + fz +f1
aETTTY

2.1.3 Gauss-Jordan eliminasyon yontemi (GJE): Gauss eliminasyon
yoOnteminin benzeri olan bu yontemde, satir operasyonlar1 A’y1 iist {iggen
yerine, birim matrise doniistiirmek i¢in yapilir. Bu islem sonucunda elde
edilen f' vektori de ¢6ziim vektoriinii verir.

[Alf]~ ... ~[I1f']

Bu yontem Hadamard katsayili sistemlere uygulandiginda, GE benzeri
oldugu i¢in GJE yonteminde 6zel bir durumla karsilasiimamistir.

2.1.4 QR Ayrisimi: Meyer (2000), QR ayrigimini su sekilde anlatmistir
[9]:
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Apxn=(@1 az -+ ay) matrisinin siitunlarma Gram-Schmidt
yontemi uygulandiginda, ortonormal bazlar {q4, g5, ..., 4} su sekilde olur:

k—1
ap—%i—14q,a,)q;
qlzﬂ ve ve Clk=k Lllklk

=23, ..,n

V1 Vi
Burada v, = llall ve vy = ||ax — T¥5Mqi, axdqi]| seklindedir.
Yukaridaki bagintiy1

a; = v1qy Ve ag = {qq, ax)q1 + - + {qe—1, Q) q—1 + VG » k>1

seklinde gosterebiliriz. Bu ifadenin de matris formunda yazilisi :

vy (q1,a) (q1,a3) - (qu.ay)
0 v, (qZ;a3) <QZJan)
A=(@ 92 -~ )| o 0 vy o {gsan) |
Q : : : :
\0 0 0 VU, /
R

Boylece A matrisi, ortogonal Q matrisi ile kosegen elemanlari pozitif
olan {ist {iggen R matrisinin ¢arpimi seklinde ayrismis olur. HKLDS i¢in
QR ayrisimi: H,n boyutlu Hadamard matrisi olmak tizere H’'in Q ve R

ayrigimi su sekildedir :
1

Q==

Ispat i¢in yukarida Meyer’in kitabindan alintilanarak verilmis olan QR

ve R=+nl

ayrisimi islemleri asagidadir.
H=(hy h, .. hy) matrisinin siitunlarina Gram-Schmidt y6ntemi

uygulandiginda, ortonormal bazlar {q4, g2, ..., qn} sOyledir:

h
vy =l ¢ = v_i

he-XNaiha;
Vk

v = || = TN hidail| ve ai = k=23.,n
Buna gore;

vy =l =vn, =:—i=%hl
k =2 igin

1 1
v, = ”hz - (‘h;hz)(h” =|lh, — <\/_Zh1’ hz)\/_ﬁfh = ”hzll = \/z

0
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(Ch:hz)‘h h, i
125 Rl v

q; =

h,

k =3 igin

2
U3 = ‘ hy — Z(Qi'h3)CIi
i=1

= |lhs = ({q1, h3)q1 +{q2, h3)g )l

h; — ((\/—h1’h3)‘h +(\/—h2'h3)CI2) = |lhsll = Vn

0 0
g, = hs — %71(q;, h3)q; _s - (g1, h3)q; + (qZ'hS)qZ) hs ih
’ vy sl TRl VR C
k = n icin v, = llhy, — X254 k)il = IRyl =V

hy — Mg, hada, g 1

Vn "kl Vm
Sonug olarak elde edilen degerler su sekildedir :

1
Ui:”hi”:\/ﬁqi:\/—ﬁhi i=12,..,n

Buna gore H matrisinin QR ayrigimu :

n =

hy,

vy (g h) (g hs) o gy k)
0 VU2 (g2, h3) -+ {qz hy)
H=@ 9 - 4)|lo o vy o {qshy)

\ééé'/l

/ﬁ <rhl hy) ‘rhl Jhy) e <ﬁh1,hn>\

0 Vn ha, b ! hy, h
(h S o ) T )
Vi e Vn 0 0 Vn (Lh3,hn)

Vn

0 0 0 Vn
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\/ﬁ 0 0O - 0
1 _/0 vn o0 - 0\_
H:\/—E(hl hy .. hy)| 0 0 \/g 0 |
Q 0 0 0 -
Q=iH R=+nlI
vn

2.1.5 LU aynisimi:  Bu yontemde Ax = f problemi i¢in, A katsayilar
matrisi alt liggen ve st licgen iki matrisin carpimi olarak yazilir., L alt
ticgen matris, U {ist liggen matris olmak {izere:

A=LU=Ax=LU)x=LWUx) =f

y
H, i¢in LU ayrisimiasagida gosterilmistir (6rnek bir f vektori igin).

1 1 1 1% 1
1 1 1 all=| |2
Hx: =
A -1‘ X3 l3
LS TE T TR ) E
1 1 1 11 [1 0 0 oJft 1 1 1
1 -1 1 -1f_[1 1 0 offo -2 o -2
1 1 -1 -1|7 1 0o 1 ollo o -2 -2
1 -1 -1 1] 11 1 1 1lo o o 4
_ H 5 _ L U
1 0 0 ol,] It 1
11 0 ol |2 1
ly=f 10 1 o737 72
11 1 1lly] la 0
101 1 1]l [t 5/2
0 —2 o0 =2||x=| |1 ~1/2
Ux=y o o0 —2 —=2|lx[T2TF7 -1
o o o 4llxl lo 0

2.2. HKLDS I¢in iteratif Co6ziim Yontemleri
2.2.1 Jacobi iterasyonu: Jacobi metodu, esas kosegen elemanlari “0”

olmayan A matrisi i¢in, Ax = f esitliginin ¢oziimiinde kullanilir. Bu
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yontemde yaklagik ¢oziimlerin hesaplanmasi igin asagidaki algoritma
kullanilir;

1| i-1 n ]I

(k+1) _ ) _ (k)

ekl St 3 )
u j=1 j=i+1

l Lx ) Ux® J

D =D f — (L + U)x®] k=0,1,2,3,...
Burada: D, A’nin esas kosegeninden olusan matris
L, A’nin kdsegen harici alt tiggen kismi
U, A’nin kdsegen harici iist tiggen kismi
Karsilagtirmak amaciyla asagida Jacobi yontemi 6nce herhangi bir sis-
tem igin, sonra da Hadamard katsayil sistem i¢in érnekler tizerinde uygu-

lanmugtir.

Katsayilar matrisi Hadamard olmayan bir sistem icin uygulama:

S gt

4 0 0 0 -1 -1 0 0
D=060.L=—200 00 1D1—01/6 0

-1 10 0o 0 0

U=

x®*D = D=1 f — (L + U)x®]

k=0 i¢in x(M =(0,0,0) vektoriinii ilk tahmin olarak se¢elim:

k=1 i¢in x® = (0.91, 1.89,-0,96)
k=2 i¢in x® = (0.98, 1.96,—1.00)
k=3 i¢in x® = (0.99, 1.99,-1.00)
k=4 i¢in x®) = (1.00, 2.00,—1.000)
k=5 i¢in x©® = (1.00, 2.00,—1.000)

x(©) — x()=0 oldugundan 6.iterasyonda tamamlanmis olur. Eger virgiil-
den sonra 6 basamak duyarlilikta islem yapilirsa iterasyon sayist artip 16
olmaktadir. Bu ornekte de A matrisinin kdsegen elemanlara dikkat edil-

melidir. A matrisinin “diagonally dominant (Kosegence baskin)” olmasi
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yontemin giivenilir sonug vermesini garanti eder (Teorem 2.2.1). Aksi tak-
dirde her iterasyonda ger¢ek sonuglardan uzaklagilmasi ihtimali vardir.
Asagida belirtilecegi gibi teorem, diagonal dominant olmazsa sonugtan
uzaklasilir dememektedir.. Kdsegence baskin olmasi gerek ve yeter sart
degil, yeter sarttir. Yani kdsegence baskin olmamasi sistemin ¢oziimiiniin
olmadig1 anlamina gelmez, ancak bu yontemle gergek ¢oziimii garanti et-
meyecegi anlamina gelir.

Teorem 2.2.1: Eger A kosegence baskin ise, Jacobi iterasyonu herhangi

bir baslangi¢ vektorii igin ¢oziime yakinsar [6].

HKLDS igin Jacobi yontemi ile giivenilir sonu¢ alinabilir mi? Bu

sorunun cevabi i¢in asagida Halizerinde rastgele bir f vektorii secilerek bir

uygulama yapilmistir.
1 1 1 17[*% 2,23
1 -1 1 -1}]|* 3,06
1 1 -1 -1}]|*s3 4,025
1 -1 -1 111X 1,86
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 10 0 0
_0-100_1000_001-1__0-100
b= 0 0 -1 0"1‘_ 1 1 0 O‘U 0 0 0 -1 'Dl‘lo 0 -1 0‘
00 0 1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Yine baslangi¢ olarak x(® = (0,0,0,0)” alarak

x**D = D1 f — (L + U)x®)]
iterasyonunu uyguladigimizda Tablo 1°deki degerler elde edilir.

Tablo 1’den de goriildiigii gibi her iterasyonda gergek ¢oziimden
uzaklasilmaktadir. Bu yontemi igeren birgok kaynakta, yontemin, katsayi-
lar matrisinin simetrik pozitif tanimli veya diagonally dominant oldugu
sistemlerde iyi sonug verdigi belirtilmektedir. Hadamard matrisi ise dia-
gonally dominant degil ve pozitif tanimh degildir. Dolayis1 ile Hx = f
problemi i¢in Jacobi yontemi kullanildiginda gergek ¢oziime yaklagmay1

garanti etmemektedir.
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Bu sistemin ger¢ek ¢oziimii:

herasyon xék) xék) X ik)
k=0 2,230 -3,060 -4,025 1,860
k=1 7,455 -6,715 -6,715 -7,455
k=2 23,115 5,135 4,170 -19,025
k=3 11,950 43,250 43,250 -11,950
k=4 -73,320 64,090 63,125 76,410
k=5 -201,395 -88,655 -88,655 201,395
Tablo 1

x = (xq, x5, x3,%4) = (2.79375,0.33375, —0.14875, —0.74875)

2.2..2 Gauss-Seidel iterasyonu (GS): Jacobi metodunun bir ben-

zeridir. Genellikle iterasyonlarin ¢6ziime yakinsama hizi Jacobi metodun-

dan daha hizlidir.

x®+D = (L + D)~ — Ux®]

Burada D, L ve U matrisleri Jacobi yonteminde verildigi gibidir.

Teorem 2.2.2: Eger A kosegence baskin ise, Gauss-Seidel metodu her-

hangi bir baslangic vektorii icin ¢oziime yakinsar [6].

Bu teoremde de yontemin uygulanabilir olmasi i¢in katsayilar mat-

risinin kdsegence baskin olmasi, gerekli ve yeterli sart degil, yeterli sart

olarak veriliyor. Dolayis1 ile Hadamard matrisi i¢in nasil sonug alinacagina

bakilmalidir.

Simdi Hadamard matrisi i¢in yontemin basarili olup olmayacagin 6r-

nekle inceleyelim.

Hx=f -

[ Y

IS

Vo
T

Vo
[N

-

1

-3

2
4

|
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0 0
ol .o
o’V = o
0 0

O o O R
SO R R
= JNILINEN

x®+D = (L + D)~ f — Ux®]
x(® =(0,0,0,0) vektoriinii ilk tahmin olarak segip, iterasyonlar1 yaptigi-

mizda asagidaki tablodaki degerler elde ederiz:

200 — x(+1) _ 1 (0)

o]

adim
e1(k) eék) eék) eik)

k=0 1 4 3 10
k=1 -16 -20 -48 -48 -17 -24 -51 -58 82,64

k=2 117 120 283 290 133 140 331 338 510,98
k=3 -692 -696 | -1680 | -1680 | -809 -816 | -1963 | -1970 | 3009,09

Tablo 2

Gergek ¢oziim: x = (xq, x5, x3,x4) = (1.0,0.5,—2.0,1.5)

Tablo 2’den goriildiigii gibi her adimda hizla gergek ¢6ziimden uzak-
lagmaktadir. Jacobi yontemine gore daha hizli yakinsayan bu yontemin
HKLDS igin istenilen sonuglar1 vermedigi goriilityor. Yani Hx = f prob-
leminde Gauss-Seidel iterasyonu kullanmak ger¢ek sonuca ulagsmay1 ga-

ranti eimemektedir.

2.2.3 Successive Overrelaxation (SOR): Bu metot Gauss-Seidel
metodunun gelistirilerek genellestirilmis halidir. Yaklasik ¢oziimlerin iter-
asyonu i¢in kullanilan esitlik :

x*+D = (D — wL) " HowU + (1 — w)D]x® + w(D — wL)"1f
veya

1\ /1
x (D) = (L + —D) [(—D -D-— U)x<k> + f]
w w

Burada D, L ve U matrisleri Jacobi yonteminde verildigi gibidir. w Sa-

yis1 igin deasagidaki ifadeler gecerlidir:
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e w =1 igin Gauss-Seidel iterasyonudur.
eEfer w, 0< w <2 arahigmin disinda olursa, yakinsama basarisiz olur
([5D).
e 1<W<2 igin, eger A “strictly diagonally dominant (tam kdsegence bas-
kin)” ise yontem ger¢ek sonuca yakinsamay1 garanti eder.
Jacobi ve Gauss-Seidel metotlarinda oldugu gibi bu metot da Hada-
mard katsayil sistemler i¢in uygun gériinmiiyor. Bu yontemin Hx = f i¢in

her adimda ¢6ziimden uzaklastigini asagidaki 6rnek gostermektedir.

1 1 1 1] 1
1 1 1 -1||x| |-3

H = =
x=f=> 11 1 1 allx 2
1 Xy 4

-1 -1 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 -1 0 of, |1t 0o o0 o,_J0oo0 11
D=1o o 1 oft=l1 1 o ofYTlo 0 o -1
0 0 0 1 1 -1 -1 0 00 0 0
(k+1) 1 - 1 k
x =<L+—D) [(—D—D—U)x()+f]
w w

Bu formiile gore iterasyonlar yapildiginda asagidaki tablodaki degerler

elde edilir (w=1.6 olarak secilmistir):

20 — x(k+1) _ ()

Iterasyon |y | (o) | () | (o) ®)
x x x X e®@||
sayist 1 2 3 4 (9] ()] %) (k) “
Y € ) €3 €,
k=0 0.625 | 5.2656 | 0.5566 | 3.8733
k=1 |-5.5817 | -7.2115 |-10.3647| -4.4727 | 6,207 |-12,477 | -10,921 | -8,346 19.574

k=2 15,7138 | 9.5161 |19.8606 | 12.205 | 21,296 | 16,728 | 30,225 | 16,678 43,875

k=3 -29.0465| -6.6376 (-40.2649| -15.95 | -44,76 | -16,154 | -60,126 | -28,155 81.684

k=4 46.7156 | -1.3949 | 58.2475 | 24.3402 | 75,762 | 5,2427 | 98,512 | 40,290 130.749

Tablo 3

Bu problemin ger¢ek sonucux = (x;,x,,x3,x,) = (1.0,0.5,-2.0,1.5)
olmasina ragmen SOR algoritmasinda her adimda sirayla pozitif ve negatif

yonlerde ¢oziimden hizla uzaklasildigi goriilmiistiir.
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2.2.4 Symmetric Successive Overrelaxation (SSOR): SSOR yont-
emi, SOR yonteminin katsayilar matrisi simetrik olan sistemler igin
gelistirilmis seklidir. Bu yonteme gore ¢Oziim iterasyonu asagidaki
sekildedir:

x*+D = B B,x® + w(2 — w)(D — wU) DD — wL)~1f
B, = (D —wU) wL + (1 —w)D]
B, = (D — wL) wU + (1 — w)D]

Yukarida SOR yontemi ile Hx = f sisteminin ¢6ziimiine yaklasilma-
dig1 goriilmiistii. Simdi simetrik Hadamard matrisi kullanark SSOR yont-
emin ¢Oziime yaklasip yaklagsmadigini aynmi 6rnek iizerinde inceleyelim

(Simetrik Hs matrisi igin):

1 1 1 1% 1
_ 1 -1 1 -1f|x]|_|-3
He=f= 11 1 1 a||s|7] 2
1 -1 -1 bl |4
1 0 0 0 0 0 0 O] 0 1 1 1
1o -1 0 0o/, |t 0o 0 of,_|0 0 1 -1
D=1o 0 1 of*T|1 1 0 of'YT|o 0 o -
0 0 0 1 1 -1 -1 0] 0 0 0 0
B; = (D — wU) oL + (1 —w)D]
B, = (D — wL) [wU + (1 — w)D]
[2.5744 —3.6224 —3.6224 —1.5744
g = |—0576  3.496 2.496 0.576
! 0.96 —4.16 —-3.16 —0.96
1.6 -1.6 -1.6 —0.6
—0.6 1.6 1.6 1.6
g, —| 096 -3.16 —416 —0.96
2 —0.576 2496 3.496 0.576
| —1.5744 3.6224 3.6224 2.5744
x®*D =B B,x® + w(2 — w)(D — wU)™*D(D — wL)"'f
—0.45690624 0.82120704 0.82120704  1.45690624
BB —| 13572096  —3.6524416 —4.60524416 —1.3572096
122 —

—1.238016 3.316736 4.316736 1.238016
—0.62976 1.44896 1.44896 1.602976
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—0.45690624 0.82120704  0.82120704  1.45690624
Lk _ | 13572096 —3.6524416 —4.60524416 —13572096| ()

-1.238016  3.316736 4316736  1.238016

~0.62976 1.44896 1.44896 1.602976

26.99628544
—0.9291776
9.271296
8.13056

x(©® =(0,0,0,0) baslangi¢ vektorii olmak iizere x™),x@),x(®), .

vektorleri sirastyla:

26.99628544 33.3575841 42.1443434
—0.9291776 R —15,0648302 - |—29.3152602
9.271296 22,8552453 37.055413

8.13056 16,4676366 25.2495831

Sayilarin gittikge bliyliyerek gergek sonuctan uzaklasmalari sebebiyle
iterasyonun devamu yazilmamugtir. H matrisi simetrik olmasina ragmen

SSOR yontemi ile gergek sonuca yaklagim olmamigtir.

2.2.5 Biconjugate Gradient yontemi (BCG): Conjugate Gradient
(CG) yonteminin simetrik olmayan doniisiimlere de uygulanabilecek
sekilde genisletilmis halidir. CG y6ntemi A matrisinin pozitif taniml1 ol-
mas1 durumunda gegerlidir . Hadamard matrisi pozitif tanimli olmadigin-
dan CG’nin Hx = f i¢in uygun bir algoritma olmadig1 agiktir. Bu nedenle
bu ¢alismada ele alinmamustir. A, n X n boyutlu matris olmak tizere, Ax =
f problemi i¢in BCG algoritmasi [1]’de asagidaki sekilde verilmistir:
hy = go = wg = 0 baslangic vektorleri
Vg =Ahg_1—f ;
ck = llvgll ;eger ¢, = 0 ise islem basar ile sonuglanir ;

Vk+1/2 = Ay

;eger b, = 0  ise islem basari ile sonuglanir.

by = ||17k+1/2|
Yk = AVky1/2

e = Wi, k1)
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s Nk
k-1 — 3
by

Wk—1/2 = Vk+1/2 — NkWk-1

Jk-1/2 = AWg_1/2 ;

di = ||gr-1/2|

)
_ d—l .
Wi = A " Wg-1/2 ;

gk = dlzlgk—uz ;

—_— dk .
pk - bk ’
ék = g1

hy =hg_1 — §Wie -

BCG algoritmasi HKLDS {izerinde basarili m? Bunu anlamak igin
asagida farkhh boyutlu hadamard matrisleri tizerinde ii¢ uygulama
yapilmistir. Sonuglarin matrisin simetrik olup olmamasi ile ilgisini anla-
mak i¢in, hem simetrik H, hem de simetrik olmayan H matrisleri

kullanilmagtir.

Simetrik Hy icin:

1 1 1 1]1[* 1
1 -1 1 -1||*2|_|2 A
11 1 allsl=ls baslangic vektorleri: hy = go =wy =0
1 -1 -1 111X 4
— - —
H x f
k=1
1 1 1 1]]0 1 -1
o e |1 11 1o 2| _|-2
n=Hho=f=10 1 1 allo| 7 [3] T |-3
1 -1 -1 1110 4 —4

c; = llvill = v30;¢; # 0 oldugu i¢in islem devam eder ;

1 1 1 1][-1 —10

’ IR FUNES B G I—z‘zl 2‘
1+1/2 711 1 -1 -1|[-3 4
1 —4 0

-1 -1 1
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by = ||[v1412]| = 2V30 ; by # 0 oldugu icin islem devam eder ;

1
-1
1

1

_ |1
y1=Hvig, = 1
1 -1

M1 = (y1,90) = ((—4,-8,-1

0
T 2v30

M _

So = b
1

1 1
1

-1 1
-1 01

—-12
—16

i

:

2; _16); (0;0;0;0)) =0

—-10 0 -10
_ _ 2 0| 2
Wi-1/2 = V14172 — MWo = 4" 0. ol = 4
0 0 0
1 1 1 1 —10
— Hw [t 1 1 -1
di1-1/2 1-1/2 1 1 -1 -1 _12
1 -1 -1 1 —-16
dy = ||g1-1,2|| = 4V30
-10 -10 If—x/30/121I
wi=ditwy 1, = ——| 2[=¥301 2| V30/60 |
vWee=a7m| 4T 1z0| 4|7 30 |
0 ol |7 |
[ —v30/30 ]
e sl 5] | s |
g1 1 91-1/2 = 4\/—0 _12 120 12 I m/lo I
-16 -161 | _530/15]
_dy 430
pl - bl - 2\/% -
—/30 —/30 —/30 —2v30
fl = (vlﬂg1> = ((_1F -2,-3, _4):< 30 ° 15 ’° 10 ' 15 )) = m
0 —/30/12 5/2
0 _
by = hy = |0 33| VED/60 || ~172
0 \/_/30

k=2
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1 1 1 1][ 5/2 11 [11 [1] o
_ PR U R B | | 1/2 2| 12 [2] _|o
=M=l 4 4 3 3 3 0
1 -1 -1 1 0
c; = |lvzll= 0; ¢4 =0 oldugundan islem basari ile sonuglanir .
5/2
O halde ¢6ziim __11/ 2| vektoriidiir. iterasyon ikinci adimda sonlamstrr.

0

Simetrik olmayan Hs icin:

101 1 1 1 1 1 19%7 (1
4 1 1 1 -1 1 -1 -1j%2| |2

4 -1 1 1 1 -1 1 -1||xs| |3

4 -1 -1 1 1 1 -1 1||x| |4
Hx=f=17 111 1 1 1 1llxl™]s
4 -1 1 -1 -1 1 1 1tllxl 16

401 -1 1 -1 -1 1 1zl |7

L1 101 1 1 1 -1 iyl gl

H x f

hy = go = wg = 0 baglangi¢ vektorleri

k=1

vy,=Hhy—f=[-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8]"

¢y = llvgll = 2v51; ¢4 # 0 oldugu igin islem devam eder ;
Viy1p=Hv,=[34 -10 -4 2 -6 0 -8 -16]"

b, = ||v1+1/2|| = 4+/102 ; b, # 0 oldugu igin islem devam eder ;
yi=Hvy,,=[-8 -16 —-24 —-32 -40 -48 -56 -64]"
M =(y1,.90) =0

oo
°Th, 410z
Wi_1/2 = Vip —hiWo =[34 —-10 —4 2 —6 0 -8 -—16]"

9112 =Hwy_4/, =[-8 —-16 -24 -32 —40 -48 -56 —64]"
dy = ||g1-1/2|| = 16V51
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V51
816 Wi_1/2

\/_1 —5\/_1 —V51 V51 —V51 =51 —51|'
W1= 204 408 136 102 51

o zx/ﬁ
g1 1 91-1/2 816 9i1-1/2

[ —V51 —VB1 —v51 —2v51 —5v51 —V51 —7v/51 —4V51]

_ -1 _
wy=di Wy =

102 51 34 51 102 17 102 51

16\/51—2\/2
Pr= b1 4102
§1=(v,0:) = 2V51
h = h _—1751—13012]T
1=ho—§w; = 4 2 2 4 a

k=2

v,=Hh;—f=[0 0 0 0 0 0 0 O]

¢; = |lvall = 0;¢; =0 oldugu i¢in islem burada sonlanir.

Simetrik olmayan Hi; icin:

Hx = f icin bu kez Hi> matrisini kullanalim

1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1
-1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 2

1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 3

-1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 4

1 1 -1-1 1 1 1 1 1 1 1 -1 5

oo 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 f_ 6
-1 1 1 -1-1-1 1 1 -1 1 -1 -1 7
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 8

1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 9

-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 10

-1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 11

-1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1

[EY
N

hy = gy = wy = 0 baslangic vektorleri
k=1
vi=[-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 —-10 -11 -12]T
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¢; = llvqll = 5v26;¢; # 0 oldugu i¢in iglem devam eder ;
Viy1/2 ==[14 24 16 36 30 30 -32 -30 -34 -14 -12 -16]"
b, = ||v1+1/2|| =10v78 ;b; # 0 oldugu i¢in islem devam eder ;
i =

[-12 -24 -36 -48 —-60 -72 -84 -96 -108 -120 -132 -—144]"
N1 =(y1,80) =0

om0

Sog =7 = =0
°“b, 10V78
wi12=[14 24 16 36 30 30 -32 —30 —34 —14 -12 —16]"

d1-1/2 =
[-12 —-24 —-36 —-48 —60 —-72 -84 —-96 —-108 —-120 —132 —14—4—]T

dl = ||gl—1/2|| = 60\/2_6
wq =

[7\/2_6 V26 2V26 3v26 V26 V26 —-4v26 —26 -17vV26 -7V26 —26 —2\/26]T
780 65 195 130 52 52 195 52 780 780 130 195
g1 =

[-VZ6 —V26 -3VZ6 —2V26 —26 —3VZ6 —7V26 —4VZ6 —9VZ6 —VZ6 —11V26 —6vZ6|
130 "65 130 65 26 65 130 65 130 13 130 65

_d; 16V51 _
P1=p, T avioz

§1=ng0 = 5v26

k=2

v,=Hh;—f=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O]

¢, = |lvll = 0;¢, =0 oldugu icin islem burada sonlanir. Yani ¢oziim:
=7, =% ;5585177 4
6 3 2 2 3 2 6 6 3

Ornekler, Hadamard matrislerinin her boyutunda k=2 de sonuglandi.
Yukaridaki 6rneklerden elde edilen degerler asagidaki tabloda goriilmekte-
dir. Tablo 4, BCG yo6nteminde hesaplanan ara degerlerin f vektoriine bagl

olarak nasil ¢iktigin1 daha net olarak gostermektedir.
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) b, n, So d, 01 & c,

H, | V30 | 2V30 0 0| 430 2 | V30 0
Hg | 251 | 4V102 0 0 | 16v51 | 2v2 | 2v51 0
Hi, | 5v26 | 10V78 0 0 | 60V26 | 2V3 | 5V26 0

Tablo 4: H,,Hg, H,, i¢in BCG algoritmast ile drneklerden elde edilmis degerler

Tablo 4’deki degerler, H,, igin ||f||’e bagh olarak asagidaki sekilde olur

¢ by A So d, P1 51 )

w | IFI | Valifll 0 0| nliflt | vn | lIfll 0

Tablo 5: H,, icin BCG algoritmasinin degerleri

Hx = f problemi igin bu ¢alismada kullanilan diger iteratif yontemler so-

nuca yakinsamamasina ragmen, BCG y6ntemi tam sonuca ulastirmustir.

Hx = f probleminde iterasyon sayisinin, Hadamard matrisinin boyutun-
dan bagimsiz olup, k = 2 oldugu Hy, Hg, Hq, igin goriilmiistiir. Daha
biiylik boyutlu Hadamard matrisleri i¢in de bdyle oldugu diistintilmektedir.

3. DEGERLENDIRME

Dogrudan yontemler acgisindan degerlendirme: HKLDS icin QR
ayrisimi uygulandiginda n boyutlu Hadamard matrisinin Q ve R ayrisimi
asagidaki sekilde olmaktadir:

1

Q=7-H ve R=+nlI

Hx=f probleminin ¢6ziimlerinin, H matrisinin simetrik olup olmamasi

ile ilgisi vardir:
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e Eger H simetrik ise ¢6ziim satir katsayilarina goére f; lerin topla-
1
mudur: x; =~ =1 hijfj
e Eger H simetrik degilse ¢oziim siitun katsayilarina gore f; lerin

toplamudir: x; = %Z}lﬂ hjif;

Iteratif yontemler agisindan degerlendirme: Jacobi, GS, SOR ve
SSOR yontemlerinin HKLDS i¢in ger¢ek ¢oziime ulagmay1 garanti et-
medigi goriilmiistiir. Bu yontemler birbiri ile baglantili gelistirilmis yont-
emlerdir. Hepsinin ortak 6zelligi késegence baskin olan matrislerde ger¢ek
sonuca yakinsamayi garanti etmeleridir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu
sart teoremlerde gerek ve yeter sart olarak degil, yeter sart olarak ver-
ilmistir (Teorem 2.2.1 ve Teorem 2.2.2). Yani bu sart1 saglamayan sistem-
lerde bu yontemlerin kesin olarak gercek sonugtan uzaklastigi sdylenemez.
O nedenle Hadamard matrisi i¢in de ornekler lizerinde bu yodntemler
kullanilmistir. Tim orneklerde ger¢ek sonugtan uzaklastigi gorilmiistiir.
Bir ornekte bile gergek sonuca yaklagim olmamasi, kullamilan yontemin
her zaman giivenilir sonu¢ vermeyecegi anlamina gelir. Bu durumda Hada-
mard matrisini katsay1 alan sistemlerde Jacobi, GS, SOR ve SSOR yont-
emlerinin giivenilir olmadig1 sdylenebilir. Ancak BCG ydntemi i¢in durum
farklidir. HKLDS i¢in BCG algoritmasi basarilidir ve adim sayist (k),

Hadamard matrisinin boyutundan bagimsiz olup k=2 dir.

Ax=f Hx=f

BCG algoritmasi matrisin boyutu ile BCG algoritmasi matrisin boyutun-
iligkili dan bagimsiz

BCG igin iterasyon sayisi en fazlan (n,

A’nin boyutu) BCG ig¢in iterasyon sayist k=2

QR ayrisimi her A matrisi i¢in farkl Q= \/%H ve R=+nl

Tablo 6: Herhangi bir sistemle HKLDS karsilastiriimast
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