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Ozet: Bu galismada, LT Aur érten gift yildiz sisteminin Transiting Exoplanet Survey
Satellite (TESS) uydu goézlemlerinden elde edilen 151k egrisi ilk defa ¢oziilmiistiir.
Bunun yani sira sistemin yoriinge donem analizi de ilk olarak bu ¢alismada
sunulmugtur. Isik egrisi analizi sonucunda LT Aur sisteminin yari-ayrik bir ¢ift yildiz
sistemi oldugu sonucuna varilmistir. Isik egrisi ¢dziim parametreleri kullanilarak
sistemin mutlak parametreleri M; = 1.66 £ 0.17 M, R; =1.621+0.12 Ry Ve
M, =0.23+0.08 Mg, R, =2.09+0.35 R, olarak tahmin edilmistir. LT Aur
sisteminin yoriinge donem analizi sonucunda sistemin ydriinge déneminin diizenli
olarak 1.310+0.253 s/yil hiziyla arttigi tespit edilmistir. Yoriinge donemindeki bu
artigin, kiiciik kiitleli ikinci bilesenden biiyiik kiitleli birinci bilesene dogru baskin bir
kiitle aktarim mekanizmasi kaynakli olabilecegi gbz Oniine alinarak, birinci bilesen
lizerine aktarilan kiitle aktarim hizinin 1077"Mg /yil ile 107*Mg /yil yil arasinda
oldugu tahmin edilmistir.

First TESS Light Curve Solution and Orbital Period Analysis of LT Aur

Article Info
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Abstract: In this study, light curve of LT Aur eclipsing binary star system obtained
from Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) observations is solved for the first
time. In addition, orbital period analysis of the system is also presented for the first
time. As a result of the light curve analysis, it is concluded that LT Aur is a semi-
detached binary star system. Using the light curve solution parameters, the absolute
parameters of the system are estimated as M; = 1.66 £ 0.17 Mg, R; = 1.62 £ 0.12
Rpand M, = 0.23 £ 0.08 Mg, R, =2.09 £0.35 R. Orbital period analysis of
LT Aur shows that the orbital period of the system is increasing regularly at a rate of
1.310+0.253 s/year. Considering that this increase in the orbital period may be due to
a dominant mass transfer mechanism from the low-mass secondary component to the
high-mass primary component, the mass transfer rate onto the primary component is
estimated to be between 1077 Mg /year and 10~*Mg/year.
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1. Giris

Bu ¢alismada, 6rten bir ¢ift yildiz sistemi olan LT Aur kaynaginin Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS) (Ricker ve ark., 2015) uydu gozlemlerinden elde edilen 151k egrisi
¢oziiminiin yan1 sira, TESS go6zlemlerinden hesaplanan minimum zamanlarla ile birlikte
literatiirden toplanan tiim minimum zamanlar kullanilarak ydriinge donem analizi yapilmistir.
Sistemin fotometrik analizi ilk olarak bu ¢alismada sunulmustur. Literatiirde bu sistem sadece
bazi katalog calismalarinda yer almaktadir (Malkov ve ark., 2006; Avvakumova ve ark.,
2013). TESS goézlemleri hakkinda dzet bilgi ¢alismanin ikinci boliimiinde verilmistir. Ugiincii
bolimde LT Aur kaynaginin TESS 151k egrisi ¢Oziimii yapilmig ve sistemin geometrik
parametreleri elde edilmistir. Dordiincii boliimde ele alinan kaynagin O-C yontemi ile yapilan
yorlinge donem analizi sunulmustur. Son bdliimde ise sistemin mutlak parametreleri tahmin
edilmis ve elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. TESS gozlemleri

TESS uydu gozlemleri, 600 nm ile 1000nm dalgaboyu araligini kapsayan genis filtreler
kullanilarak yapilmaktadir (Ricker ve ark., 2015). Bu ¢alismada ele alinan LT Aur sisteminin
TESS gozlemleri hakkinda 6zet bilgi Tablo 1 de verilmistir. LT Aur sisteminin TESS goézlem
verileri Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST) (https://mast.stsci.edu/) veri
tabanindan alinmistir. Isik egrisi olusturulurken veri tabaninda verilen SAP_FLUX ol¢limleri
kullanilmistir. Kaynagin Isik egrisi ¢oziimiinii duyarli bir sekilde yapabilmek igin
SAP_FLUX ol¢timleri icerisinden, en duyarli gozlem noktalar1 olarak belirtilen QUALITY =
0 olciimleri almmustir. Sistemin TESS 151k egrisi Sekil 1°de sunulmustur. TESS
gozlemlerinden gozlenen minimum zamanlar AVE yazilimi1 (Barberd, 1996) kullanilarak
hesaplanmis ve Tablo 3’te veirlmistir. TESS minimum zamanlar1 kullanilarak LT Aur
sisteminin O (gozlenen minimum zaman) - C (hesaplanan minimum zaman) diyagrami Sekil
2’de sunulmustur.
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Sekil 1. LT Aur kaynaginin TESS gozlemlerinden elde edilen 151k egrisi

Tablo 1. LT Aur sisteminin TESS sector 60 gozlem bilgileri

Gozlem baslangici (giin.ay.y1l) 23.12.2022
Gozlem bitisi (giin.ay.yil) 18.01.2023
Poz siiresi (s) 200
Gozlemin yapildig1 kamera/CCD 1/2
Toplam gozlem sayisi 8484
QUALITY=0 gdzlem sayis1 7823
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Sekil 2. LT Aur sisteminin TESS minimum zamanlari kullanilarak olusturulan O-C diyagrami. Siyah
diiz ¢izgi, O-C verisine yapilan lineer fiti gostermektedir. O-C verilerinden lineer fit ¢ikartilarak elde
edilen O-C artiklar1 alt panelde gosterilmistir

TESS minimum zamanlarindan olusturulan O-C diyagraminda kullanilan 1g1k elemani
(1) denkleminde verilmistir. Burada T, = 2459948.81940(34) BJD zamani, TESS
gozlemlerinden okunan minimum zamanidir ve 2.0991516 giin yoriinge donemi ise ASAS-
SN katalogundan (Shappee ve ark., 2014; Kochanek ve ark., 2017) alinmistir.

C; = BJD 2459948.81940(34) + 299",0991516 X E (1)

LT Aur sisteminin TESS O-C verilerin, en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak yapilan
lineer fit diizeltmesi sonucu elde edilen giincel 151k elemani (2) denkleminde verilmistir.

C, = BJD 2459948.81887(55) + 299",09939(14) x E )

LT Aur sisteminin TESS 11k egrisi ¢oziimiinde TESS gozlemleri (2) denklemi ile
verilen giincel 151k eleman1 kullanilarak evrelendirilmistir (bkz. Sekil 3).

2.2. Isik e@risi ¢coziimii

LT Aur kaynaginin ilk fotometrik analizi bu ¢aligmada sunulmustur. Sistemin TESS 151k
egrisi analizi Wilson-Devinney yazilimi (Wilson ve Devinney, 1971; Wilson, 2012)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Go6zlemlerin yapildigr filtrenin etkin dalgaboyu 786.5nm
olarak almmistir (Ricker ve ark., 2015). Yildiz atmosferlerinin 1sinimsal (T > 7200K) ve
konvektif (T < 7200K) olmasina gore bolomerik ¢ekim kararma katsayilart (g;_1 ve g;)
sirasiyla 1.0 ve 0.32 degerlerinde alinmistir (von Zeipel, 1924; Lucy, 1967). Bilesenlerin
bolometrik albedosu (A; ve A,), 1sinimsal atmosfere sahip yildiz atmosferleri igin 1,0’a,
konvektif atmosfere sahip yildiz atmosferleri icin 0,5'e sabitlenmistir (Rucinski, 1969). Isik
egrisi analizlerinde, ikinci dereceden kenar kararma kanunu kullanilmis ve kenar kararma
katsayilar1 Claret (2017)’den alinmistir. Coziimlerde bilesen yildizlarin dairesel bir yoriingede
(e = 0) senkronize olarak dondiikleri (F; = F, = 1) kabul edilmistir.
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Sekil 3. LT Aur sisteminin, gilincel 151k eleman ile evrelendirilmis TESS 151k egrisi

LT Aur sisteminin TESS 151k egrisi ¢oziimii ilk olarak mod 2 ayrik konfigiirasyonda
yapilmistir. Ancak birka¢ iterasyondan sonra ikinci bilesenin Roche lobunu tamamen
doldurdugu gorilmiistiir. Bu nedenle sistemin 151k egrilerinin ¢éziimii mod 5 yari-ayrik
konfigiirasyonda devam edilmistir. Bu ¢6ziimlerde, evre kaymasi (¢), yoriinge egimi (i),
ikinci bilesenin etkin sicakligi (T5), birinci bilesenin yiizey potansiyeli (£2;), kiitle oran1 (q) ve
birinci bilesenin 1s1tmas1 ( L; ) serbest birakilan parametrelerdir. Uciincii 151k katkisi
parametresi (L3) ¢oziimlerde ilk olarak serbest birakilmistir. Ancak iigiincii cisim kaynakl
bariz bir 151k katkis1 tespit edilemediginden iiclincii 151k katkisi 11k egrisi ¢oziimlerine dahil
edilmemistir.

LT Aur sistemi ile ilgili literatiirde herhangi bir tayfsal ¢alismas1 bulunmadigindan, bas
bilesenin sicakligt ( T; ) i¢in bir tahmin yapilmigtir. Bunun igin Oncelikle sistemin
kizillagsmadan arindirtlmig B — V rengi ((B — V),), Tungel Giigtekin ve ark. (2016) tarafindan
verilen yontem kullanilarak 0.279+0.059 kadir degerinde hesaplanmistir. Sonrasinda, Drilling
and Landolt (2000) calismasinda verilen, kizillasmadan arindirilmis (B — V), rengi ile
sicaklik kalibrasyonu tablosundan LT Aur sisteminin bas bileseninin sicakligr 74224200 K
degerinde elde hesaplanmis ve ¢oziimde bas bilesen sicakligi bu degerde sabit tutulmustur.

15
0,050 1 010 0.2 0.25 0.3

Sekil 4. LT Aur sistemi igin kiitle taramast islemi sonucu elde edilen kiitle orani (q) -Y.(0 — C)?
diyagrami
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Sekil 5. LT Aur sisteminin 151k egrisi analizi sonucu elde edilen teorik model fiti ve ¢oziimden elde
edilen artiklar

Tablo 2. LT Aur sisteminin 151k egrisi ¢dziimii sonucu elde edilen parametreler

Parametre Deger
¢ -0.0005(1)
i (derece) 85.57(21)
T; (K) 7424(200)
T, (K) 4228(129)
q(=M, /M) 0.137(6)
0N, 4.431(10)
0, 2.068
7, (hacim) 0.190(5)
r, (hacim) 0.246(8)
Ll / LToplam 0836(7)
LZ / LToplam 0.164
Y (0 — C)? 0.1622

Bunun yan sira sistem i¢in tayfsal kiitle oran1 degeri de bilinmediginden 151k egrisi
¢oziimiinden Once sistemin fotometrik kiitle orani taramasi yapilmistir. Kiitle taramasi
isleminde sistemin 151k egrisi, yukarida serbest birakilan parametrelerden sadece kiitle orani
parametresi sabit kiitle orani (q) degerleri i¢in sabit tutularak ¢oztilmiistiir. Coziimlerden elde
edilen kiitle oram (q) - (0 — C)? diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’ten goriildiigii iizere en kiiciik (0 — C)? degerine q = 0.14 degerinde
ulagilmistir. Bu nedenle ¢oziim esnasinda kiitle orant bu degerde alinip serbest parametre
olarak birakilmistir. Isik egrisi ¢oziimlerinden elde edilen parametreler Tablo 2°de verilmistir.
Tiim tablolarda hata degerleri son basamaga gore parantez i¢inde yazilmistir. Coziim sonucu
elde edilen teorik fit Sekil 5’de sunulmustur. Isik egrisinin maksimumlarinda asimetriler
goziikmektedir. Bunun yanisira 151k egrisi ¢oziimii sonucu elde edilen artiklarda zonklama
benzeri bir degisim goriilmektedir (bkz. Sekil 5). ileride yapilacak olan fotometrik ve tayfsal
gozlemlerle bu degisimin incelenmesi, sistemin dogasini anlamamiz agisindan biiyiikk 6neme
sahiptir.

Binary Maker programina (Bradstreet ve Steelman, 2002) 151k egrisi ¢éziimii sonucu
elde edilen geometrik parametre degerleri girilmis ve sistemin Roche geometrisi elde
edilmistir (bkz Sekil 6).
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Evre=0.25

Birinci bilesen ikinci hilesen

Sekil 6. LT Aur sisteminin 151k egrisi ¢coziim parametreleri kullanilarak elde edilen Roche geometrisi
2.3. Yoriinge donem analizi

Bu calismada hesaplanan minimum zamanlar ile literatiirde yaymlanan tim minimum
zamanlar kullanilarak, LT Aur sistemin yoriinge donem analizi ilk olarak bu g¢alismada
sunulmustur. Sistemin donem analizi O-C yontemi kullanilarak yapilmistir. Donem
analizlerinde kullanilan minimum zamanlar ve referanslar1 Tablo 3’te verilmistir.

LT Aur sisteminin donem analizinde toplamda 29 tane minimum zamani kullanilmistir.
Bu minimum zamanlar, 9 Kasim 1964 ile 17 Ocak 2023 tarihlerini kapsamaktadir. Sistemin
O-C diyagrami Sekil 7°de sunulmustur.

Sekil 7’den gorildiigii lizere LT Aur sisteminin O-C diyagrami yukari yonlii bir
parabolik degisim vermektedir. Bu nedenle sistemin O-C diyagramina Zasche ve ark. (2009)
tarafindan verilen MATLAB yazilimi kullanilarak parabol fiti yapilmis ve asagida verilen
ikinci dereceden 151k elemani elde edilmistir.

C; = BJD 2458857.2594(28) + 29".099138(5) X E + 43591 7(7.1) x 1071 x E2 (3)

(3) denkleminde goriilen ikinci derece katsayr (435.7(7.1) X 10710 giin), LT Aur
sisteminin yoriinge doneminin siirekli olarak 1.31(25) s/y1l hiz1 ile arttigin1 gostermektedir.
Yoriinge donemindeki bu artis kiigiik kiitleli ikinci bilesenden birinci bilesene dogru baskin
bir kiitle aktarim mekanizmasi kaynakli olabilir. Bu durum takip eden bdliimde ayrintili
olarak tartigilmistir.
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Tablo 3. LT Aur ¢ift yildiz sisteminin literatiirde verilen ve bu ¢alismada okunan tiim minimum zamanlari

Minimum zaman (BJD) Hatasi Minimum tiirii Referans
2438708.65040 - pg (Min I1) O-C Gateway
2438849.35140 - pg (Min I1) O-C Gateway
2439913.52843 - pg (Min I) O-C Gateway
2441393.29451 - pg (Min I) O-C Gateway
2441509.56352 - pg (Min I1) O-C Gateway
2441647.31252 - pg (Min I) O-C Gateway
2441687.24553 - pg (Min I) O-C Gateway
2441689.32053 - pg (Min I) O-C Gateway
2456695.26985 - CCD/Pe (Min 1) O-C Gateway
2458857.28753 - CCD/Pe (Min 1) O-C Gateway
2459938.32008 0.00048 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢aligma (TESS)
2459939.37022 0.00075 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459940.42187 0.00024 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459941.47343 0.00104 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459942.52080 0.00020 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459943.56787 0.00107 CCD/Pe (Min I1) Bu ¢aligma (TESS)
2459944.61984 0.00023 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢aligma (TESS)
2459945.67449 0.00080 CCD/Pe (Min I1) Bu ¢aligma (TESS)
2459946.71903 0.00254 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢aligma (TESS)
2459947.77109 0.00127 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢aligma (TESS)
2459948.81940 0.00034 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459955.11635 0.00029 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459956.16319 0.00076 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459957.21418 0.00017 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459958.26611 0.00077 CCD/Pe (Min I1) Bu ¢aligma (TESS)
2459959.31340 0.00021 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459960.36914 0.00081 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459961.41339 0.00019 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)
2459962.46826 0.00064 CCD/Pe (Min 1) Bu ¢alisma (TESS)

LT Aw

XXl

1 | ¢ 0-C Gulewso

04" Gatey w 1)
D 1)
TESS 1)
Ba calgtos (TESS 11

Furnbol i

¢ O Gateway (€
¢ D galup

Sekil 7. LT Aur sisteminin mevcut tiim minimum zamanlar kullanilarak elde edilen O-C diyagrami
(tist panel). Parabolik model fitinden elde edilen artiklar alt panelde gosterilmistir

Sistemin O-C diyagramina yapilan lineer ve parabol fiti sonucu elde edilen 151k elemani
parametreleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. LT Aur sisteminin elde edilen giincel 1s1k elemani parametreleri

Parametre Lineer fit sonucu elde edilen degerler Parabolik fit sonucu elde edilen degerler
T,(BJD) 2459948.81887(55) 2458857.2594(28)
P(giin) 2.09939(14) 2.099138(5)
Q(10~giin) - 435.7(7.1)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada LT Aur sistemini olusturan bilesenlerin mutlak parametreleri hesaplanmig
ve Tablo 5’te verilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle her sistemin bas bilesenin kiitleleri, Drilling ve
Londolt (2000) calismasinda Tablo 15.7 ve 15.8 de verilen ana kol yildizlarinin renk 6lgegi,
etkin sicaklik, kiitle ve tayf tiiri kalibrasyonlar1 kullanilarak ara deger hesab1 ile
hesaplanmistir. Hesaplanan kiitlelerin %10’u hata pay1 olarak kabul edilmistir.

Ikinci bilesenin kiitlesi (M,), Tablo 2’de verilen fotometrik kiitle oran1 kullanilarak
hesaplanmistir. Bilesenlerin yarigaplar1 ( Ry, ), Tablo 2’de verilen kesirsel yarigaplar
(r1,2=R1,/A) kullanilarak hesaplanmstir. Yar1 biiyiik eksen uzunlugu (A4) Kepler’in igiincii
kanunu kullanilarak hesaplanmistir. Bilesenlerin bolometrik parlakliklar1 (M ; po;) ve yiizey
cekimleri (log g, ,), Pecaut ve Mamajek (2013) tarafindan verilen giinesin etkin sicaklig
(5771.8(7)K), giinesin bolometrik parlakligi (4.7554(4) kadir) ve giinesin yilizey g¢ekim
(27423.2(7.9) cm/s?) degerleri kullanilarak, hesaplanmustir.

Bilesenlerin mutlak gorsel parlakliklart ( My,y ), Misy = Misp0 —BCioy
denkleminden hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan bilesen yildizlarin bolometrik diizeltme
katsayilar1 (BCy ), Pecaut ve Mamajek (2013) tarafindan verilen etkin sicaklik-bolometrik
diizeltme kalibrasyonunda ara deger hesabi ile hesaplanmistir. d uzakligindaki sistemlerin
yildizlararas1 sogurma katsayis1 (44 ), Bahcall ve Soneira (1980) tarafindan verilen asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Aqy(b) = Ay (b) [1 — exp (- 1222 (4)

(4) denkleminde yer alan A,y (b) terimi, b galaktik enleminde yer alan kaynagin V
filtresindeki toplam soniim katsayisi, NASA Extragalactic Database veri tabani kullanilarak
Schlafly ve Finkbeiner (2011)’den alinmistir.

Tablo 5. LT Aur sisteminin bu ¢alismada hesaplanan mutlak parametreleri

Parametre Deger
Birinci Bilegsen | Ikinci Bilesen
A(Rp) 8.51(17)
My,(Mg) 1.66(17) 0.23(08)
R,(Rp) 1.62(12) 2.09(35)
log g,., (cgs) 4.24(10) 3.15(9)
M, ; bo; (Kadir) 2.62(31) 4.50(59)
M, , v (kadir) 2.62(35) 5.34(99)
Agy(b) (kadir) 0.43
my (sistem) (kadir) 13.788(73)®@
M (sistem) (kadir) 2.53(31)
d (pc) 1461(219)

@®APASS veri tabanindan (Henden ve ark., 2015) alinmistir

H = 125 pc terimi Olgek yiiksekligi (Marshall ve ark. 2006) ve d terimi kaynagin
uzakligin1 gostermektedir. Cift yildiz sistemlerinin mutlak gorsel parlakliklart (M, (Sistem))
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ise bilesen yildizlarin mutlak gorsel parlakliklar1 (M , ) kullanilarak asagidaki denklemden

hesaplanmustir.
My (sistem) = —2.5log(107%4M1v 4 10~ 04M2v) (5)

LT Aur sistemin uzakhigr (), asagida verilen uzaklik modiili formiiliinden
hesaplanmistir. Burada sistemin gorsel parlaklik ( m (sistem)) degerleri, AAVSO
Photometric All-Sky Survey (APASS) (Henden ve ark., 2015) veri tabanindan alinmustir.

my (sistem)—My (sistem) +Ad,V(b)

d=10 5 (6)

LT Aur sisteminin TESS 151k egrisi analizi sonucunda ikinci bilesenin kendi Roche
lobunu doldurdugu tespit edilmistir. Bunun yani1 sira, O-C analizi sonucunda, sistemin
yorlinge doneminin diizenli olarak arttig1 tespit edilmistir. Yoriinge donemindeki bu artis,
hem ikinci bilesenden birinci bilesene dogru bir miktar kiite aktariminin gergeklestigi hem de
sistemden bir miktar kiitle kaybinin olabilecegi goz Oniine alinarak agiklanabilir. Bu
calismada, ikinci bilesenden birinci bilesene aktarilabilecek kiitle miktar1 hizin1 ve sistemden
atilan kiitle miktar1 hizim belirleyebilmek i¢in Erdem ve Oztiirk (2014) tarafindan asagidaki
gibi verilen denklemler ve Tablo 5’te verilen sistemin fiziksel parametreleri kullanilmustir.

- 2 ) _ )
P_ {2 {10R2} Mi+M; 2 }M + 3(M, MZ)M1 )

P A MiM,  M;+M, Mi+M,

M<(1-B)M, = “3[;1) M, (8)

(7) ve (8) denklemlerinde P, M, M, ve M,, sirasiyla, yoriinge dénemindeki degisim hizi,
sistemden kaybedilen kiitle miktar1 hizi, birinci bilesen {izerine aktarilan kiitle miktar1 hiz1 ve

ikinci bilesenin kaybettigi kiitle miktart hizidir. f = — % terimi ise kiitle kayb1 parametresi
2

olarak adlandirilir ve birinci bilesen lizerine aktarilan kiitle miktar1 hizinin ikinci bilesenin
kaybettigi kiitle miktar1 hizina oramidir. Erdem ve Oztiirk (2014) tarafindan verilen senaryoya
gore eger kiitle kayb1 parametresi (f), kiitle kayb1 parametresinin kritik degerinden (B.y;)
biiyiik ise ikinci bilesenden birinci bilesene kiitle aktarimi, sistemden kiitle kaybina gore
baskin mekanizma olur ve yoriinge doneminde artis goriiliir. Bu senaryoya gore (7) ve (8)
denklemleri kullanilarak, LT Aur sistemi icin f.,; degeri 0.839 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda, LT Aur sisteminin kiitle kaybi1 parametresi fS.; = 0.839 < <1 araliginda
olmalidir. LT Aur sisteminde bilesenler arasi korunumlu kiitle aktarim: durumunda (f = 1),
birinci bilesen iizerine aktarilan kiitle miktar1 hizi ( M, ),6.43% 6.43 x 1077 Mg /yil
mertebesinde hesaplanmustir. § degeri, S, degerine yaklastik¢a sistemden kaybedilen kiitle
miktar1 da artacaktir. LT Aur sistemi i¢in [ = 0.840 = f.,; durumunda birinci bilesen
lizerine aktarilan kiitle miktar1 hiz1 (M;) ve sistemden kaybedilen kiitle miktar1 hiz1 (M),
sirastyla, 1.14 X 107* Mg//y1l ve 2.17 x 107> Mg//y1l olarak hesaplanmistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada LT Aur sisteminin mutlak parametreleri tahmini olarak elde edilmistir.
Mutlak parametreleri duyarli olarak elde edebilmek ve bilesenlerin evrim durumlarini daha
detayli olarak inceleyebilmek igin sistemlerin ileride yapilacak olan duyarli tayfsal ve
fotometrik gozlemlerine ihtiya¢ vardir.
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yildiz sisteminin Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) uydu gozlemlerinden
elde edilen 151k egrisi ilk olarak bu g¢alismada modellenmistir. Sistemin TESS
gozlemlerinden hesaplanan minimum zamanlari kullanilarak giincel 151k elemani elde
edilmistir. Coziim sonucunda ayrik bir ¢ift yildiz sistem oldugu goriilen KP And
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Abstract: The light curve of KP And eclipsing binary star system, which lacks a
detailed photometric study in the literature, obtained from Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS) observations, was first modeled in this study. The updated
light element was obtained using the minimum times calculated from the TESS
observations of the system. The solution revealed that the KP And system is a
detached binary star system. Using the light curve solution parameters, the absolute
parameters of the system were estimated as M; = 1.67 £ 0.17 Mg, R; =2.20 %
0.14 R and M, = 0.36 £ 0.10 Mg, R, = 1.56 + 0.26 R,
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1. Giris

Bu calismada, KP And orten cift yildiz sisteminin 151k egrisi analizi sunulmustur.
Literatiirde KP And sistemi ile ilgili ayrintili fotometrik analiz bulunmamakla birlikte sistem
sadece baz1 katalog calismalarinda yer almaktadir (Avvakumova ve ark., 2013; Heinze ve
ark., 2018; Cruzalébes ve ark., 2019; Mowlavi ve ark., 2023). Bu nedenle sistemin ayrintili
fotometrik analizi ilk olarak bu ¢alismada sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem
2.1. TESS gozlemleri

TESS uydu gozlemleri hakkinda ayrintili bilgiye Ricker ve ark. (2015) ¢alismasindan
bakilabilir. Bu ¢alismada ele alinan KP And sisteminin TESS gézlemleri hakkinda 6zet bilgi
Tablo 1’de verilmistir. KP And sisteminin TESS gozlem verileri Mikulski Archive for Space
Telescopes (MAST) (https://mast.stsci.edu/) veri tabanindan alinmistir. Isik  egrisi
olusturulurken veri tabaninda verilen SAP_FLUX ol¢timleri kullanilmistir. Kaynagin Isik
egrisi ¢Ozlimiinii duyarli bir sekilde yapabilmek icin en duyarli gézlem noktalar1 olarak
belirtilen QUALITY = 0 verileri alinmistir. Sistemin TESS sektor 57 verileri kullanilarak elde
edilen 151k egrisi Sekil 1°de sunulmustur. Isik egirisi ¢oziimiinde Sekil 1°de kutu igerisine
alinan sektor 57 gozlemleri kullanilmigtir.

1.2 ey —t P
57 - SAP Flux & kalite no=0)

gozkmieri (sector 5

KP And| ¢ TESS

=2 o Jzik efrisi géztimiinde kullamlan TESS gozlemleri (sector 57 - SAP Flux & kalite no
o)
B
/'.

0.6

2,45985 SRS 24549806 2,45 0865 2 45087 BARTH L 2 ASURSH

l 8

-1
. 109
3
; 0%
Z

2ASURTE  2.4508782 2 1508TREG 2. 4598T8S 24549879  2,4598792

BJD <10"

2. 4508776 24598778 HO8T84 2

Sekil 1. KP And kaynagimin TESS sektor 57 gézlemlerinden elde edilen 151k egrisi

Tablo 1. KP And sisteminin TESS gozlem bilgileri

Sector 16 Sector 57 Sector 83 Sector 84
Gozlem baslangici (giin.ay.yil) 12.09.2019 30.09.2022 05.09.2024 01.10.2024
Gozlem bitisi (giin.ay.y1l) 06.10.2019 29.10.2022 30.09.2024 26.10.2024
Poz siiresi (s) 1800 200 600 200
Gozlemin yapildigi kamera/CCD 1/4 2/3 2/4 2/3
Toplam gozlem sayist 1121 10802 10505 10841
QUALITY=0 gozlem sayisi 697 10265 10412 10035

TESS gozlemlerinden gdzlenen minimum zamanlar AVE yazilimi1 (Barberd, 1996)
kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 2’de verilmistir. TESS minimum zamanlar1 kullanilarak
elde edilen O (gozlenen minimum zaman) - C (hesaplanan minimum zaman) diyagrami Sekil
2’de sunulmustur.
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Sekil 2’de verilen O-C diyagramin1 olustururken kullanilan 151k elemani (1)
denkleminde  verilmistir. Burada T, =2459853.72563(13) BJD zamani, TESS
gozlemlerinden okunan minimum zamanidir ve 1.4054332 giin yoriinge donemi ise ASAS-
SN Kkatalogundan (Shappee ve ark., 2014; Kochanek ve ark., 2017) alinmistir.

C, = BJD 2459853.72563(13) + 191", 4054332 x E 1)

O-C verilerine en kiigiikk kareler yontemi kullanilarak yapilan lineer fit diizeltmesi
sonucu elde edilen giincel 151k elemani (2) denkleminde verilmistir.

C, = BJD 2459853.72543(15) + 191", 4053984(3) X E )

Sekil 2°de ikinci minimum zamanlarindan elde edile O-C verilerinin ¢evrim boyunca
salmim gosterdigi goriilmektedir. Bu salinimin genliginin yaklasitk 5 dakika oldugu
goriilmektedir. Bir sonraki boliimde bahsedilecegi iizere, ikinci bilesen {lizerinde olasi1 bir
soguk lekenin etkisi bu kiigiik genlikli salinima neden olabilir. Benzer kiigiik genlikli
salmimlar V608 Cam (Sebek ve ark., 2022) ve OO Leo (Zi-Bin Meng ve ark., 2024)
sistemlerinin TESS minimum zamanlar1 kullanilarak olusturulan O-C diyagramlarinda da
gbérmiis ve bu salinimlarin leke etkisi kaynakli olabilecegi 6ne siirlilmiistiir.

Sistemin Sekil 1°de i¢i dolu yesil renk ile gdsterilen TESS gozlemleri, (2) denklemi ile
verilen giincel 151k elemani kullanilarak evrelendirilmis ve Sekil 3’te verilen 151k egrisi elde
edilmistir.

o Do galgon [TESS 1)
o calgin I'TESS 1) -

MK i i o ) 2Ixl 1o (1IN

Covrm Says

Sekil 2. KP And sisteminin TESS minimum zamanlar kullanilarak olusturulan O-C diyagrami. Siyah
diiz ¢izgi, O-C verisine yapilan lineer fiti gostermektedir. O-C verilerinden lineer fit ¢ikartilarak elde
edilen O-C artiklari alt panelde gosterilmistir

Tablo 2. KP And ¢ift yildiz sisteminin TESS gézlemlerinden okunan minimum zamanlari

Minimum zaman (BJD) Hatast Minimum tiirii Sektor
2458739.24583 0.00139 Min | 16
2458739.94722 0.00110 Min 11 16
2458740.65133 0.00135 Min | 16
2458741.35224 0.00104 Min 1 16
2458742.05638 0.00167 Min | 16
2458742.75911 0.00123 Min I 16
2458743.46213 0.00156 Min | 16
2458744.16492 0.00108 Min 1 16
2458744.86696 0.00150 Min | 16
2458745.56932 0.00173 Min 11 16
2458746.27269 0.00140 Min | 16
2458746.97387 0.00168 Min 11 16
2458747.67800 0.00042 Min | 16
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2458748.38067
2458749.08322
2458749.78853
2458751.89421
2458752.59607
2458753.30009
2458754.00167
2458754.70503
2458755.40674
2458756.11073
2458756.81190
2458757.51555
2458758.21779
2458758.92135
2458759.62190
2458760.32640
2458761.02850
2458761.73186
2458762.43342
2458763.13699
2459853.72563
2459854.42408
2459855.13114
2459855.82992
2459856.53649
2459857.23548
2459857.94188
2459858.64031
2459859.34731
2459860.04584
2459861.45105
2459862.15816
2459862.85578
2459867.07300
2459867.77987
2459868.47792
2459869.18503
2459869.88344
2459870.59064
2459871.28875
2459871.99594
2459872.69406
2459873.40122
2459874.09984
2459875.50531
2459876.21218
2459876.90976
2459877.61746
2459878.31536
2459879.02295
2459879.72045
2459880.42816
2459881.12651
2459881.83383
2460559.93836
2460560.64154
2460561.34459
2460562.04581
2460562.74950
2460563.45235

0.00189
0.00113
0.00169
0.00117
0.00190
0.00093
0.00165
0.00061
0.00148
0.00126
0.00170
0.00169
0.00128
0.00149
0.00208
0.00163
0.00125
0.00150
0.00158
0.00201
0.00013
0.00132
0.00013
0.00112
0.00014
0.00124
0.00014
0.00114
0.00015
0.00129
0.00121
0.00015
0.00121
0.00091
0.00018
0.00122
0.00017
0.00137
0.00018
0.00134
0.00016
0.00121
0.00017
0.00154
0.00128
0.00017
0.00132
0.00016
0.00140
0.00016
0.00159
0.00018
0.00138
0.00009
0.00035
0.00011
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2460564.15440
2460565.56025
2460566.26300
2460566.96515
2460567.66832
2460568.37171
2460569.07357
2460569.77685
2460570.47898
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2460572.58774
2460573.29002
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2460577.50607
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0.00054
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2.2. Isik egrisi ¢oziimii

1.1
KP And

Normalize Ak

Sekil 3. KP And sisteminin, giincel 151k elemani ile evrelendirilmis TESS 151k egrisi

Isik egrisi analizi Wilson-Devinney yazilimi1 (Wilson ve Devinney, 1971; Wilson, 2012)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Coziimde gozlemlerin yapildigi filtrenin etkin dalgaboyu
786.5nm olarak alinmistir (Ricker ve ark., 2015). Yildiz atmosferlerini F5 tayf tiiriinden
oncekileri 1s1nmimsal ve F5 tayf tiirlinden sonrakileri konvektif olarak kabul ederiz. Buna gore;
isinimsal ve konvektif atmosfer modelleri i¢cin bolomerik ¢ekim kararma katsayilar1 (g, ve
g») strastyla 1.0 ve 0.32 degerlerinde alinmistir (von Zeipel, 1924; Lucy, 1967). Bilesenlerin
bolometrik albedosu (A; ve A,), ismimsal atmosfere sahip yildiz atmosferleri ig¢in 1,0’a,
konvektif atmosfere sahip yildiz atmosferleri i¢in 0,5 degerine sabitlenmistir (bkz. Rucinski,
1969). Isik egrisi analizlerinde, ikinci dereceden kenar kararma kanunu kullanilmis ve kenar
kararma katsayilar1 Claret (2017)’den alinmistir. Coziimlerde bilesen yildizlarin dairesel bir
yoriingede (e = 0) senkronize olarak dondiikleri (F; = F, = 0) kabul edilmistir.

Sistemin 151k egrisi ¢oziimii mod 2 ayrik konfigiirasyonda yapilmistir. Bu ¢6ziimlerde,
evre kaymasi (¢), yoriinge egimi (i), ikinci bilesenin etkin sicakligi (T,), bilesenlerin ylizey
potansiyelleri (£24,,), kiitle oran1 (q) ve birinci bilesenin 1sitmasi (L;) serbest birakilan
parametrelerdir. Ugiincii 151k katkis1 parametresi ( Lz ) ¢oziimlerde ilk olarak serbest
birakilmistir. Ancak {i¢lincli cisim kaynakli bariz bir 151k katkisi tespit edilemediginden
tictincti 151k katkist 151k egrisi ¢oziimlerine dahil edilmemistir.

KP And sisteminin 151k egrisinde maksimum seviyeleri arasinda bariz bir fark
goriilmektedir (Sekil 3). Bu nedenle 151k egrisi ¢ozlimii, ikinci bilesen {izerinde bir tane leke
oldugu varsayimi yapilarak, hem sicak leke hem de soguk leke varsayiminda ayri ayri
yapilmistir. Bu nedenle, 151k egrisi ¢6ziimiinde ele alinan lekenin yildiz atmosferi {izerindeki
enlemi, boylamui, leke yarigapi ve sicaklik faktorii serbest birakilan parametreler arasindadir.

Sistem ile ilgili ne fotometrik ne de tayfsal bir ¢aligma bulunmadigindan bas bilesenin
sicakligi Tungel Giictekin ve ark. (2016) tarafindan verilen yontem kullanilarak tahmin
edilmistir. Bunun i¢in oncelikle sistemin kizillasmadan arindirilmis B — V rengi ((B —V)y),
Tungel Giigtekin ve ark. (2016) tarafindan verilen yontem kullanilarak 0.274+0.055 kadir
degerinde hesaplanmistir. Sonrasinda, Drilling and Landolt (2000) c¢alismasinda verilen,
kizillasmadan armdirilmig (B — V), rengi ile sicaklik kalibrasyonu tablosundan, sisteminin
bas bileseninin sicakligr 74514200 K degerinde hesaplanmis ve ¢oziimde bas bilesen sicakligi
bu degerde sabit tutulmustur.
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Coziime baslanmadan Once sistemin fotometrik kiitle orani taramasi da yapilmigtir.
Kiitle taramasi isleminde sistemin 1s1k egrisi, yukarida serbest birakilan parametrelerden
sadece kiitle oran1 parametresi sabit kiitle orani (q) degerleri i¢in sabit tutularak ¢oziilmiistiir.
Coziimlerde en kiiciik (0 — €)? degerine ikinci bilesen iizerinde bir tane soguk leke oldugu
varsayimi altinda ulasilmistir. Bu nedenle 151k egrisi ¢6ziimiinde, ikinci bilesen iizerinde bir
tane soguk leke oldugu kabul edilmistir. Coziimlerden elde edilen kiitle oran1 (q) -Y.(0 — C)?
diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

S

o

('.
L]

(9

Sekil 4. KP And sistemi icin kiitle taramas1 islemi sonucu elde edilen kiitle oran1 (q) -3 (0 — C)?
diyagrami

Sekil 4’ten goriildiigii iizere en kiigiik Y(0 — C)? degerine q = 0.21 degerinde
ulasilmistir. Bu nedenle ¢oziim esnasinda kiitle oran1 bu degerde alinip serbest parametre
olarak birakilmistir. Isik egrisi ¢oziimlerinden elde edilen parametreler Tablo 3’de verilmistir.
Coziim sonucu elde edilen teorik fit Sekil 5’te sunulmustur. Binary Maker programina
(Bradstreet ve Steelman, 2002) 1s1k egrisi ¢oziimii sonucu elde edilen geometrik parametre
degerleri girilerek sistemin Roche geometrisi elde edilmistir ve Sekil 6’da sunulmustur.

Sekil 6’dan goriildiigii iizere, ikinci bilesen Roche lobunu neredeyse doldurmustur. Bu
durumda sistemin 1s1k egrisi ModS5 yari-ayrik konfigiirasyonda de tekrar ¢6ziilmiis ancak bu
¢dziim sonrasi elde edilen ¥)(0 — C)? degerinin Mod2 ayrik konfigiirasyon ¢dziimden elde
edileninkinden neredeyse 5 kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sistemin ayrik
ancak ikinci bilesenin kendi Roche lobunu doldurmaya yakin oldugu sonucuna varilmaistir.

Sekil 4’ten goriildiigi iizere en kiiciik Y (0 — C)? degerine q = 0.21 degerinde
ulagilmistir. Bu nedenle ¢6ziim esnasinda kiitle oran1 bu degerde alinip serbest parametre
olarak birakilmistir. Coziim sonucu elde edilen teorik fit Sekil 5’te sunulmustur. Binary
Maker programina (Bradstreet ve Steelman, 2002) 151k egrisi ¢oziimii sonucu elde edilen
geometrik parametre degerleri girilerek sistemin Roche geometrisi elde edilmistir ve Sekil
6’da sunulmustur.
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Tablo 3. KP And sisteminin 11k egrisi ¢6ziimii sonucu elde edilen parametreler

Parametre Deger

¢ 0.0012(5)

i (derece) 75.90(12)

T, (K) 7451(200)

T, (K) 4177(125)

q=M, /M) 0.215(7)

0y 3.307(9)

0, 2.370(8)

7y (hacim) 0.330(7)

r, (hacim) 0.233(8)

Ll / LToplam 0-943(9)
Ly / Lropiam 0.057

Leke parametreleri

Enlem (derece) 98(10)
Boylam (derece) 89(13)
Leke yarigapi (derece) 27(5)

Tleke / TZ 070(10)
> (0 —C)? 0.0038

3. Bulgular ve Tartisma

Sistemin Tablo 3’de verilen geometrik parametreleri kullanilarak mutlak parametre
degerleri tahmin edilmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Bas bilesen kiitlesi, Drilling ve Londolt (2000) c¢alismasinda Tablo 15.7 ve 15.8 de
verilen ana kol yildizlariin renk Olcegi, etkin sicaklik, kiitle ve tayf tiirii kalibrasyonlari
kullanilarak ara deger hesab1 ile hesaplanmistir. Hesaplanan kiitlelerin %10’u hata pay1 olarak
kabul edilmistir. Ikinci bilesenin kiitlesi (M,), Tablo 3’de verilen fotometrik kiitle orani
kullanilarak hesaplanmastir.

Bilesenlerin yaricaplari (Ry,), Tablo 3’te verilen kesirsel yarigaplar (r;,=R;,/A)
kullanilarak hesaplanmistir. Yar1 bliylik eksen uzunlugu (A) Kepler’in iiglincii kanunu
kullanilarak hesaplanmistir. Bilesenlerin bolometrik parlakliklari (M , ;) ve yiizey ¢ekimleri
(log g1,), Pecaut ve Mamajek (2013) tarafindan verilen giinesin etkin sicaklig1 (5771.8(7)K),
giinesin bolometrik parlaklig1 (4.7554(4) kadir) ve giinesin yiizey ¢ekim (27423.2(7.9) cm/s?)
degerleri kullanilarak hesaplanmustir.

KP And

Normulize Ak

——pan e N e N A I AW g . B e R s A g A B S B

0.2 K 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I 1.1

Evre

Sekil 5. KP And sisteminin 151k egrisi analizi sonucu elde edilen teorik model fiti ve ¢oziimden elde
edilen artiklar

348



(Oztiirk ve ark. 2025)

I Ul

Evre=0.25

Birinci bilesen Ikinei bilegen

Sekil 6. KP And sisteminin 151k egrisi ¢6ziim parametreleri kullanilarak elde edilen Roche geometrisi

Tablo 4. KP And sisteminin bu ¢aligmada hesaplanan mutlak parametreleri

Parametre Deger
Parametre Birinci Bilesen | Ikinci Bilesen
A(Rp) 6.68(13)
M;5(Mg) 1.67(17) 0.36(10)
Ri,(Rp) 2.20(14) 1.56(26)
log g1, (c9s) 3.97(10) 3.61(9)
M 5 o (Kadir) 1.92(23) 5.18(68)
BC 5 rgss (kadir) 0.20(2) 0.67(6)
My, rss (Kadir) 1.71(31) 4.51(57)
Agress(b) (kadir) 0.29(6)
m rgss (Sistem) (kadir) 11.7709®
M 7 (sistem) (kadir) 1.63(26)
d (pc) 933(157)
dgaia pr3 (PC) 1002

@TESS veri tabanindan (mast.stsci.edu) alinmistir.

Bilesenlerin mutlak TESS bandi parlakliklart ( My, 7gss ), Mia7Ess = M1z por —
BCi;1gss denkleminden hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan bilesen yildizlarin
bolometrik diizeltme katsayilar1 ( BC;,7gss ), Eker ve Bakis (2023) makalesindeki (4)
denklemi kullanilarak hesaplanmistir. d uzakligindaki sistemlerin yildizlararasi sogurma
Katsayist (Aqrgss), Eker ve Bakis (2023) tarafindan asagida verilen denklem kullanilarak
hesaplanmustir.

Agress(b) = 1.940(2)E4(B — V) @)

(3) denkleminde gorillen E (B —V) renk artifi terimini hesaplamak i¢in, d
uzakligindaki sistemin yildizlararas1 sogurma katsayis1 (A4 ), Bahcall ve Soneira (1980)
tarafindan verilen asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Aqy(b) = Ay (b) [1 - exp (=22 (4)

125

(4) denkleminde yer alan A, (b) terimi, b galaktik enleminde yer alan kaynagin V

filtresindeki toplam soniim katsayisi, NASA Extragalactic Database veri tabani kullanilarak
Schlafly ve Finkbeiner (2011)’den alinmistir. A4, (b)=0.46(12) kadir olarak hesaplanmis ve
Eq(B—V) =A,4y(b)/3.1 = 0.15(4)kadir degerinde elde edilmistir. E;(B — V) = 0.15(4)
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kadir degerini (3) denkleminde yerine koydugumuzda A, rgss(b) = 0.29(6) kadir degerinde
elde edilmistir.

Sistemin TESS bandindaki gorsel parlakligi (mpggs (Sistem)) TESS veri tabanindan
(mast.stsci.edu) alinmigtir. Sistemin TESS abndindaki mutlak gorsel parlakliklart (M rgss
(sistem)) ise bilesen yildizlarin mutlak gorsel parlakliklart (M, ; rgss) kullanilarak asagidaki
denklemden hesaplanmustir.

MTEss(SiStem) =-25 10g10(10_0'4M1'TESS + 10_0'4M2'TE55) (5)

Son olarak, sistemin uzakhigi (d), asagida verilen uzaklik modiilii formiiliinden
933(157)pc olarak hesaplanmistir. Bu deger Gaia DR3 (Mowlavi ve ark., 2023) verilen 1002
pc uzaklik degeri ile uyumlu goriilmektedir.

mTESS(sistem) —MTEss(SiStem) +Ad,TESS(b)

d=10 5 (6)
4. Sonuc¢

Bu calismada KP And sisteminin mutlak parametreli, fotometrik analiz sonucu elde
edilen geometrik parametreler kullanilarak tahmin edilmistir. Mutlak parametrelerin duyarl
olarak elde edebilmek ve bilesenlerin evrim durumlarini detayli olarak inceleyebilmek icin
sistemlerin ileride yapilacak olan duyarli tayfsal gozlemlerine ihtiyag¢ vardir.
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Ozet: Bu calismada Giiney yarimkiire gokyiiziinden segilen, Algol tiirii ¢ift yildiz GT
Eri’nin fotometrik ve tayfsal gézlem veri analizi sunulmustur. GT Eri ¢ift sisteminin
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Abstract: In this study, the photometric and spectroscopic observational data analysis
of the Algol-type binary system GT Eri, selected from the southern hemisphere sky, is
presented. The spectroscopic observations of GT Eri were carried out during the
2012-2013 and 2022 observing seasons at the South African Astronomical
Observatory (SAAO), using the 1.9 m Cassegrain telescope equipped with SITe and
SpUpNIC CCD cameras and a slit (grating) spectrograph. For the photometric
analysis of GT Eri, data from the Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) were
used. The spectroscopic data reduction and the determination of the radial velocity
curve of the primary component were performed using the packages available within
the IRAF software. The photometric analysis of GT Eri was done with the Wilson—
Devinney method. By combining the results of the photometric and spectroscopic
data analyses, the absolute parameters of the binary system were determined, and its
evolutionary status was interpreted.
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1. Giris

GT Eri (V= 8,59 mag, HD 25925 = CPD-31 486 = TYC 7030-1540-1 = Gaia DR3
4883981932768909568), ilk olarak Houk (1982)’nin katalog ¢calismasinda FOV tayf tiirlinden
bir sistem olarak kaydedilmistir. Daha sonra sistem Henry Draper (HD) katalogunda Cannon
ve Pickering (1993) ve Kazarovets ve ark. (1999)’nin degisen yildizlar katalogunda yer
almistir. Sistemin tayf tiirii FOV ve parlaklik genligi 0,42 mag, Hp bandinda 8,618 ile 9,03
mag arasinda degisen bir yildiz olarak kaydedilmistir (Perryman ve ark., 1997). Sistemin
yoriinge donemi, Pojmanski (2002) tarafindan 0.901378 giin olarak belirlenip ASAS
katalogunda yer almistir. Soydugan ve ark. (2006), Hipparcos verilerinden secilen ve
pulsasyon gosteren aday oOrten ¢ift yildizlardan biri olarak listelemislerdir. Sistem, Malkov ve
ark. (2006), Mc Donald ve ark. (2012) ve Avakumova ve ark. (2013) gibi bir¢ok katalog
calismasinda orten cift yildiz olarak kaydedilmistir. TESS uydu gézlemlerinin yapildigir ve
GT Eri’nin de igerisinde oldugu yaklasik 4584 orten cift yildizdan olusan bir katalog
calismasinda listelenmistir (Prsa ve ark., 2022). Son olarak GT Eri, TESS verilerine gore yeni
pulsasyon gosteren aday yildizlar katalogunda yer verilmistir (Shi ve ark., 2022). Sisteme
ilisgkin ge¢misten giinlimiize literatiirde herhangi bir detayli fotometrik ve tayfsal calisma
bulunmadigi ve ihmal edildigi i¢in hedef yildiz olarak se¢ilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Tayfsal gozlemler ve veri indirgemesi

GT Ert’nin ilk tayfsal gozlemleri 2012-2013 gozlem sezonu igerisinde Giiney Afrika
Astromi Gozlemevi’nde (South Africa Astronomical Observatory, SAAO), 1,9 m Cassegrain
teleskobu ile buna bagli SITe CCD kamera ve slit (grating) tayf ¢ekeri kullanilarak
yaptlmistir. GT Eri’nin 2012-2013 gozlem sezonunda toplam 15 adet tayf verisi elde
edilmistir. GT Eri’nin tayfsal gozlemleri yapilirken ayn1 zamanda tayf tiiriine yakin HD 693
(F8V, Vr = 14,92 km/s) standart yildiz olarak gozlenmistir. Daha sonra sistemin 2022 gézlem
sezonu igerisinde Giiney Afrika Astronomi G6zlemevi’nde (SAAO) yer alan 1,9 m ayna ¢aplh
Cassegrain tiirli teleskop ve bu teleskoba bagli SpUpNIC CCD kamera ve slit tayf ¢ekeri
kullanilarak yeni tayfsal gézlem verisi elde edilmistir. 2022 gdzlem sezonu igerisinde GT Eri
i¢cin 7 adet yeni tayfsal gozlem veri elde edilmistir. Boylece GT Eri’nin tayfsal veri analizinde
toplam 22 adet gozlem verisi kullanilmistir. GT Eri ¢ift sisteminin tayfsal gézlem verisine
iliskin 6rnek Sekil 1’°de verilmistir.

Tiim tayfsal gozlemler sirasinda sistemin parlakligina ve hava kosullarina bagli olarak
ortalama 1000-1500 s arasinda poz siiresi verilmistir. Gézlem siiresi boyunca her bir yildiz
goriintiisiiniin 6ncesinde ve sonrasinda Cu/Ar lambasi, mukayese tayfi olarak alimmustir.
Ayrica her gece ortalama 10 adet BIAS ve FLAT diizeltmesi i¢in beyaz 1s1k goriintiisii
alinmistir. Elde edilen tayfsal gézlem verilerinin indirgeme ve veriye doniistiirme agamasinda
IRAF yaziliminin (iraf.noao.edv/) i¢inde yer alan tasklar kullanilmigtir. Tiim g6zlem verisinin
indirgeme asamasinin ardindan dalga kalibrasyonu ve normalizasyonlar1 yapilmistir. Daha
sonra normalize edilmis verinin dikine hiz 6l¢limlerinin yapilmasi i¢in IRAF’1n i¢inde yer
alan FXCOR task1 (Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) kullanilmistir.
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Sekil 1. GT Eri’nin 4000-5215 A° dalgaboyu araliginda elde edilen tayfina drnek gozlem verisi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Dikine hiz egrisi ve yoriinge ¢coziimii

GT Eri cift sisteminin dikine hiz 6l¢iimii, IRAF 1 i¢inde yer alan FXCOR taski
(Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) kullanilarak ¢apraz-korelasyon yontemi ile
yapilmustir. GT Eri’nin dikine hiz Ol¢iimiinde, tayfsal gozlemler sirasinda standart yildiz
olarak gozlenen HD 693 (F8V, Vr = 14,81 km s—1) mukayese tayfi olarak kullanilmistir.
Sistemin dikine hiz 6l¢limiinde ozellikle 4000-5250 A° araliginda baskin olarak goriilen
sogurma ¢izgisi Mgll (4481 A°) kullanilmistir. Ancak GT Eri’nin ikinci bilesenin 1sinima
katkisinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle sadece bas bilesene ait dikine hiz degerleri
okunabilmistir. GT Eri’nin bag bileseninin ¢apraz-korelasyon yontemi ile edilen dikine hiz
degerlerinden, Teodor Pribulla (http://www.astro.sk/~pribulla/soft.html) tarafindan gelistirilen
ELEMDR77 (Win/Dos versiyonu) yazilimi kullanilarak tayfsal yoriinge ¢6zimii yapilmis ve
sistemin tayfsal yoriinge parametreleri tahmin edilmistir.

Analiz sirasinda, yoriinge donemi (Po) sabit tutulmus, sistemin yoriingesi ¢ember
kabul edilerek basiklik (e=0) ve enberinin boylami (W=90°) olarak sabit alinmistir. Bas
bilesenin yar1 genligi Ki, tutulma baslangi¢ zamani To ve ortak kiitle merkezinin hiz1 V,
serbest birakilmistir. GT Eri’nin elde edilen tayfsal yoriinge parametreleri ve hatalari1 Tablo
1’de verilmistir. GT Eri’nin bas bilesenine ait dikine hiz egrisi ve yapilan en 1yi teorik fit hata
cubuklari ile Sekil 2°de gosterilmistir. GT Eri’nin bas bilesenine ait dikine hiz degerleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. GT Eri’nin tayfsal yoriinge parametreleri.

Parametreler Sonuclar
Porb(giin) 0.9013780(sabit)
To (HID) 2458442.1733 (£0.0041)
Ki (kms?) 28.26 (£0.68)
e 0.00
Vy 36.98 (£0.53)
aisini (AU) 0.0023 (+£0.0004)
f(m)(Mo) 0.0021 (£0.0002)
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Sekil 2. GT Eri sisteminin 6lgiilen dikine hizlar1 ve en iyi fit.

Tablo 2. GT eri’nin birinci bilesenine ait dikine hiz degerleri ve hatalar

Gozlem Zamani Evre RV1 o1
(HJD) (1)) (km s
2459855.5724 0.043 29.16 5.8
2459855.5809 0.052 26.09 5.8
2456340.2761 0.129 15.47 3.8
2456340.2886 0.143 13.97 4.2
2459857.4709 0.149 15.37 4.8
2456340.3017 0.157 11.94 4.6
2459857.4814 0.160 14.27 4.7
2456340.3164 0.174 11.15 4.1
2459857.4937 0.174 13.63 5.7
2459857.5060 0.188 10.03 4,5
2456340.3338 0.193 9.45 4.4
2456287.3398 0.401 23.27 4.6
2459851.5541 0.585 53.78 4.9
2456225.3873 0.670 56.39 4.4
2459851.5541 0.585 53.78 4.9
2456225.3873 0.670 56.39 4.4
2456225.4284 0.716 62.89 5.8
2459853.5298 0.777 66.00 3.2
2459854.5021 0.855 58.75 4.4
2456226.4629 0.863 60.48 3.2
2456226.4849 0.888 60.71 3.1
2456226.5007 0.905 51.13 3.7

3.2. TESS fotometrik gozlem veri analizi

GT Eri’nin fotometrik analizi i¢in TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite)
uydusunun veri tabaninda bulunan sektor 4, 5 ve 31 verileri kullanmilmistir. Bu sektorler
sirasiyla sektor 4 verisi 1800 s’lik poz siiresi igin (2018-10-19 10:20:41 ve 2018-11-15
10:20:41) gozlem zaman araliginda, sektor 5 verisi 1800 s’lik poz siiresi i¢in (2018-11-15
11:51:04 ve 2018-12-12 11:51:04) gbzlem zaman araliginda ve sektor 31 verisi 600 s’lik poz
stiresi i¢in (2020-10-22 00:30:17 ve 2020-11-18 00:30:17) gozlem zaman araliginda elde
edilmistir. GT Eri’nin i¢in kullanilan TESS verileri Mikulski Uzay Teleskoplar1 Arsivi
(MAST, https://archive.stsci.edu/) veri tabanindan alinmistir. Bu veri tabanindan alinan
veriler normalize akiya doniistiiriilerek 1s1k egrileri olusturulmustur. GT Eri’nin fotometrik
analizi i¢in sadece sektor 5 verisi kullanilmigtir. GT Eri’nin TESS 1s1k egrisinin analizi i¢in
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Wilson-Devinney (Wilson ve Devinney,1971) yontemi kullanilmigtir. Fotometrik analizin ilk
adiminda GT Eri’nin bas bilesenin sicalik tahmini yapilmistir. GT Eri’nin bas bileseninin (T1)
sicakliginin belirlenmesinde ti¢ farkli yol izlenmistir:

Ilk yontem olarak SIMBAD (http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/) veri tabaninda verilen
FOV tayf tiirline gore bas bilesenin sicakligi, Drilling ve Landolt (2000)’un anakol yildizlari
icin belirlemis oldugu fiziksel parametre, tayf tirii, renk Olcegi ve etkin sicaklik
kalibrasyonlarindan 7300 K olarak tahmin edilmistir. Ikinci yontem olarak SIMBAD’ta
belirtilen B ve V parlaklik degerleri kullanilarak birinci bilesenin etkin sicakliginin bulunmasi
icin yildizlararasi kizillasmanin ve uzakligin etkisi dikkate alinarak kizillasmamis renk 6lgegi
(B-V)o degeri hesaplanarak sicaklik tahmini yapilmistir. GT Eri’nin hesaplanan (B-V)o renk
Olcegi 0,304 mag degeri dikkate alinarak Pecaut ve Mamajek (2013)’lin kalibre edilmis
verilerinden sistemin bas bilesenin sicakligi (T1) 7200 K olarak tahmin edilmistir. Daha sonra
literatiirde verilen GAIA 3 veri tabanina gore bas bilesenin sicakligi (T1) 7000 K ve GAIA 2
veri tabanina gore bas bilesenin sicakligi (T1) 7099 K olarak belirlenmistir. Farkl
yontemlerden belirlenen sicaklik degerleri dikkate alindiginda ve yapilan analizler sonucunda
sistemin bas bileseninin sicakligi (T1) 7300 K olarak kabul edilip analizlere devam edilmistir.
Analiz asamasinda sistem Algol tiirii yar1 ayrik bir sistem oldugu diistiniildiigii igin MODES
yontemine gore ¢oziilmiistiir.

Analiz sirasinda bas bilesen sicakligi bu degerde sabit tutulmustur. Yapilan sicaklik
tahmini sonucu bas bilesenin sicakligt T1>7200 K ve ikinci bilesen i¢in T2<7200 K olarak
hesaplanmasindan dolay1 sistemin birinci bilesenin radyatif, ikincinin ise konvektif 1s1ma
yaptig1 kabul edilmistir. Dolayisiyla bilesenlerin ¢ekim kararmasi katsayilar1 g1=1,0, g2=0,32
(Lucy, 1967) ve bolometrik albedolart A:1=1,0, A»>=0,5 (Rucinski, 1969) olarak kabul
edilmistir. Isik egrisi analizlerinde, ikinci dereceden kenar kararma kanunu kullanilmis ve
kenar kararma katsayilar1 Claret (2017)’den alinmistir. GT Eri’nin yoriingesi gember (€=0) ve
es donme (F1=F2) yaptig1 varsayillmistir.

Analiz sirasinda serbest birakilan parametreler: yoriingenin egimi (i), ikinci bilesenin
etkin sicaklig (T2), birinci bilesenin boyutsuz yiizey potansiyeli (£21), bilesenlerin kiitle orani
(9), birinci bilesenin 1sitmasidir (L1) ve lglincli bilesenin 1sitmasi (I3) da ¢oziim yaparken
serbest birakilmistir. Cozlimler sirasinda sistemin fotometrik kiitle oran1 yaklagik olarak ~0,12
olarak belirlenmistir. Ancak GT Eri’nin literatiirde verilen herhangi bir tayfsal kiitle oram
olmadig1 i¢in elde edilen fotometrik kiitle oraninin dogrulugunu denetlemek icin kiitle
taramasi yapilmistir. WD kodu ile MODES’e gore kiitle oran1 0,1°den baslayarak kiitle orani
1,0 arasinda elde edilen kiitle degerlerine gore artiklarin karesinin agirlikli toplamlarindaki
[EW(O-C)?] degisimler elde edilmistir. Kiitle taramasina gore sistemin fotometrik kiitle oran
yaklasik ~0,123 civarinda oldugu goriilmiistiir. GT Eri i¢in yapilan kiitle taramasina iliskin
grafik Sekil 3’de verilmistir. Daha sonra GT Eri’nin sektor 5’teki TESS 1s1ik egrisinin
¢Ozlimiinde nihai sonuca ulasilmistir. Elde edilen WD sonuglarina gore sistemin bilesenlerinin
Roche geometrisi BinaryMaker3 kullanilarak olusturulmustur. Sentetik modelde kullanilan
parametreler Tablo 3’de, g6zlem noktalar1 ve sentetik 151k egrisi modeli ve Roche
geometrileri Sekil 4’de verilmistir.
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Tablo 3. GT Eri’nin WD yontemine gore sentetik 151k egrisi model parametreleri.

Parametre TESS
To(BJD) 2458442.099
P(giin) 0.9013780
Ag 0.0032(£0.0001)
i (derece) 81.79(x0.13)
T1(K) 7300
T2(K) 4919(£258)

qcorr:MZ/Ml
[0)]

Q,

r1 (ortalama)
r2 (ortalama)

0.123(=0.002)
3.065(=0.007)
2.029
0.35(0.01)
0.22(0.01)

La/(L1+L2) 0.878(0.008)
Lo/(L1+L2) 0.105(0.008)
Is 0.013(=0.008)
TW(O-C)? 0.0003148
ol L T T L] ] L] T
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Sekil 4. (sol panel) GT Eri’nin TESS gozlem verileri (siyah) ve WD parametrelerinden iiretilen
sentetik 151k egrisi (kirmuzi), (sag panel) GT Eri’nin WD sonug parametrelerine gore Roche modeli.
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4. Sonug

GT Eri ¢ift sisteminin TESS veri tabanindan yer alan sektor 4, 5 ve 31 verisi, evreye
kars1 normalize akiya doOniistiiriilerek fotometrik analiz i¢cin uygun hale getirilmistir.
Fotometrik analizler sirasinda sadece sektor 5 verisi kullanilmistir. TESS 151k egrisi, Wilson-
Devinney yontemi kullanilarak MODES’te Algol tiirii yar1 ayrik ¢ift yildiz modeline gore
¢Oziilmiis ve sistemin fotometrik model parametreleri belirlenmistir.

GT Eri ¢ift yildizinin tayfsal gozlemleri 2012 gézlem sezonu igerisinde Giiney Afrika
Astromi Go6zlemevi’nde (South Africa Astronomical Observatory, SAAO), 1,9 m Cassegrain
teleskobu ve buna bagli SITe CCD kamera ile slit (grating) tayf ¢ekeri ile alinmistir. 2012-
2013 gozlem sezonu igerisinde toplam 15 adet tayf verisi elde edilmistir. Daha sonra GT Eri
c¢ift yildizinin yeni tayfsal gézlem verileri, 2022 gozlem sezonu igerisinde Giiney Afrika
Astronomi Gozlemevi’'nde (SAAO) yer alan 1,9 m ayna ¢apli Cassegrain tiirii teleskop ve bu
teleskoba bagli SpUpNIC CCD kamera ve slit tayf ¢ekeri kullanilarak 7 adet gozlem verisi
elde edilmistir. Boylece elde edilen toplam 22 adet gdézlem verisi, IRAF’1n i¢inde yer alan
FXCOR taski (Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) kullanilarak ¢apraz-korelasyon
yontemi ile bas bilesenin dikine hiz egrisi elde edilmistir.

Sistemin ikinci bilesenin toplam isimima katkisi oldukg¢a diisiik oldugu ve tayfta
goriilmedigi i¢in sadece bas bilesene ait dikine hiz degerleri okunabilmistir. Bu okunan hiz
degerlerinden, Teodor Pribulla (http://www.astro.sk/~pribulla/soft.html) tarafindan gelistirilen
ELEMDR77 (Win/Dos versiyonu) yazilimi kullanilarak sistemin tayfsal yoriinge ¢oziimii
yapilmis ve sistemin tayfsal yoriinge parametreleri elde edilmistir. Boylece GT Eri’nin tayfsal
yorlinge ¢oziimiinden kiitle fonksiyonu 0,0021(0,0002) olarak hesaplanmistir. Daha sonra
tek cizgili ¢ift yildizlarin kiitle fonksiyonu ile kiitle orani arasindaki bagintiyr igeren
denklemden (bkz. Hilditch, 2001) sistemin kiitle oran1 tahmini ve dolayisiyla bilesenlerin
kiitle tahmini yapilmistir. Boylece belirlenen kiitle fonksiyonuna gore sistemin kiitle orant,
0,12 hesaplanmigtir. Ayrica sistemin fotometrik ¢dziimiinden kiitle oram1 g=0,123(%0,002)
olarak belirlenmistir. Buradan elde edilen kiitle orani, yoriinge egikligi i=81,79° (+0,13)
degerinden sistemin bas bilesenin kiitlesi Mi1=1,60 Me olarak belirlenmistir. Bodylece
hesaplanan Ms degeri ve fotometrik kiitle degeri ile GT Eri’nin ikinci bilesenine ait kiitle
degeri M2 belirlenmistir. Daha sonra bilesenlerin belirlenen kiitle degerleri ve Kepler’in
liclincli yasasindan bilesenler arasi ortalama uzaklik (A) degeri hesaplanarak bilesenlerin
mutlak parametreleri tahmin edilmis ve Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4’de verilen parametrelerin hesaplamasinda Giines’in etkin sicakligi, bolometrik
diizeltmesi ve ¢ekim ivmesi sirastyla Tefr= 5771,8(£0,7) K, Mpoi = 4,7554(£0,0004) mag, BC
=-0,107(£0,02) mag and g = 27423,2(=7,9) cm/s? olarak almmustir (Pecaut ve Mamajek
2013). Sistemin her iki bileseni i¢in bolometrik diizeltmeler, Flower (1996)’un mutlak
parlaklik kalibrasyonundan bilesenlerin etkin sicakliklarina gore hesaplanmustir.

GT Eri’nin V renginde yildizlararasi renk soniimlemesi i¢in Ay=3,1 Eq (B-V) formiili
kullanilarak yildizlararas1 sogurmasi dikkate alindiginda, uzaklik modiilinden GT Eri’nin
uzaklig1 156+13 pc olarak belirlenmistir. Ayrica GAIA DR3 (Gaia Collaboration, 2023) veri
tabanindan alinan paralaks degerine gore, GT Eri’nin uzakligr 152+1 pc’dir. Boylece elde
edilen paralaks degerleri, hata sinirlari icerisinde gayet uyumlu oldugu goriilmiistiir.

GT Eri’nin elde edilen mutlak parametrelerine gore evrim durumlarini incelemek i¢in
Bressan ve ark. (2012)’nin evrim modelleri kullanilmistir. Bilesen yildizlarin log T — log L
diyagrami1 Sekil 5’de gosterilmistir. Boylece GT Eri’nin birinci bileseni sifir yas anakola
(ZAMS) ¢cok yakinken, ikinci bilesen evrimlesmis ve TAMS’1 terk ettigi goriilmektedir.
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Tablo 4. GT Eri’nin mutlak parametreleri.

Parametre Birinci Bilesen ikinci Bilesen
M (Mo) 1.60(%0.10) 0.20(%0.10)
R (Ro) 1.67(£0.09) 1.05(%0.07)
log g (cgs) 4.20(x0.05) 3.70(x0.06)
T (K) 7300(+200) 4919(x258)
L (Le) 7.0(£1.0) 0.58(%0.08)
Mool (Mag) 2.62(£0.32) 5.34(x0.27)
Mv (mag) 2.67(x0.32) 5.67(x0.27)
V (mag) 8.59(+0.01)

My (sistem) 2.60(£0.32)

d (pc) 156(%13)

dgaia-DR3 (PC) 15241°

a: SIMBAD, h: GAIA Collaboration (2023)

3 e ————

“a
T

Log L

—rr
43 42 4.1 4.0 3.9 3.8 37 3.6 3.5
LogT

Sekil 5. GT Eri’nin bilesenlerinin etkin sicaklik — 151tma diyagramindaki konumlari. GT Eri’nin
birinci ve ikinci bilesenleri sirasiyla i¢i dolu ve i¢i bos siyah kareler ile gosterilmektedir. Siyah diiz
cizgiler, Z = 0,019 giines metalliginde ZAMS ve TAMS’1 temsil etmektedir (Bressan ve ark., 2012)

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida bulunduklarini, makalenin yayma hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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1. Giris

Soya fasulyesi (Glycine max L.), baklagiller familyasina ait, protein ve yag igerigi
bakimindan zengin, ekonomik agidan 6nemli bir endiistri bitkisidir. Biyodizel ve diger
biyoyakitlarin iiretiminde hammadde saglayan ve bu alanda 6nemli ekonomik potansiyele
sahiptir (Akitha Devi and Giridhar, 2015; Rao and Chaitanya, 2019). Soya fasulyesi tohumlar1
% 39.4 ham protein, %14.0 yag, % 4.3 nisasta, % 5.6 toplam ¢oziiniir seker, % 0.33 indirgeyici
seker ve % 5.6 sakaroz icermektedir (Sharma ve ark., 2014). 2024 yili TUIK verilerine gére
Tirkiye’de soya fasulyesi 437.1 bin dekar alanda ekilmis ve toplam soya fasulyesi tiretimi 180
bin ton olmustur (TUIK, 2025). 2023 yili FAO verilerine gore diinyada soya fasulyesi 1.37
milyon hektar ekim alani ve 371.1 milyon ton tiretim miktarina sahiptir (FAO, 2025). Diinya
niifusu arttik¢a soya fasulyesine olan talep de artmaktadir. Ancak soya fasulyesi liretimi biiyiik
Olclide tohum kalitesinden etkilenmektedir. Yiiksek yag igerigi nedeniyle, dogal depolama
kosullar1 yaglanmaya ve bozulmadan dolay1 zararli maddeler olusabilmektedir. Bu da tohumun
canliligini azaltarak soya fasulyesi verim potansiyelini zayiflatmaktadir (Ziegler ve ark., 2016;
Lin ve ark., 2022). Diinyada her gegen giin tohumda kaliteyi artici uygulamalar bitki diizeyinde
artarak devam etmektedir. Tohumda priming (6n ¢imlendirme) uygulamalar1, radikul ¢ikigina
izin vermeden tohumlarin kismi olarak sulanmasini igeren bir ekim Oncesi islemdir. Cimlenen
tohumlarin ¢imlenme oranini ve stres toleransini iyilestirir ve fide olusumunu gelistirmektedir
(Liand Liu, 2016). Bitki hormonlar1 veya bitki biiylime diizenleyicileri, prolin gibi ozmolitlerin
birikimini artirarak ve bitki hiicrelerinde antioksidan enzim aktivitesini iyilestirerek bitkilerde
kuraklik toleransin1 artirmak i¢in kullanilabilmektedir. Bitki hormonlariyla tohum on
hazirligmma "hormonal 6n hazirhi@" da denilmektedir. Bitki hormonlar1 veya bitki biiylime
diizenleyicileri, stres kosullart altinda bitki biiyiimesini iyilestirmek i¢in tohum ekim dncesi
islemlere tabi tutulmaktadir (Jisha ve ark., 2013). Tohum 6n ¢imlendirme, bitkileri gesitli
biyotik ve abiyotik streslerden korumak i¢in umut verici bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir (Van
Hulten ve ark., 2006). Bitkiler biyotik veya abiyotik strese maruz kaldiginda, 6n hazirlama,
antioksidan savunma mekanizmalar1 ve ozmotik ayarlama gibi savunma tepkilerini daha hizl
ve etkili bir sekilde indiiklemelerine yardimer olmaktadir (Jisha ve ark., 2013) Embriyo
cikisindan once kontrollii su emilimini ve ardindan kontrollii dehidrasyonu igeren bir yontem
olan priming, ¢imlenmeyle ilgili olaylarin baglamasina o lanak saglar ancak kdk olusumunda
olumsuz durumlar yasanabilmektedir. Priming uygulamalari, i¢ fizyolojik aktiviteleri ve
metabolizmay1 ayarlayarak tohum ¢imlenmesinin canliligini artirmaktadir (Maduo ve ark.,
2013). Bu uygulamalar arasinda hidropriming, ozmotik priming, hormon, kimyasal madde vb.
uygulamalar yer almaktadir (Jisha ve ark., 2013). Tohumlarin emilim oranini kontrol etme
yontemlerinden biri PEG (Polietilen Glikol)'nin ozmotik ¢6zeltilerini kullanmaktir. Bu madde
tohumlar tlizerine herhangi bir etki etmeden ve tohum tarafindan emilmez, ancak yavas su
emilimini kontrol edebilmektedir. Bu da daha iyi bir tohum ¢ikisina yol agmaktadir (Yan ve
ark., 2020). Kuraklik gibi olumsuz tarla kosullarinda bitki direncini ve toleransini artirmak i¢in
kullanilan ¢esitli tohum 6n uygulamalar: vardir.

Bu calismasinda soya fasulyesi tohumlarina PEG ile osmopriming, GA3z (Gibberellik
Asit), KNOs (Potasyum Nitrat) ve bunlarin kombinasyonlariin uygulanmasi ile ¢imlenme ve
cikis parametrelerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Calisma, laboratuvar ortaminda
yiiriitiilerek soya fasulyesi tohumlarinda homojen ve hizli ¢ikisi destekleyen en uygun
uygulama yonteminin belirlenmesi amacglanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calismada bitkisel materyal olarak Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Boliimiinden temin edilen soya fasulyesi tohumlar1 kullanilmistir. Tohumlar 2024 yili hasat
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doneminde elde edilmis olup, ¢aligmaya alinmadan 6nce yapilan 6n ¢imlendirme testinde %97
¢imlenme yetenegi gostermistir. Deneme Oncesine kadar soya fasulyesi tohumlar1 +4 °C’de,
karanlik ve kuru kosullarda muhafaza edilmistir.

2.2. Arastirma yeri

Bu calisma, soya fasulyesi tohumlarina yonelik 6n uygulamalarin gergeklestirilmesi
amaciyla Ege Universitesi Tohum Teknolojisi Uygulama ve Arastirma Merkezi (TOTEM)
laboratuvarlarinda yiirtitilmiistir.

2.3. Yontem

Tohum 6n uygulamalarina baslamadan 6nce, denemede kullanilacak soya fasulyesi
tohumlarinin tohum ¢imlenme testleriyle canliliklar1 belirlenmistir. Bu testler, ISTA
(Uluslararast Tohum Test Birligi) tarafindan belirlenen kurallara uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir (ISTA, 2014).

Tohum uygulamalart i¢in denemede kullanilan soya fasulyesi tohumlar1 igerisinden
cansiz yabanci maddeler, embriyosu zarar gérmiis taneler vb. temizlenmis ve 10 dk % 1’lik
Sodyum Hipoklorit (NaClO) uygulanarak yilizey sterilizasyonu yapilmistir. Sterilizasyon
isleminden sonra tohumlar 3-4 kez saf sudan gecirilmis ve eski nemine ulagsmasi i¢in 24 saat
oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra hormon ve inorganik tuz igeren ¢ozeltiler
hazirlanmis; ¢cimlendirme kagitlar1 bu c¢ozeltilere batirilmistir. Her bir uygulama i¢in 50 adet
tohum kullanilmis ve Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore 3 tekerriirlii olarak 40 x 40 cm
boyutlarindaki ¢imlendirme kagitlarina ekim islemi gerceklestirilmistir.

g L

Sekil 1. Soya fasulyesi tohumlarinda priming uygulamalari ve ¢imlenme agamalari
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Soya fasulyesi tohumlar1, ISTA (Uluslararasi Tohum Test Birligi) tarafindan belirlenen
kurallara uygun sekilde, VELP FOC 2251 marka sogutmali inkiibatorde 25 °C sicaklikta
denemeye alinmistir. Cimlendirme boyunca ortam karanlik tutulmus ve 11k uygulanmamustir.
Kokeiigii (Radicil uzunlugu) 2 mm olan tohum “gimlenmis” olarak kabul edilmistir. Ilk 3 giin
icinde ¢ikislar gozlemlenmis ve 14. gilinlin sonunda ¢imlenme testi tamamlanmis olup elde
edilen veriler degerlendirilmistir.

2.4. Analiz gruplar:

Calismada soya fasulyesi tohumlarina; kontrol (uygulama yapilmamis), GAs (Gibberellik
Asit), KNO3 (Potasyum Nitrat), PEG 6000 (Polietilen Glikol) ve bunlarin kombinasyonlari
PEG 6000 + GAs ve PEG 6000 + KNO3 olmak iizere toplam 6 farkli uygulama yapilmistir.
Kullanilan GAs, KNOs ve PEG 6000 kimyasallar1 toz formunda olup Ege Universitesi Tohum
Teknolojisi Uygulama ve Arastirma Merkezi (TOTEM) laboratuvarlarindan temin edilmistir.
Tiim kimyasallar 6nerilen sekilde +4 °C’de, 151k ve nemden korunarak saklanmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan fitohormon ve inorganik tuzlar

2.5. Uygulama gormemis tohumlar (kontrol)

Soya fasulyesi tohumlari, yalnizca saf su ile islatilmis ¢imlendirme kagitlar1 iizerine
yerlestirilmis ve her birinden 50 adet 3 tekerriirlii olarak ¢imlendirme kagitlarina ekilmistir.

2.6. PEG 6000 (polietilen glikol) uygulamasi

Denemede kullanilan soya fasulyesi tohumlari i¢in hazirlanan PEG 6000 (Polietilen
Glikol) ¢ozeltisinde (300 g/L ") 24 saat calkayici iginde siirekli hareket halinde ve havalanma
saglanacak sekilde bekletilmistir. Bekletme sonrasinda PEG 6000 ¢ozeltisinden ¢ikartilan
tohumlar saf su ile 3 kez durulanmistir. Durulanan tohumlar Onceki nemlerine ulasmasi
amactyla oda sicakliginda 24 saat kadar kurutulmustur. Her bir uygulama icin 50 adet tohum,
3 tekerriirlii olarak ¢imlendirme kagitlarina ekilmistir.

2.7. GAs (gibberellik asit) uygulamasi

%0.05’1ik (500 mg L") GAs ¢ozeltisi hazirlanmis, ¢cimlendirme kagitlart bu ¢ozelti ile
islatildiktan sonra, rulo katlama yontemi kullanilarak her bir uygulama i¢in 50 adet soya
fasulyesi tohumu 3 tekerriirlii olarak ekilmistir.

2.8. KNOs (potasyum nitrat) uygulamasi

% 0.2°lik (2 g L") KNO3 ¢ozeltisi hazirlanmis; ¢imlendirme kagitlar1 bu ¢ozelti ile
islatildiktan sonra, rulo katlama yontemi kullanilarak her bir uygulama i¢in 50 adet soya
fasulyesi tohumu 3 tekerriirlii olarak ekilmistir.
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2.9. PEG 6000 + GAs uygulamasi

PEG 6000 (300 g/L™) ile 6n islem uygulanmis tohumlar, %0.05°1ik (500 mg L") GAs
cozeltisi ile 1slatilan ¢imlendirme kagitlar iizerine, rulo katlama yontemi kullanilarak her bir
uygulama icin 50 adet tohum, 3 tekerriirlii olarak ekilmistir.

2.10. PEG 6000 + KNO3 uygulamasi

PEG 6000 (300 g/L™") ile 6n islem uygulanmis tohumlar, % 0.2’lik (2 g L") KNO3
cozeltisi ile 1slatilan ¢imlendirme kagitlar iizerine, rulo katlama yontemi kullanilarak her bir
uygulama i¢in 50 adet tohum, 3 tekerriirlii olarak ekilmistir.

2.11. Cimlenme ve cikis testleri

Cimlenme ve ¢ikis testleri ISTA kurallar1 kapsaminda gergeklestirilmis ve asagida
belirtilen uygulama gruplarinda ¢imlenme orant (%) ve ortalama c¢imlenme siireleri (giin)
hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in asagida verilen formiillerden yararlanilmistir.

Cimlenme giicii (%) degeri Larsen and Andreasen (2004) gore belirlenmistir:

Cimlenme giicii (%) = Zn/N x 100

n: Cimlenen/¢ikan tohum sayist,

N: Toplam tohum sayist.

Cimlenme hizinin hesaplanmasi Pedersen ve ark. (1993) tarafindan belirtildigi yapilmustir:
Ortalama Cimlenme/Cikis Stiresi (giin) = X(gx X Nx) / Znx

Ox: Testin baslangicindan itibaren gegen giin sayis,

nx: Belirli bir giinde ¢imlenen tohum sayisi,

2nx: Cimlenen toplam tohum sayisi.

2.12. Verilerin istatistiksel analizi

Elde edilen veriler TOTEMSTAT istatistik programi (Acikgoz ve ark., 2004) ile analiz
edilmistir. Ortalamalar ise Steel and Torrie (1980)’e gore Asgari Onemli Fark (AOF) testiyle
karsilastirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Soya fasulyesi tohumlari kontrol (uygulama yapilmamis), GAs (Gibberellik Asit), KNO3
(Potasyum Nitrat), PEG 6000 (Polietilen Glikol), PEG 6000 + GAs ve PEG 6000 + KNO3zolmak
tizere toplam 6 farkli uygulamaya tabii tutulmustur. Uygulamalarin ardindan gerekli ¢imlenme
testleri gergeklestirilmis; elde edilen veriler kullanilarak ¢imlenme giicii ile ortalama ¢imlenme
siiresi hesaplanmistir. Laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen caligmanin ¢imlenme giicli ve
cimlenme siiresi sonuglarina iliskin AOF ve F degerleri ile ortalamalar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Soya fasulyesi tohumlarinda priming uygulamalarinin ¢imlenme giicii (%) ve ortalama
¢imlenme siiresi (giin) ortalamalar1 ile AOF, F degerleri

Uygulamalar Cimlenme giicii (%) Ortalama Cimlenme Siiresi (giin)
Kontrol 82.00 d 4.15 c
PEG 6000 86.67 c 2.65 a
GA: 91.67 ab 3.63 b
KNOs 89.67 b 3.55 b
PEG 6000 + GAs 93.00 a 2.58 a
PEG 6000 + KNO3 90.33 ab 2.59 a
F Degerleri 18.713** 302.235**

AOFo.05 2.844 0.120

**: p<0.01 olasilik diizeyinde énemli
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Soya fasulyesi tohumlarinda priming uygulamalarinin ¢imlenme giicii (%) ve ortalama
¢imlenme siiresi (giin) lizerine etkisi Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1°deki F degerleri
incelendiginde ¢imlenme giicii ve ortalama ¢imlenme siiresi bakimindan p<0.01 olasilik
diizeyinde istatistiki farkliliklar bulunmustur. Tablo 1’deki soya fasulyesi tohumlarinin
¢imlenme giicii (%) sonuglar karsilastirildiginda PEG 6000 + GAs uygulamasinin en yiiksek
(% 93.00) ¢imlenme giicii gosterdigi goriilmektedir. Bu uygulamalari sirasiyla, GAs (% 91.67),
PEG 6000 + KNOs (% 90.33), KNOs (% 89.67) ve PEG 6000 (% 86.67) uygulamalar1 takip
etmistir. En diisiik ¢imlenme giicii ise % 82.00 ile kontrol grubunda kaydedilmistir. Burada tiim
uygulamalar kontrol grubundan yiiksek ¢imlenme giiciine sahip olmus olup, bu da yapilan
uygulamalarin ¢imlenme giiciinii iyilestirme yoniinde etkili oldugu seklinde 6ne ¢ikmaktadir.
Soya fasulyesi tohumlar1 ortalama ¢imlenme siiresi agisindan degerlendirildiginde 2.58 giin ile
PEG 6000 + GAs igeren uygulama en erken ¢imlenme gostermistir. Bu uygulamayi 2.59 giin
ile PEG 6000 + KNOs ve 2.65 giin ile PEG 6000 uygulamalar1 izlemektedir. Kontrol grubu
¢imlenme siiresi 4.15 giin ile en uzun siirede ¢imlenmis ve PEG 6000 ile kombinasyonlar
¢imlenme siiresini belirgin sekilde kisaltmistir. Calismada kullanilan PEG-6000 (%30. 24 saat)
uygulamasi, literatiirde Wang ve ark. (2023) tarafindan bildirilen sonuglarla ortiismektedir.
flgili arastirmada, benzer siire ve konsantrasyonda yapilan PEG primingi yash soya
tohumlarinin canliligini artirmis, stresi faktorlerini azaltmis ve metabolik siireglerini
diizenlemistir. Bu bulgular, ¢alismamizda kullanilan PEG-6000 6n uygulamasinin ¢imlenme
giiclinli artirma ve ¢imlenme siiresini kisaltma yoniinde 6nerilebilir. Agawane and Parhe (2015)
yaptiklari aragtirmada GAs ve KNOs uygulamalarinin kontrol grubuna gore ¢imlenme giiciinii
anlaml diizeyde artirdigini ve ¢ikisi iyilestirdigini belirtmislerdir. Bu bulgular, GAs ve KNO:s
igeren priming uygulamalarinin ¢imlenme ve ¢ikisi artiricr etkileriyle 6rtiismektedir. Erol and
Arslanoglu (2022), farkli soya g¢esitlerinde GAs’lin ¢imlenme ylizdesini artirip ortalama
¢imlenme siiresini kisalttigini rapor etmislerdir. Ayrica Jaybhaye ve ark. (2024), GAs ile yapilan
priming uygulamasmin PEG araciligiyla olusturulan osmotik stres kosullarinda soya
tohumlarinin ¢imlenme oranini anlamli sekilde artirdigim1 ve stres toleransimi sagladigini
bildirmistir. Bu durum, calismamizda elde edilen PEG + GAs; kombinasyonunun {istiin
performansi ile benzer olup uyumlu bulunmustur.

Soya fasulyesi tohumlarinda 6n uygulamalarin ¢cimlenme giicti (%) ve ortalama ¢imlenme
stiresi (giin) tizerine etkisi Sekil 3’de verilmistir.

=) Cimlenme Giicii = O = Cimlenme Hiz1
94,00 450 S
=
92,00 4 400 E
Q N oM - - 93,00 s
X 9000 ¢ N ' 350 B
et S Phe ~ ()
2 88,00 ¥ NP S o 300 0
S 8600 ¢ 25 st - - Los] {250 E
[} o
g 84,00 ¥ 91,67 90,33 2,00 =
g 8200 % N ECEE 150 =
— 86,67 9]
£ wwt 82,00 100 g
“ 7800 ¢ ' 050 &
76,00 000
Kontrol ~ PEG 6000 GA3 KNO3  PEG 6000 + PEG 6000 + g
GA3 KNO3 ~

Sekil 3. Soya fasulyesi tohumlarinda ¢imlenme giicii (%) ve ortalama ¢imlenme siiresi (giin) {izerine
farkli 6n uygulamalarin etkileri

367



(Gurbanov ve ark. 2025)

4. Sonuc¢

Soya fasulyesi tohumlarinin ¢imlenme performansini iyilestirmek igin yiiriitiilen bu
calismada, ¢imlenme giicli ve ortalama ¢imlenme siiresi 6zellikleri bakimindan uygulamalar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin bulundugu goriilmistiir. En yiliksek ¢cimlenme
gici PEG 6000 + GAs (%93.00), GAs (%91.67) ve PEG 6000 + KNOs (%90.33)
uygulamalarinda elde edilmistir. Ortalama ¢imlenme siiresini en olumlu sekilde etkileyen
uygulamalar ise PEG 6000 + GAs (2.58 giin), PEG 6000 + KNOs (2.59 giin) ve PEG 6000 (2.65
giin) olmustur. Sonug¢ olarak, osmo-priming (PEG 6000) uygulamasinin hormonlar ve
inorganik tuzlarla kombine edilmesi ile ¢imlenme performans: iizerine olumlu etki ettigi
gorilmistir. Bu bulgular 1s18inda PEG 6000’in farkli hormon ve tuz kombinasyonlari
kullanilarak yeni calismalarin yapilmasi ve buna yonelik arastirmalarin genisletilmesi
Onerilebilir. Soya fasulyesi i¢in laboratuvar c¢alismalar1 ile birlikte tarla denemelerinin
yapilmasi da biiylik 6nem arz etmektedir.
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Corek Otu Tohumlarinda (Nigella sativa L.) Cimlenme Performansi ve Tohum
Kalitesinin lyilestirilmesine Yonelik Bazi Tohum On Uygulamalar:
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Makale Tarihgesi Ozet: Bu calisma, ¢orek otu tohumlarinda farkli 6n uygulamalarin ¢imlenme orani ve
Gelis: 02.10.2025 ortalama ¢imlenme siiresi Uzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yuriitilmiistir.
Kabui: 20.11.2025 Deneme, 2025 yilinda Ege Universitesi Tohum Teknolojisi Uygulama ve Arastirma

Merkezi (TOTEM) laboratuvarlarinda, Tesadiif Parselleri Deneme Deseni’ne gore 3
tekerriirlii olarak kurulmustur. Arastirmada; GAs (500 mg L), KH2PO4 (2 g L™!), PEG
6000 (300 g L) ve kombinasyonlar1 (PEG 6000 + GAs, PEG 6000 + KH2PO.)
uygulanmistir. ISTA kurallarma goére ¢imlenme islemleri gerceklestirilmis ve

Anahtar Kelimeler
Corek Otu (Nigella

sa'_[ivg L), uygulama yapilan tohumlarin ¢imlenme oranlart ve ortalama c¢imlenme siireleri
Prlmlng, kargilagtirtlmistir. Calisma sonuglarina gore, uygulamalar arasinda hem ¢imlenme orant
Cimlenme, hem de ortalama cimlenme siiresi bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklar

Cikis belirlenmistir. En yiiksek ¢imlenme orani %88,67 ile PEG 6000 + KH2PO.
uygulamasindan elde edilirken, bu uygulama ayni zamanda 3,99 giin ile ortalama
¢imlenme siiresini kisaltmistir. Diger etkili uygulamalar arasinda PEG 6000 + GAs
(%80.00 - 4,48 giin) ve KH2PO. (%80,67 — 7,03 giin) yer almustir. Sonug olarak,
ozellikle PEG 6000 ile birlikte uygulanan KH2PO4 ve GAs, ¢orek otu tohumlarinda
daha hizli ve homojen ¢imlenmesi bakimimdan olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir.

Some Seed Pre-Treatments on Germination Performance and Seed Quality
Improvement in Black Cumin (Nigella sativa L.) Seeds

Avrticle Info Abstract: This study was conducted to determine the effects of different pre-sowing
N treatments on the germination percentage and mean germination time of black cumin
iigilvtzgj %ﬂgggg (Nigella sativa L.) seeds. The experiment was established in 2025 under laboratory
pted: 0.1 conditions at the Ege University Seed Technology Research and Application Center
(TOTEM), using a Completely Randomized Blok Design with three replications. The

Keywords treatments included GAs (500 mg L), KH-PO4 (2 g L"), PEG 6000 (300 g L), and
Black Cumin (Nigella  their combinations (PEG 6000 + GAs and PEG 6000 + KH2POs), which were applied
sativa L.), as seed priming treatments. Following the treatments, germination tests were carried
Prlmmg, ) out in accordance with ISTA rules in terms of the germination percentage and mean
Germination, germination time. The results showed that there were statistically significant
Emergence differences among treatments in terms of both germination percentage and mean

germination time. The highest germination percentage (88.67%) and the shortest mean
germination time (3.99 days) were obtained from the PEG 6000 + KH.PO. treatment.
Other effective treatments included PEG 6000 + GAs (80.00% — 4.48 days) and
KH2POs4 alone (80.67% — 7.03 days). In conclusion, KH2PO. and GAs, particularly
when combined with PEG 6000, were found to be effective pre-sowing treatments for
promoting faster and more uniform germination in black cumin seeds.
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1. Giris

Corek otu (Nigella sativa L.), Ranunculaceae familyasina ait, basta Dogu Akdeniz
tilkeleri olmak tizere bir¢ok bolgede yaygin olarak tarimi yapilan, tek yillik otsu bir bitki
tiirtidiir. Bitki, 20-60 cm arasinda degisen uzunluktadir; govdesi dik, tiiyli, dalli ve seyrek
yapilidir. Yapraklar1 almasik dizilimde ve ii¢ parcalidir. Cigekler uzun saplidir ve dallarin ug
kisimlarinda yer almaktadir. Bitki, Haziran ve Temmuz aylarinda ¢i¢cek agmakta olup, ¢icekleri
beyaz veya agik mavi renkte ve sarimsi yesil uglara sahiptir. Meyvesi, kapsiil seklindedir.
Tohumlar, bitkinin en 6nemli kullanilan kismini olusturmakta olup, oval sekilli, ti¢ ile dort
koseli olup yaklasik 3-4 mm uzunlugundadir (Ceylan, 1987; ilisulu, 1992; Anonim, 2020).
Corek otu, hem diinyada hem de Tiirkiye'de gida sektdriinde yaygin olarak kullanilan ve
kullanim potansiyeli giderek artan bir bitki tiiriidiir. Tibbi ve ekonomik agidan biiyiik 6neme
sahip olan ve Tiirkiye’de "¢orek otu" olarak bilinen bu bitki, iilkenin ¢esitli bolgelerinde
yetistirilmektedir (Isik, 2018). Corek otu tohumlarinin kimyasal bilesimi, %30-45 oraninda
sabit yag, % 0,01-0,5 oraninda ugucu yag, % 20-30 protein ile alkaloid ve saponinler
icermektedir. Bu tohumlarin doymamis yag asitleri arasinda linoleik ve oleik asitler, en belirgin
yag asitleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Anonim, 2020). Corek otu tohumlari, gida ve farmasotik
alanlarda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Gida amach olarak cay, kahve, ekmek ve
konserve tliretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, tohum yagi kapsiil formunda tiiketilmekte olup,
sedef hastalig1 ve egzama gibi deri rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilabilmektedir. Yagi
balmumu ile karistirilarak yaniklar, deri enfeksiyonlari, eklem agrilar1 ve cilt bakimi i¢in de
kullanildig bilinmektedir. Baharat ve aromatik amaglarla da yaygin olarak kullanilan ¢orek otu
geleneksel tipta diiiretik, diyaforetik ve karaciger giiglendirici olarak tercih edilmektedir.
Ayrica, hazimsizlik ve bagirsak tedavisinde de yararl etkileriyle 6ne ¢ikmaktadir (Fallah ve
ark., 2017; Endes, 2018). TUIK 2023 yil1 verilerine gore; iilkemizde ¢orek otu ekim alani 5 bin
ha, iiretim miktar1 5 bin ton olarak bildirilmistir (TUIK, 2025).

Corek otu, tiiketimi fazla olmasina karsin hem diinyada hem de Tiirkiye'de sinirl ekim
alanlarmma ve diigiik Uretim miktarina sahiptir. Bu durum, artan niifusun ihtiyaglarim
karsilamada yetersizlik olusturmaktadir. Bu nedenle, birim alandan elde edilen verimin
artirllmasi, ¢orek otu liretiminde Oncelikli hedeflerden biri héline gelmistir. Verimliligi
artirmada temel girdilerden biri ise kaliteli tohum kullanimma dayanmaktadir. Tohum
kalitesinin yiikseltilmesi, dogrudan birim alandan elde edilecek verimi olumlu yonde
etkilemektedir. Tarimsal tiretimde yiiksek iiriin verimi alabilmenin en temel kosullarindan biri,
kaliteli tohumluk kullanarak basarili bir ¢imlenme elde etmektir (McDonald, 2000; Okgu,
2005). Kaliteli bir tohumluk; yiiksek ¢imlenme yiizdesi, hizli ve es zamanl c¢ikis ile saglikl
fide gelisimi sayesinde sonraki biiylime donemlerine giiglii bir baslangi¢c saglamaktadir.
Dolayisiyla tohumlarin ¢imlenme kapasitesi ve canliligi, bitkisel tiretimde hedeflenen verim ve
iiriin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Corek otu yetistiriciliginde c¢esit se¢imi, uygun
cevresel kosullar ve tarim tekniklerinin belirlenmesi, verim ve iiretimin artirilmasi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Cimlenme siirecini etkileyen faktorler arasinda su, sicaklik, oksijen,
151k, toprak tuzlulugu ve agir toprak yapisi gibi abiyotik unsurlar ile fungus, bakteri, viriis ve
bocek gibi biyotik etmenler yer almaktadir. Dormansinin kirilmasi ve olumsuz kosullarda etkili
¢imlenme saglanmasi i¢in katlama, ekim oncesi 1slatma, bitki biiyliime diizenleyicileri, asitlerle
asindirma, vitaminler, hormonlar ve osmotik ¢ozeltiler gibi tohum 6n uygulamalar1 (priming)
yapilmaktadir (Hartmann ve ark., 1990; Hasanuzzaman ve ark., 2012; Ghiyasi ve ark., 2015;
Ghiyasi ve ark., 2019; Durmaz ve Kara, 2023).

Priming uygulamasi, tohumlarin ekim 6ncesinde belirli bir siire ve sicaklikta su ya da
diisiik ozmotik basinca sahip bir ¢ozelti igerisinde bekletilip ardindan tekrar kurutulmasi
prensibine dayanmaktadir. Ayrica diisik maliyetli, etkili ve kolay uygulanabilir yontemler
olarak one c¢ikmakta olup, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilirlik agisindan da dnemli bir avantaj
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saglamaktadir (Ceritoglu ve ark., 2021). Priming uygulamalarinda ¢ogunlukla Ozmo-priming,
Hidro-priming, Matri-priming teknikleri kullanilmaktadir. Hidro-priming, tohumlarin belirli bir
stire uygun bir sicaklikta (5-20°C) steril suda bekletilerek 1slatilmasidir. Matripriming, priming
ortam1 olarak diisiik matrik potansiyeline sahip vermikiilit gibi kat1 materyallerin kullanildig
uygulama olarak tanimlanmaktadir (Elkoca, 2007). Ozmo-priming, tohumlarin diisiik su
potansiyeline sahip ozmotik bir ¢ozelti icinde bekletilerek kontrollii su alimi saglanmasi ve kok
cikisinin engellenmesi temeline dayanan bir priming teknigidir. Bu teknik, o6zellikle stres
kosullarinda ¢imlenme hizini ve {iniformitesini artirmak amaciyla kullanilmaktadir (Al-Karaki,
1998; Foti ve ark., 2002; Elkoca, 2007; Mirmazloum ve ark., 2020; Ceritoglu ve ark., 2021).

Bu c¢alismada ¢orek otu tohumlarinin ¢imlenme performansini artirmaya yonelik priming
uygulamalar1 ile bu uygulamalarda kullanilan hormonlar ve inorganik tuzlarin ¢imlenme
performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amacglamaktadir. Boylece tohum giiciliniin
(vigor) artirtlmasi, ¢imlenme siirecinin hizlandirilmasi ve daha homojen fide g¢ikisinin
saglanmas1 amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma kapsaminda genetik materyal olarak Aydin Adnan Menderes Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii’'nden temin edilen ¢orek otu tohumlar1 kullanilmastir.
Tohumlar 2024 yil1 hasat doneminde elde edilmis olup, calismaya alinmadan 6nce yapilan 6n
¢imlendirme testinde % 95 ¢imlenme yetenegi gostermistir. Deneme oncesine kadar tohumlar
+4 °C’de, karanlik ve kuru kosullarda saklanmistir. Calisma Ege Universitesi Tohum
Teknolojisi Uygulama ve Arastirma Merkezi (TOTEM) laboratuvarlarinda yiiriitiilmistiir.
Tohum 6n uygulamalarina baslamadan 6nce, denemede kullanilacak ¢orek otu tohumlarinin
tohum ¢imlenme testleriyle baslangi¢ canliliklari belirlenmistir. Bu testler, ISTA (Uluslararasi
Tohum Test Birligi) tarafindan belirlenen kurallara uygun bir sekilde gerceklestirilmistir
(ISTA, 2014). Corek otu tohumlar1 embriyosu zarar gormiis taneler vb. temizlenmis ve daha
sonra tohumlara 10 dk % 1’lik Sodyum Hipoklorit (NaClO) uygulanarak yiizey sterilizasyonu
yapilmistir. Sterilizasyon igleminden sonra tohumlar 3-4 kez saf sudan geg¢irilmis ve eski
nemine ulagmasi i¢in 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra hormon ve inorganik
tuz igeren ¢ozeltiler hazirlanmis; ¢imlendirme kagitlar1 bu ¢ozeltilere batirilmistir. Her bir
uygulama icin 50'ser adet tohum kullanilmis ve Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore 3
tekerriirlii olarak 120 x 20 mm Olciilerindeki cam petri kaplarmma ekim islemi
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Corek otu tohumlarinda priming ve ¢imlenme stireci

Corek otu tohumlar1 ISTA (Uluslararast Tohum Test Birligi) tarafindan belirlenen
kurallara uygun bir sekilde VELP FOC 2251 marka iklim dolabinda sicakligr 25 °C’de
denemeye alimistir. Cimlendirme denemesi Ocak 2025 tarihinde gercgeklestirilmistir.
Kokeiigii (Radicil uzunlugu) 2 mm olan tohum “gimlenmis” olarak kabul edilmistir. ilk 3 giin
icinde cikiglar gozlemlenmis ve 14. giiniin sonunda ¢imlenme testi tamamlanmis olup
gozlemler degerlendirilmistir.

2.1. Analiz gruplarn

Calismada ¢orek otu tohumlarina; kontrol (uygulama yapilmamis), GAs (Gibberellik
Asit), KH2POs4 (Monopotasyum Fosfat), PEG 6000 (Polietilen Glikol) ve bu maddelerin
kombinasyonlart PEG 6000 + GAs ve PEG 6000 + KH2PO4 olmak iizere toplam 6 uygulama
yapilmistir. Kullanilan GAs, KH:PO4 ve PEG 6000 kimyasallar1 analitik saflikta olup toz
formunda Ege Universitesi Tohum Teknolojisi Uygulama ve Arastirma Merkezi’nden
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(TOTEM) temin edilmistir. Tiim kimyasallar onerilen sekilde +4 °C’de, 151k ve nemden
korunarak saklanmustir.

Kontrol grubu ¢orek otu tohumlari, yalnizca saf su ile 1slatilarak cam petri kaplarina
ekilmistir. Calismada kullanilan PEG 6000 (Polietilen Glikol) ¢ozeltisi (300 g L) 96 saat
calkayict iginde siirekli hareket halinde ve havalanma saglanacak sekilde bekletilmistir.
Bekletme sonrasinda PEG 6000 ¢6zeltisinden ¢ikartilan tohumlar saf su ile 3 kez durulanmustir.
Durulanan tohumlar dnceki nemlerine ulagsmasi amaciyla oda sicakliginda 24 saat kadar
kurutulmustur. PEG 6000 + GAs ve PEG 6000 + KH2PO4 kombine uygulamasinda PEG 6000
¢ozeltisi (300 g L) ile muamele edilen tohumlar %0,05°lik (500 mg L") GAs ¢ozeltisi ve %
0,2°1ik (2 g L") KH2POus ¢ozeltisi ile 1slatilmis ¢imlendirme kagitlar: tizerine ekilmistir. GA3
(Gibberellik Asit) uygulamasinda % 0,05°lik (500 mg L") GAs ¢ozeltisi hazirlanmis; KH2POa
(Monopotasyum Fosfat) uygulamasinda % 0,2’lik (2 g L) KH2POa ¢ozeltisi hazirlanmis
c¢imlendirme kagitlar1 bu ¢ozelti ile islatildiktan sonra cam petri kaplara yerlestirilmistir.
Ardindan ¢orek otu tohumlari, her petri i¢in 50 adet olacak sekilde ve li¢ tekerriirlii olarak
cimlendirme kagitlar1 izerine ekilmistir.

2.2. Cimlenme ve c¢ikis testleri

Cimlenme ve ¢ikis testleri ISTA (2014) kurallar1 kapsaminda gergeklestirilmis ve agagida
belirtilen uygulama gruplarinda ¢imlenme oranlari (%) ortalama ¢imlenme siireleri (giin)
hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in asagida verilen formiillerden yararlanilmistir.

Cimlenme orani (%) degeri Larsen and Andreasen (2004) gbre belirlenmistir:

Cimlenme orani (%) = Xn/N x 100

n: Cimlenen/¢ikan tohum sayist,

N: Toplam tohum sayisi.

Cimlenme hizinin hesaplanmasi Pedersen ve ark. (1993) tarafindan belirtildigi yapilmigtir:
Ortalama Cimlenme/Cikis Stiresi (giin) = X(gx X Nx) / Znx

gx: Testin baslangicindan itibaren gegen giin sayisi,

nx: Belirli bir glinde ¢imlenen tohum sayzisi,

Ynx: Cimlenen toplam tohum sayisi.

2.3. Istatistiki degerlendirilmeler

Calismada elde edilen sonuglar TOTEMSTAT (Acikgoz ve ark., 2004) programi ile
degerlendirilmis ve ortalamalar Steel and Torrie (1980)'ye gdre Asgari Onemli Fark (AOF)
testiyle karsilastirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Corek otu tohumlarina kontrol (uygulama yapilmamis), GAs (Gibberellik Asit), KH2POa
(Monopotasyum Fosfat), PEG 6000 (Polietilen Glikol), PEG 6000 + GAs ve PEG 6000 +
KH2PO+ olmak {izere toplam 6 uygulama yapilmistir. Uygulamalarin ardindan gerekli
cimlenme testleri gerceklestirilmis; elde edilen veriler kullanilarak ¢cimlenme orani ile ortalama
¢imlenme siiresi hesaplanmistir. Laboratuvar kosullarinda yiiriitiilen ¢alismanin sonuglarina
iliskin AOF, F degerleri ile ¢imlenme orani ve ¢imlenme siiresi ortalamalar1 Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Corek otu tohumlarinin ¢imlenme orani (%) ve ¢imlenme siiresi (giin) iizerine priming
uygulamalarinin etkileri

Uygulamalar Cimlenme orani (%) Ortalama Cimlenme Siiresi (giin)
Kontrol 72.00 c 8.30 d
GA3z 76.67 bc 7.38 c
KH2PO4 80.67 b 7.03 c
PEG 6000 (Polietilen Glikol) 78.00 bc 4.67 b
PEG 6000 + GA3 80.00 b 4.48 ab
PEG 6000 + KH2PO4 88.67 a 3.99 a
F Degerleri 4.886* 85.553**
AOFo.05 7.687 0.603

*: p<0.05 olasilik diizeyinde 6nemli
**: p<0.01 olasilik diizeyinde 6nemli

Tablo 1’de F degerleri incelendiginde uygulamalar arasinda ¢imlenme orani bakimindan
p<0.05; ortalama c¢imlenme siiresi bakimindan p<0.01 olasilik diizeyinde farkliliklar
bulunmustur. Corek otu tohumlarina yapilan uygulamalar arasinda c¢imlenme orani
karsilagtirildiginda PEG 6000 + KH2PO4 uygulamasinin en yiiksek (% 88.67) ¢imlenme orant
gosterdigi goriilmektedir. Bu uygulamayr KH>PO4 % 80.67, PEG 6000 + GA3z % 80.00, PEG
6000 % 78.00, GAs % 76.67 ve kontrol % 72.00 ile takip etmektedir. Burada tiim uygulamalar
kontrol grubundan yiiksek ¢imlenme oranina sahip olmustur, bu da yapilan uygulamalarin
¢imlenme oranmi iyilestirme bakimindan degerlendirmeye uygun olacagi seklinde goze
carpmaktadir. Ortalama ¢imlenme giin sayis1 bakimindan ise PEG 6000 + KH2POg4 (3.99 giin),
PEG 6000 + GAs (4.48 giin) uygulamasinin en kisa siirede ortalama ¢imlenme zamanina
ulastig1 goriilmekte ve bu uygulamanin etkinligini ortaya koymaktadir. Ortalama ¢imlenme
stiresi agisindan bu uygulamay1 4.67 giin ile PEG 6000; 7.03 giin ile KH2POa; 7.38 giin ile GA3
uygulamalar1 izlemistir. Cimlenme giin sayis1 bakimindan tim uygulamalar kontrol
tohumlarindan (8.30 giin) daha kisa siirede ¢imlenme gostermistir. Benzer sekilde Seyyedi ve
ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada KH2PO4’in ¢orek otu tohumlarinda tohum vigor
giicii lizerinde olumlu etkisi oldugu belirtilmistir. Priming uygulamalarinin ¢imlenme siirecini
hizlandirdig1 gesitli ¢alismalarla ortaya konmustur (Asaduzzaman ve ark., 2021; Kayacetin,
2021). Ozellikle ¢drek otu tohumlarinda PEG 6000 kullanilarak gerceklestirilen osmo-priming
islemi, adaptasyon yetenegini artirmakta ve c¢imlenme performansini iyilestirmektedir
(Kayacetin, 2022). Bununla birlikte, pek ¢ok arastirmaci, ¢orek otu tohumlarinda dormansiyi
ortadan kaldirmak amaciyla ¢imlenme Oncesi gibberellik asit (GAs) uygulamasiin gerekli
oldugunu ifade etmektedir (Subas1 and Giilseven, 2010; Ozcan ve ark., 2014; Ahmadian ve ark.,
2015; Amir ve ark., 2019). Literatiirde, ekim oncesi uygulamalardan olan priming, ¢gimlenme
orani ve ortalama ¢imlenme siiresi lizerinde olumlu etkiler yarattigi bir¢ok calismayla
desteklenmektedir (Ajouri ve ark., 2004; Duman ve ark., 2011; Ahmadian ve ark., 2015). Farkli
On uygulamalarin ¢orek otu tohumlarinda ¢imlenme orani (%) ve ortalama ¢imlenme siiresi
(glin) lizerine etkisi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Corek otu tohumlarinin priming uygulamalarinin ¢imlenme orani (%) ve ortalama ¢imlenme
siiresi (giin) dagilimi

4. Sonug¢

Corek otu tohumlarinin ¢imlenme performanslarinin iyilestirilmesi amaci ile yiiriitiilen
bu calismadan elde edilen bulgular 6zetlendiginde; yiiriitiilen ¢alismada incelenen ¢imlenme
orani ve ortalama ¢imlenme siiresi 6zellikleri bakimindan uygulamalar arasinda farkliliklar
goriilmiistiir. En yiiksek ¢imlenme oranina (%) sahip uygulamalar sirasiyla PEG 6000 +
KH2PO4 Uygulamast (%88.67), KH2POs4 Uygulamas: (% 80.67) ve PEG 6000 + GA3
Uygulamas1 (% 80.00). Ortalama ¢imlenme siiresini (glin) olumlu etkileyen uygulamalar
sirastyla PEG 6000 + KH2PO4 Uygulamasi (3.99 giin), PEG 6000 + GA3 Uygulamasi (4.48
giin) ve PEG 6000 (Polietilen Glikol) (4.67 giin) olmustur. Corek otu tohumlarinda,
osmopriming (PEG 6000) uygulamasinin hormonlar ve inorganik tuzlarla kombinasyonu,
¢imlenme siirecini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda, PEG 6000’in
hormonlar ve inorganik tuzlarla kombinasyonuna yonelik c¢alismalarin artirilmasi
vurgulanmaktadir. Benzer ¢alismalarin tarla kosullarinda da gerceklestirilmesi onerilmektedir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida bulunduklarini, makalenin yaymna hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam
Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme
Program1 (Proje No: 1919B012472348) ile desteklenmistir. Proje desteginden dolay1
TUBITAK ’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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Abstract: The management, monitoring, and welfare of stray animals in Turkey has
become more challenging due to the increasing population, rapid urbanization, and
uncontrolled breeding. The increase in the number of stray animals leads to numerous
problems such as traffic accidents, diseases, animal attacks, and environmental
pollution, while the current shelter capacity remains insufficient. In this study, within
the context of the smart city concept, the Be My Home mobile application has been
developed for the management, tracking, and adoption of stray animals in smart cities.
The Be My Home mobile application was developed in Java using Android Studio,
while Firebase infrastructure was employed for data management. The system offers
various features such as animal profiles, health and vaccination tracking, adoption,
announcements and lost/found notifications, shelter reviews, shelter statistics, real-time
data synchronization, location-based announcement filtering, and shelter management.
Tests show that the application can be used effectively by both individual users and
shelter officials. As a result, the developed mobile application has the potential to
contribute to the smart city vision by enhancing stray animal welfare, enabling
sustainable population management, modernizing shelters, and fostering responsible
citizen participation.
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1. Introduction

Stray animals have become a major problem in Turkey. Factors such as population
growth, urbanization, and uncontrolled breeding are causing the number of stray animals to
increase every day. It is known that a female dog can give birth to 12-18 puppies per year,
which amounts to 67,000 puppies in 6 years (Bulut, 2023; Siirsal, 2023). This uncontrolled
increase causes many problems such as traffic accidents, diseases like rabies, dog attacks, and
environmental pollution (Kirisik and Oztiirk, 2021; Yiicel and Kiran, 2023). The health of
animals is linked to the health of society. Therefore, it is everyone's responsibility to raise public
awareness, develop sustainable solutions, improve the living conditions of animals, and protect
public health (Sahin, 2024).

Current policies do not provide a sustainable solution to this problem. Proposed solutions
include collecting stray dogs and placing them in shelters, providing them with regular food,
treating their illnesses, vaccinating them, and neutering them (Uluchay, 2022; Stimer, 2024).
However, despite ongoing efforts and international contributions, the stray animal population
continues to grow. In addition to regular stray animals, a significant portion of the
approximately 10 million pets that go missing each year are never reunited with their owners
and eventually become stray animals themselves (Gonzalez, 2023). Methods such as lost-and-
found notices or social media announcements often prove inadequate, and many animals are
abandoned to the streets by their owners, who fail to anticipate the time, cost, and care required
for their wellbeing (Real Flores and Abascal-Mena, 2018).

According to the 2024 study by the Marmara Municipalities Union, only 57 out of 107
municipalities have shelters. While the number of street animals identified is 322,711, the total
number of animals in shelters is only 18,726. Efforts to help street animals are more intensive
and organized in large cities, while in smaller cities services remain limited (Marmara
Belediyeler Birligi, 2024). Shelter occupancy rates exceeding 100% and limited resources
highlight the need for sustainable solutions, increasing the burden on municipalities and non-
governmental organizations (NGOs) (Stimer, 2024).

According to data shared by the Istanbul Metropolitan Municipality, 855 animals were
adopted in 2006; the highest number was recorded in 2014 and 2016, at 999. In recent years, a
decline in adoption numbers has been observed again (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2021).
Shelters and rescue organizations need a digital platform to improve the adoption process
(Jagtap, 2025). Studies show that people consider adopting animals but often do not follow
through with this idea (Mohan-Gibbons et al., 2014). A survey indicated that 74% of
participants were enthusiastic about using a mobile application for animal adoption (Santyn et
al., 2018). Therefore, digital platforms can offer opportunities in this regard, and sharing
information about stray animals has the potential to increase their visibility and accessibility,
thereby improving their chances of finding a home (Bzdick, 2010). Announcements for animals
should be made using social media and similar tools, and citizens should be encouraged to adopt
these animals (Sahin, 2024).

Given these data, the Be My Home mobile application will enable shelters to be managed
more efficiently and raise social awareness. The inclusion of smaller provinces in the system
we have developed will strengthen inter-municipal coordination. This will enable effective
work to be carried out in all regions, reduce the workload of shelter staff, and improve the
welfare of stray animals. The Be My Home mobile application aims to provide a comprehensive
solution to these animal-related issues. The developed mobile application combines functions
such as listing stray animals, announcements and lost/found animal sharing module, address-
based announcement notifications, animal information management, and shelter evaluation on
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a single platform. Data on shelter capacity, sterilization and adoption rates, as well as health
records, contribute to strengthening the decision making mechanisms of local governments.

The rest of the article will detail the system's technical infrastructure, functional features,
and innovative aspects; then the results, contributions, and recommendations for the future will
be discussed.

The literature includes various mobile and web-based platforms aimed at enhancing
animal care, tracking, and adoption processes. Tailored to the diverse needs of users in different
geographical contexts, these platforms provide distinct functionalities. Table 1 comparatively
illustrates the functions and services offered by these systems. Shelter Soul (2025) is a web-
based platform developed to improve pet adoption processes. It includes modules such as
shelter management, smart animal matching, volunteer coordination, and donation tracking.
Performance and usability tests have shown that the system operates reliably and is well-
received by users (Jagtap, 2025). FurRescue (2025) is a mobile application developed to address
issues related to stray animals in Malaysia. Users can share information about lost or stray
animals through the app and create posts with location details. The app features dog breed
recognition, geofencing, a community forum, and message exchange. It has been considered
useful by users in tests conducted (Jean and Wahid, 2025). SRMS (2025) is a web platform
developed to improve the organization of rescue and management activities related to stray
animals. Through the system, users can report lost animals, make donations, participate in
adoption processes, and provide support as volunteers. The platform has contributed to more
efficient processes, particularly by enhancing communication between shelters and volunteers
(Mammi, 2025). OnePet (2025) is an iOS-based mobile application developed to help pet
owners find reliable caregivers. The app also provides resources such as shelter information,
adoption options, nearby veterinary clinics, and guides and informative articles about animals.
Surveys have shown positive feedback in terms of user experience, functionality, and ease of
use (Darmawan and Khresna, 2025). Animal Ranger (2023) is a web-based platform developed
to encourage the rescue of stray animals and their adoption from shelters. The application
displays the locations of nearby animal shelters, lists animals available for adoption, and
provides areas for reporting and adoption. The system has contributed to reducing information
gaps and trust issues in the adoption process (Ferdianto et al., 2023). E-Pati (2021) is a platform
offered by the Ankara Metropolitan Municipality, enabling citizens to report injured stray
animals by calling the Capital Municipality's hotline and obtain online information about their
status. It also offers services such as reporting unmuzzled stray dogs and scheduling sterilization
appointments. Additionally, animals are listed on the website, and adoption procedures can be
carried out for these animals (Ankara Metropolitan Municipality, 2021). SemtPati (2020) is a
mobile application that enables detailed neighborhood-based records of street animals in
Istanbul. Through the application, information such as the number of street animals, who feeds
them, their medication and vaccination needs, and veterinary assistance can be regularly
recorded and tracked. This facilitates the mapping of street dogs in neighborhoods across
Istanbul (SemtPati, 2022). Shelterinfo (2019) is a mobile application designed to make the work
of animal shelters easier. Users can use this application to obtain information about shelters,
registered animals, and employees. Statistics such as sterilization rates are also available.
Shelter information is updated on the website and can be viewed immediately in the application.
Users can also easily view the nearest shelter on a map. This makes it more practical to track
shelters and adopt animals (Tiirk and Sener, 2019).
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Table 1. Mobile and web-based platforms that support the care, adoption, and locating of stray animals.
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Looking at existing platforms, it is evident that most offer one-dimensional solutions.
However, the proposed Be My Home mobile application stands out from the rest in this regard,
offering a more comprehensive platform by sharing statistics such as adoption rates, reports of
lost and sick animals, and shelter occupancy and adoption rates. Furthermore, the evaluation of
shelters increases community participation and awareness, strengthening the reliability of the
system. The Be My Home mobile application, which is designed on a centralised status
management protocol, is distinct from existing solutions. It integrates shelter capacity,
neutering information and geographical location data, providing a comprehensive data
collection and decision support mechanism for smart city 10T ecosystems. The architectural
uniqueness of the proposed system lies in its provision of a holistic operational infrastructure,
combining heterogeneous functions (listing, reporting and management) within a centralised
Firebase Real-Time Database structure. From this perspective, the proposed Be My Home
mobile application offers a more comprehensive and functional solution for users, shelters, and
local governments alike.

2. Material and Method
2.1. System architechture and design

As illustrated in Figure 1, the developed system consist of an Android mobile application
on the client side, while the server side is supported by the Firebase (Android Developers, 2024)
infrastructure. The client directly connects to the Realtime Database via the Firebase SDK. The
overall architecture of the application ensures that data received from the client is processed on
Firebase and shared simultaneously with all users.

2

-«

- Authentication
Personal ‘

—_— () —s e :
ﬁ Mobile Application Firebase

Shelter

Realtime Database

Storage

Figure 1. The overall architecture and design of the proposed system
2.1.1. The client side

The mobile application was developed using Java (Firebase, n.d.) on Android Studio
(Oracle, n.d.). The pages of the mobile application have been designed with a simple and user-
friendly interface, utilizing BottomNavigationView for transitions between modules and
RecyclerView components for listing pages. Data obtained from Firebase Realtime Database
for real-time data is connected to the RecyclerView component using an Adapter class and
listed in the user interface.

The developed mobile application consists of six main modules: User Management
Module, Animal Listings Viewing Module, Announcement Module, Shelter and Feedback
Module, Profile Module, and Shelter Management Module. The modular structure of the
developed mobile application, the working principles of these modules, and their relationships
with each other are shown in the flow diagram in Figure 2.
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Figure 2. The modular structure and operating principle of the proposed system
2.1.2. Modules

The User Management Module enables users to log in to the system Firebase
Authentication with their email and password, or they can create a new account. During the
registration process, the user is asked to select an account type (citizen/shelter). This selection
determines which modules the user can access within the system and which operations they can
perform. For example, only shelters can add and update animal records.

The Animal Listings Viewing Module allows users to browse the animal listings shared
by shelter authorities. These listings, stored in the Firebase Realtime Database, include details
such as age, gender, vaccination information, species, and shelter location. Users can filter the
listings by shelter or species and view detailed information about each animal. Users can access
the details page of a specific listing by clicking on it.

The Announcement Module, designed for users to voluntarily share information about
lost/found or injured/elderly stray animals they encounter, allows users to post updates
containing location, description, and photos. These posts appear in real time on other user
accounts located in the same region and are displayed to the user as new notifications.

The Shelter and Feedback Module, lists the shelters registered in the system, and users
can search this list by shelter name. Users can view information such as the physical addresses,
contact details, number of animals at the shelter, and user reviews for these shelters, and can
rate and comment on the shelters. In the Profile Module, users can update their account
information (name, address, email, password, etc.) or delete and update their reviews and posts.
The Shelter Management Module is only accessible to accounts with a corporate account type.
In this module, shelters can perform tasks such as updating the information of animals in their
care and adding new animals. If an animal is adopted, shelter management updates the relevant
field in this module and the related listing is set to inactive in the system. Shelter accounts can
view these inactive listings in their own areas, while regular users cannot view them. The
application's design has been shaped according to the principles of accessibility, simplicity, and
efficiency. The colors, icons, and button placements used in the interface have been determined
with user habits in mind. Fragments have been used in some areas during screen transitions,
thereby improving the application’s internal performance.
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Figure 3. Screenshots of the Be My Home mobile application that has been developed (a) login, (b)
registration, (c) animal listings, (d) announcements, (e) listing edit, (f) animal addition, (g) shelter
evaluation and (h) user profile

The in-app interface screens of the developed mobile application are presented in Figure
3. Specifically, Figure 3(a) shows the login screen, Figure 3(b) the registration screen, Figure
3(c) the animal listings screen, Figure 3(d) the announcements screen, Figure 3(e) the listing
edit screen, Figure 3(f) the new animal addition screen, Figure 3(g) the shelter evaluation
screen, and Figure 3(h) the user profile screen.

2.2. Server side

The application's server side utilizes Google Firebase (Android Developers, 2024)
infrastructure. Firebase offers numerous cloud-based services such as authentication, real-time
data synchronization, media storage, and security management. This structure enables direct
communication between the application and the database.

2.2.1. Firebase realtime database

Data are stored in the Firebase Database using a JSON based structure. Records
concerning each animal’s health, vaccination, location, and adoption status are managed
exclusively by institutional accounts, while regular users are restricted from accessing or
modifying these fields. With Firebase Realtime Database infrastructure, any changes made to
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the data are synchronized instantly, allowing the current status to be tracked across the entire
system. The database consists of the following nodes:

o Users: This node stores all user related information, including email, name, phone
number, account type (citizen or shelter), and location details such as city, district, and
neighborhood. The structure facilitates location based notification functionality within the
system.

o Animals: This node stores information about animals entered by shelters. It includes the
animal's vaccination status, sterilization information, age, gender, species, breed, adoption
status, photo links, and description information. Each animal record stores the shelterlD
according to the shelter's foreign key rule.

o Announcements: This node contains announcements made by users regarding lost or
found animals or events. Each record includes a title, description text, the sharing user's ID,
location, timestamp, and a visual link if available.

o Reviews: This node stores reviews made for shelters. Each review contains text from
the user, a score, a timestamp, and information on whether the review has been updated. Each
review is stored with both the user ID and the target shelter ID.

Figure 4 provides a visual representation of the database tables.

‘ User Reviews Announcements Animals
PK UserlD PK | ReviewlD PK | AnnouncementiD PK ‘ AnimallD
email text title FK | shelterlD
name score text vaccination
phone FK shelterlD FK = wuserlD sterilisation
accountType FK userlD city age
city timestamp district gener
district isUpdated neigborhood species
neighborhood timestamp breed
photoURL availability
photoURL
note

Figure 4. The entity-relationship diagram of the Firebase database employed in the application.
2.2.2. Firebase authentication

Firebase Authentication is used to enable users to log in to the system securely. Users
register with an email address and password, and the system generates a unique UID for each
user.

2.2.3. Firebase storage

Firebase Storage and the Glide library were used for managing visual content such as
animal photos and announcement posters. For each file uploaded by the application, the system
generates a unique URL, which is stored as a reference within the corresponding data nodes.

2.2.4. Firebase cloud functions

The developed system does not currently utilize Cloud Functions directly; however, it is
anticipated that the system may benefit from them in the future for certain purposes discussed
below. Tasks such as automatically archiving lost animal notices after a specific period (e.g.,
30 days), tracking adoption statuses, or cleaning up inactive content can be performed using
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scheduled Cloud Functions. When a user account is deleted, operations such as the automatic
removal of announcements, comments, or animal data associated with that user can be executed.
Additionally, when a new lost-animal or event announcement is created that matches user’s
address information, automatic notifications can be sent to users in the corresponding region
via Firebase Cloud Messaging. Such location-based notifications, currently displayed with an
in-app notification icon, can be made more effective and real-time by converting them into a
system-triggered push notification structure with Cloud Functions.

2.3. Development environment and tools

In this study, Android Studio Iguana (1.2.2023) was chosen for the development of the
Be My Home mobile application (Oracle, n.d.). Java was used as the programming language,
and the application was developed in Java SE 8 (JDK 1.8) compatibility. Java 8 was chosen due
to its widespread API support and stable structure on the Android platform (Firebase, n.d.). The
application's minimum SDK level is set to APl 24 (Android 7.0 Nougat), and the target SDK
level is API 34 (Android 14). During the development process, Firebase SDKs were integrated
for user authentication, real-time data management, and media storage operations. In this
context, Firebase Authentication, Firebase Realtime Database, and Firebase Cloud Storage
services were used (Android Developers, 2024).

3. Results and Discussion

A usability test was conducted to evaluate the interface of the developed mobile
application, the functionality of its basic features, and the overall user experience. The results
are presented in Table 2. Within this scope, the application was tested by four users. Two of the
participants joined the testing process using individual user accounts, while the other two
opened shelter accounts. Participants rated the various functions of the application on a 5-point
Likert scale: 1: Very Bad, 2: Bad, 3: Neither Bad Nor Good, 4: Good, and 5: Very Good, and
also shared their opinions about the application. The feedback received has been analyzed both
on a user basis and by account type.

Table 2. Usability test results for the developed mobile application.

User 1 (Personal User 2 (Personal User 3 (Shelter User 4 (Shelter

Questions Account) Account) Account) Account)

Registering for the application Very Good Very Good Very Good Very Good

Login process Very Good Very Good Very Good Very Good

Upda“”g your profile Very Good Very Good Very Good Very Good

information process

User-friendly interface Very Good Very Good Good Good

The operatlo[ljsc:;the functions Good Good Good Very Good
Ee_lse of fln_dlng the de_5|red Very Good Very Good Good Good

information or function
Result 4.8/5 4.8/5 4.5/5 4.6/5

When user feedback was reviewed, users stated that the Be My Home mobile app was
useful and that the developed interface was simple and user-friendly. Requests were made to
add functions such as commenting on announcements, adding photos to shelter reviews, and
making the management panel button for shelters more prominent. Additionally, one user
reported that the filtering feature sometimes responds slowly. This feedback indicates that the
app's usability is generally viewed positively, but some details could be improved.
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There are limitations regarding the sustainability of user participation in the usability test
shown in Table 2. The usability test for the developed mobile application was designed to
provide definitive error detection and workflow validation, particularly in the functional
validation phase, rather than stochastic user sentiment analysis. The four users (two personal
accounts and two shelter accounts) were not randomly selected, but rather acted as expert
validators, performing specific functional scenarios as defined in the flow diagram in Figure 2.
Upon examining Table 2, it can be seen that the Likert scale results yielded high scores. Based
on these results, it appears that the proposed system operates within acceptable tolerance levels
for a prototype.

4. Conclusion

This study contributes to the field by proposing a comprehensive system that facilitates
the adoption of stray animals by addressing the shortcomings identified in the existing literature
regarding shelter management, reporting of lost/injured animals, and citizen participation. The
developed mobile application supports the smart city vision by encouraging participation not
only from animal lovers but also from municipalities and shelter authorities. In this context, the
system supports data-driven decision-making processes based on information such as shelter
occupancy rates, animal health status, vaccinations, and location. Additionally, the ability for
citizens to submit reports through the application, post notices about lost animals, and access
information about shelters has a positive impact on encouraging increased digital participation.
The developed system is expected to benefit animal shelters, local governments, and volunteers,
and is anticipated to yield positive results such as the tracking of stray animals, the acceleration
of adoption processes, and increased social awareness. The proposed method uses Firebase
Authentication to simplify user identity management. This ensures that user UIDs are
cryptographically unique and decoupled from application logic. Furthermore, the proposed
method employs Role-Based Access Control (RBAC) in its architecture, strictly encapsulating
write access to the database. Access to data is restricted to verified accounts. This makes it
impossible for unauthorised organisations/users to misuse shelter reviews for official data entry.
For the functional requirement of geographic restriction notifications, location data is stored in
the Firebase database in the form of cryptographic encryption, just like other data. The
architectural design of the proposed method guarantees low-latency network communication
via Firebase's callback mechanism and ensures the sustainability of database performance
through an automatic archiving strategy on the server side. However, the system also has
various limitations, such as its need for an internet connection, the sustainability of user
participation, the accuracy of manual data entry, and the differences in shelter structures across
different cities.

The Be My Home mobile app bridges the gap between users and shelters, accelerating
the adoption process, transparently sharing information about the animals location, health,
sterilization, and vaccinations, and making it easier for users to access the shelters. At the same
time, it enables the sharing of announcements about lost or in-need animals, thereby minimizing
suffering in such situations. The developed system not only simplifies the adoption process but
also provides a social solidarity environment that strengthens communication between users,
shelters, and animal-loving communities. Thanks to its filtering and notification features, users
can instantly follow developments in their area, thereby promoting environmental awareness
and social participation. The fact that the application only allows shelters to add adoption
postings makes the process safer. Additionally, feedback provided through comments
encourages user contributions. The application ensures that data is updated in real time thanks
to its Firebase-supported infrastructure. Processing the data obtained in this way supports local
governments in achieving their smart city goals by creating and reporting statistical and real-
time data that can contribute to their decision-making processes. In light of all these potential
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developments, it is anticipated that the widespread use of the proposed Be My Home mobile
application will significantly contribute to improving the living conditions of stray animals,
sustainably managing the animal population in cities, and encouraging citizens to participate
more actively and responsibly in city life. In future work, developing an iOS version of the
mobile application is one of the key objectives to ensure it reaches a wider audience.
Furthermore, the integration of Al-based recommendation systems is planned to improve
adoption probability estimation and user-animal matching processes. In addition, more
advanced analytical reporting dashboards will be developed for municipalities.
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Ozet: Bu calisma, 6gretmen adaylarinin ters fonksiyonlar1 temsil siireglerini ve bu
stireclerde ortaya ¢ikan enstriimantal olugumlarini incelemeyi amaglamaktadir. Bu
kapsamda, kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarinda ters fonksiyonlarin yazimi
ve grafiklerinin ¢izimine yonelik gelistirilen enstriimanli eylem semalarina
odaklanarak, 6gretmen adaylarinin matematik 6gretimine yonelik teknolojik araglarin
ogretim siirecindeki katkist degerlendirilmistir. Aragtirma, Tiirkiye’de bir devlet
iiniversitesinde ilkogretim matematik O6gretmenligi programinin ikinci sinifinda
O6grenim goren 6 Ogretmen adayi ile yiritilmiistir. Arastirmanin verileri ¢alisma
yapragi, yazili ve sozli goriismeler, ekran ve ses kayitlari ile toplanmis ve igerik analizi
yontemiyle ¢éziimlenmistir. Veriler kodlanmis, kategorilere ayrilmis ve enstriimantal
yaklagimin bilesenleri ¢atisinda temalar olusturulmus ve arastirmanin amact
dogrultusunda yorumlanmistir. Arastirmanin sonucunda, dgretmen adaylarinin kagit-
kalem ortaminda gelistirdikleri enstriimanli eylem semalarmin islemsel diizeyde
kaldigini, Cabri-Geometri ortaminda ise kavramsal, etkilesimli ve c¢oklu temsilli
semalar gelistirdigini ortaya konulmustur. Dinamik ortamin gorsel ve etkilesimli
ozellikleri, 6gretmen adaylarinin cebirsel kavramlari anlamlandirma ve temsiller arast
gecislerini  kolaylastirarak, teknoloji entegrasyonunun matematik Ogretiminde
kavramsal 6grenmeyi destekleyici bir yaklasim olarak benimsenmesi gerektigini
gostermektedir.
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Abstract: This study aims to examine pre-service teachers’ processes of representing
inverse functions and the instrumental genesis that emerges during these processes.
Focusing on the instrumented action schemes developed for writing and graphing
inverse functions in both paper-and-pencil and dynamic geometry environments, the
study evaluates the contribution of technological tools to mathematics teaching. The
research was conducted with six pre-service elementary mathematics teachers enrolled
in the second year of a public university in Tiirkiye. Data were collected through
worksheets, written and oral interviews, screen recordings, and audio recordings, and
were analyzed using content analysis. The data were coded, categorized, and organized
into themes within the framework of the components of the instrumental approach, then
interpreted in line with the research purpose. The findings revealed that the
instrumented action schemes developed by pre-service teachers in the paper-and-pencil
environment remained at an operational level, whereas in the Cabri-Geometry
environment they developed conceptual, interactive, and multi-representational
schemes. The visual and interactive features of the dynamic environment facilitated
pre-service teachers’ understanding of algebraic concepts and their transitions among
representations. This indicates that technology integration should be adopted as an
approach that supports conceptual learning in mathematics teaching.
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1. Giris

Matematik egitiminde teknolojinin entegrasyonu, 6zellikle cebir gibi soyut kavramlarin
Ogretiminde fakli 6grenme ve Ggretme yoOntemlerine vesile olmaktadir. Cebir, matematik
Ogretiminde soyutluk diizeyi en yiiksek alanlardan biri olup ve kavra yanilgilar 6grenme
zorluklart agisindan alanda pekgok aragtirmaya konu olmustur (Kieran, 1992; MacGregor ve
Stacey, 1993). Ornegin, dgrencilerin degisken, esitlik ve sembolik gosterimler gibi temel
kavramlar1 anlamlandirmada zorlandiklari, bilinmeyen ile say1 arasindaki fark: ayirt etmede ve
fonksiyonel diisiinmeyi yapilandirmada giicliik yasadiklar1 bir¢ok aragtirmada vurgulanmistir
(Dede ve Argiin, 2003). Bu durum, cebiri miifredatta kavramsal agidan soyut &grenme
alanlarindan biri olarak 6n plana ¢ikarmaktadir (Kaput, 1998; Taslibeyaz, 2010). Ogrencilerin
yasadigt zorluklarin 6nemli nedenlerinden biri, farkli temsiller arasinda iligki
kuramamalarindan kaynaklandigi literatiirede raporlanmistir (Yuhasriati ve ark., 2022). Sozel,
sembolik, tablo ve grafiksel temsiller arasinda gecis yapamayan Ogrencilerin kavramsal
kopukluklar yasadigi ortaya konulmustur (Tall ve ark., 2001).

Dinamik geometri yazilimlari, bu baglamda 6grencilere farkli temsiller arasinda iliski
kurma, cebirsel kavramlar1 gorsellestirme ve soyut diisiinmeyi desteklemektedir. Cabri-
Geometri gibi yazilimlar, siirlikleme, ol¢lim aktarim ve geometrik yer belirleme gibi
ozellikleriyle 6grencilerin grafiksel ve cebirsel temsilleri ayni anda gérmelerini saglamakta ve
boylece cebirsel ifadelerin somut temsillerini olusturmaktadir (Trouche, 2005; Komatsu ve
Jones, 2020). Buna ek olarak, literatiirde sunulan kavramsal cergeve ters fonksiyonlarin
Ogretiminde karsilasilan zoluklarin ¢oklu temsiller, grafik ve cebir iligkisi, ve ara¢ kullanimina
bagli bilissel siirelerle yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, 6grencilerin 6rnegin ters fonksiyonlar konusunda
zorluklar yasadigini ortaya koymustur (Paoletti ve ark., 2018). Fonksiyonun birebirlik olma
sartim fark etme, f ! gosterimini anlamlandirma, degiskenlerin yer degistirilmesine dayali
islemsel yaklasimi kavramsal temellerle iliskilendirme ve fonksiyonun ve tersinin grafiksel
olarak yorumlama bu konudaki zorluklar1 gostermektedir (Fitrianna ve ark., 2024).
Ogrencilerin ¢ogu zaman ters fonksiyonlar1 yalnizca islemsel bir yaklasim olarak gérmeleri,
kavramsal anlamin gélgede kalmasina yol agmaktadir. Aktarilan ¢caligmalar, ters fonksiyonlarin
kavramsal temellerinin 6grenciler tarafindan cogu zaman ylizeysel bigimde ele alindigini ortaya
koymaktadir; bu nedenle farkli temsil ortamlarinin bu kavramsal yapilar1 nasil etkilediginin
arastirilmasi 6nem tasimaktadir.

Bu noktada teknoloji destekli 6grenme ortamlarinin, 6zellikle de dinamik geometri
yazilimlarinin, Ogrencilerin ¢oklu temsiller arasinda gegis yapmalarimi kolaylastirdigi ve
kavramsal anlamayi destekledigi belirtilmektedir (Segal ve ark., 2021). Ara¢ kullanimiyla
iligkili 6grenme ortamlarinda Ogrencilerin gelistirdikleri zihinsel semalar1 anlamak icin
gelistirilen kuramsal yaklagimlardan biri enstriimantal olusum teorisidir (Verillon ve Rabardel,
1995; Trouche, 2004). Bu teori, 6grencilerin araglarla etkilesimleri sonucunda gelistirdikleri
“enstriimanli eylem semalar’”n1 agiklamaktadir (Haspekian, 2005). Fonksiyon ve ters
fonksiyon oOgretiminde, enstriimantal yaklagimin ogrencilerin aragla (dinamik geometri
yazilimi) kurduklar1 stratejileri, c¢oklu temsiller arast gecisleri ve kavramsal
anlamlandirmalarini incelemede etkili oldugu ¢alismalarla ortaya konmustur (Ndlovu ve ark.,
2011). Boylece ters fonksiyon dgretiminde dinamik geometri yazilimlar1 gibi teknolojik araglar
yalnizca gorsellestirme islevi gérmekle kalmamakta, ayni1 zamanda enstriimanli eylem semalari
yoluyla kavramsal 6grenmeye katki saglamaktadir (Nolasco, 2018).

Bu c¢alismanin teorik ¢ergevesini olusturan enstriimantal olusum teorisi (Verillon ve
Rabardel, 1995), oOgrencilerin araclar1 kullanirken gelistirdikleri zihinsel semalarim
belirlemektedir. Teoriye gore, 6grenciler araglarla etkilesimleri sonucunda "enstriimanli eylem
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semalar1”" gelistirmekte ve bu semalar matematiksel anlamlandirmay1 etkilemektedir (Trouche,
2004). Ogrencilerin gelistirdikleri eylem semalar1, 6gretmenlerin enstriimanli eylem semalar1
tarafindan dogrudan etkinmektedir (Laborde, 2002).

Bu baglamda deneyimli 6gretmenler, var olan matematik bilgilerini ve 6gretim bilgilerini
kullanarak enstriimanli eylem semalari tizerinden 6grencileri yonlendirmektedir. Buna kargilik
O0gretmen adaylari, heniiz olusum siirecindeki matematik bilgileri ile 6gretim bilgilerini ayni
anda gelistirirken, bu iki bilgi alaniyla eszamanli olarak enstriimanli eylem semalarini da insa
etmektedir. Ogretmen adaylar1, Cabri-Geometri gibi araglar1 yalnizca teknik diizeyde ‘nasil
kullanilir’ bilgisini edinmek icin degil, ayn1 zamanda matematiksel kavramlar1 6grenme ve
gelecekte bu kavramlar1 6grencilere 6greteceklerini diislinerek matematik bilgisi ile 6gretim
bilgisini biitiinlestirme araci olarak kullanmaktadirlar (Tapan, 2006). Dolayisiyla 6gretmen
adaylarinin bu deneyimleri, ileride 6gretmenlik uygulamalarinda 6grencilerinin, kavramsal
temellere dayali enstriimanli eylem semalar1 gelistirmelerine rehberlik edebilmeleri i¢in 6nemli
oldugu diisiinilmektedir. Enstriimantal olusum teorisi ¢ergevesinde, bireylerin kullandiklar
araglar farkli 6grenme ortamlarinda g¢esitlenmekte ve bu ortamlarda farkli enstriimanli eylem
semalar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu perspektiften, kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarda
gelistirdikleri bu semalar arasindaki farkliliklarin incelenmesi, matematik egitiminde teknoloji
entegrasyonu agisindan 6nem arz etmektedir (Haspekian, 2005; Drijvers ve Trouche, 2008).
Calismanin temel odak noktasi, kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarinda gelistirilen
enstriimanli eylem semalarinin analiz edilmesi ve bu semalar arasindaki benzerlik ve
farkliliklarin ortaya konulmasidir.

Ornegin ters fonksiyonlarin 6gretiminde, kagit-kalem ortaminda bir fonksiyonun tersini
elde etme amaciyla yapilan “x ve y degiskenlerinin yer degistirilmesi” islemi, genellikle
islemsel olarak uygulanmakta ve kavramsal temellerle iliskilendirilememektedir. Buna karsilik,
dinamik geometri ortaminda y=x dogrusuna gore simetri alma, geometrik yer belirleme ve
tanim kiimesini dinamik olarak kisitlama gibi enstriimanli teknikler sayesinde, ters fonksiyon
kavramisadece cebirsel bir doniisiim degil, fonksiyonun grafiksel ve yapisal bir 6zelligi olarak
yeniden insa edilmektedir. Bu siiregte Cabri-Geometri dinamik geometri ortami, 6grenenin
amaclar1 dogrultusunda doniistiiriilerek bir enstriiman haline gelmekte; 68renen ise ters
fonksiyonlara iligskin simetri, Ortenlik, birebirlik ve tanim kiimesi kavramlarini iceren
enstrimanli eylem semalar1 gelistirmektedir. Bu Ornek, enstriimantal olusum teorisinin ters
fonksiyonlarin kavramsal anlamlandirilmasini agiklamada islevsel bir c¢erceve sundugunu
ortaya koymaktadir.

Bu c¢aligma, ters fonksiyonlarin 6gretiminde ¢ogunlukla islemsel yaklagimlar ve cebirsel
doniistimlerle sinirlandirilan mevcut literatiiriin tesine gegerek, 6gretmen adaylarinin ters
fonksiyonlar1 kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarinda ¢oklu temsiller, simetri iligkisi ve
tanim kiimesi kisitlamalar1 tizerinden nasil anlamlandirdiklarini enstriimantal olusum teorisi
cercevesinde incelemekte; bu yoniiyle ters fonksiyonlarin kavramsal yapilandirilmasina ve
teknoloji destekli cebir Ogretimine 0zglin bir katki sunmaktadir. Arastirmanin bu odak
cercevesinde agagida belirtilen problemve altproblemlere cevap aranmustir.

Arastirma problemi: Dinamik geometri yazilimi ve kagit-kalem temelli Ogretim
ortamlarinda 6gretmen adaylarinin ters fonksiyonlara iliskin enstriimantal olusumlar1 nasildir?

Arastirmanin alt problemleri:

1. Ogretmen adaylarinin kagit-kalem ortaminda ters fonksiyonlara iliskin enstriimanl
eylem semalar1 nelerdir?

2. Ogretmen adaylarinin  dinamik geometri ortaminda ters fonksiyonlara iliskin
enstriimanli eylem semalar1 nelerdir?
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3. Ogretmen adaylarmin kagit-kalem ortami ve dinamik geometri ortaminda ters
fonksiyonlaria iliskin enstriimanli eylem semalar1 arasindaki farkliliklar nasildir?

2. Materyal ve Yontem

Literatiirde teknoloji destekli 6gretimin soyut matematik kavramlarin1 somutlastirmada
etkili oldugu, 6zellikle tablo, grafik ve cebirsel ifadeler gibi farkli temsiller arasinda baglanti
kurmay1 kolaylastirdig1 vurgulanmaktadir (Kaput, 1998; NCTM, 2000). Ogrenenlerin yalnizca
sembolik diizeyde degil, gorsel ve sozel temsiller araciligiyla da matematiksel iliskileri inga
edebilmeleri, enstriimantal olusum siirecinin merkezinde yer almakta ve c¢oklu temsiller
yaklagimiyla dogrudan kesismektedir. Bir matematiksel kavramin cebirsel, grafiksel, sayisal ve
sozel bicimlerde ifade edilmesi ve bu temsiller arasindaki iliskilerin kurulmasi olarak
tanimlanmaktadir (Janvier, 1987; Ainsworth, 1999). Fonksiyon ve ters fonksiyon kavramlari,
dogalar1 geregi temsil cesitliligi {izerinden anlamlandirabilmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalar, dijital teknolojilerin matematik egitiminde 6grencilerin kavramsal anlamlandirma
stireclerini destekleyen biligsel araglar olarak ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Ozellikle dinamik geometri yazilimlarinin, fonksiyonlarin grafiksel davranislarini inceleme ve
coklu temsiller arasinda gecis yapma agisindan 6nemli olanaklar sundugu belirtilmektedir (
Segal ve ark., 2021; Song, 2021; Drijvers ve Sinclair, 2024).

Literatiirde, 6grenciler ve 6gretmenlerin dinamik geometri yazilimlari ile kagit-kalem
ortami arasinda gegcis yapma siire¢lerini inceleyen calismalar bulunmaktadir. Komatsu ve Jones
(2020), ogrencilerin genelleme ve ispat siireglerinde kagit-kalem etkinlikleri ile dinamik
geometri ortamlarinin etkilesim i¢inde kullanildigin1 gostermis; 6zellikle yazilimin genelleme
asamasinda destek sundugunu, ancak ispatin gerekgelendirilmesinde kagit-kalem
calismalarmin belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Benzer bigimde, Ogal ve arkadaslari
(2020) ogretmen adaylarinin problem kurma becerilerini her iki ortamda karsilagtirmis ve
dinamik geometri ortaminin adaylarin kavramsal hatalar1 fark etme ve yaratici ¢6ziim {liretme
becerilerini giiclendirdigini belirtmistir. Bununla birlikte, mevcut calismalar cogunlukla
problem kurma, genelleme veya ispat siire¢lerine odaklanmus, ters fonksiyonlarin 6gretiminde
Ogretmen adaylarmin enstriimanli eylem semalarinin farkli ortamlarda sekillenmesine dair
bulgular ise smirli kalmistir. Bu c¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmay:1 hedeflemektedir.
Kagit-kalem ortaminda eksik veya yanlis bicimde ortaya ¢ikan enstriimanli eylem semalarinin,
Cabri-Geometri yardimiyla deneyimsel olarak calisildiktan sonra diizeltilip gelistirildigi
gozlemlenmistir. Boylelikle 6gretmen adaylarmin kavramsal anlayislart pekismis ve ters
fonksiyonun c¢oklu temsiller araciligiyla insa edilmesi miimkiin olmustur. Bu katki, 6gretmen
adaylarinin meslege basladiklarinda soyut cebirsel kavramlari 6grencilerine anlamli bir bigimde
aktarabilmelerine zemin hazirlamaktadir. Ogrenciler ise analitik geometri ile cebir arasinda
baglantilar kurarak, cebir derslerini yalnizca mekanik islemler diizeyinde degil, somut ve
iligkilendirilmis bir 6grenme deneyimi olarak kavrayabileceklerdir.

Bu calismada kuramsal cerceveyi destekleyen bir diger yaklasim ise RBC+C soyutlama
modelidir. Dreyfus ve Tsamir (2004) tarafindan gelistirilen bu model, soyutlamanin yalnizca
yeni yapilar olusturmakla sinirli kalmadigini, ayn1 zamanda bu yapilarin pekistirilmesiyle kalici
ve esnek hale geldigini ortaya koymaktadir. Modelin temel asamalar1 tanima (recognizing),
kullanma (building-with) ve olusturma (constructing) iken, daha sonra eklenen pekistirme
(consolidation) asamasi, 6grencilerin kendi olusturduklar1 yapilari giivenle fark etmelerine ve
farkli baglamlarda yeniden kullanabilmelerine imkan tanimaktadir (Dreyfus ve ark., 2015).
Ters fonksiyonlarin &gretiminde, Ogrencilerin dnce dogrusal ve parabolik fonksiyonlarin
ozelliklerini taniyip kullanmalari, ardindan ters fonksiyon kavramini yapilandirmalari bu
siirecin ilk li¢ asamasini karsilamaktadir. Cabri-Geometri ortaminda gergeklestirilen ¢oklu
temsillerle desteklenen etkinlikler ise bu yeni yapilarin pekistirilmesine katki saglamakta;

394



(Mardani ve Tapan Broutin, 2025)

ogretmen adaylarinin hem kagit-kalem hem de teknolojikl ortamda gelistirdikleri soyut yapilari
kalic1 olrak kullanabilmelerine olanak tanimaktadir.

2.1. Yontem

Bu boéliimde arastirma modeline, bu arastirma modelinin se¢imine karar verilme sekline
kullanilan modelin yapisina, arastirmanin ortam ve katilimcilarina, katilimcilarin belirlenme
kistaslarina, 6gretim siirecinde kullanilan materyallerin ve ders planlarinin tasarimina, pilot
calisma ve uygulama siirecinde yasananlara, arastirma modeli ve problemine yonelik olarak
kullanilan veri toplama araglarinin segilme sekline ve toplanan verilerin analizine deginilmistir.
Ayrica veri toplama siireci ve analizinin gegerlik ve giivenirlik calismalarindan bahsedilmistir.

2.2. Arastirma modeli

Bu caligmada, 6gretmen adaylarinin bilgisayar destekli ve kagit-kalem ortamlardaki
enstriimantal siireclerini incelemek icin nitel aragtirma yaklasimi benimsenmistir. Frankel ve
Devers'in (2000) tanimladig1 gibi, bu yaklagim gergek ortamlarda esnek veri toplamaya ve
timevarimsal analize olanak saglamaktadir. Calisma, 0gretmen adaylarinin dogrusal ve
parabolik fonksiyonlarin tersi ve grafik ¢izimine yonelik enstriimanli eylem semalarini ortaya
¢ikarmay1 amaglayan bir gretim deneyi olarak uygulanmistir. Ogretim deneyi, nitel arastirma
yaklagimlar1 kapsaminda yer alan ve arastirmacilarin etkinlikleri yapilandirarak kesfetmeye
dayali kavramsal bir ¢ergeve sundugu, 6grencilerin matematiksel bilgi yapilarini ¢esitli yollar
ve araglarla etkilemeyi amagladigi bir yontem olup, veriler klinik goériismeler, dogrudan
gbzlemler, alan notlar1 ve 6grenme ortaminda kaydedilen video kayitlar1 gibi nitel veri toplama
teknikleriyle elde edilmektedir (Engelhardt ve ark., 2004; Steffe ve Ulrich, 2014).

Bu ¢alisma, 6gretim deneyi deseni temel alinarak yiirtitiilmiistiir. Uygulama siireci toplam
dort hafta siirmis, haftada iki ders saati olmak iizere sekiz ders saati boyunca ytiriitiilmiistiir.
Arastirmaci, adaylarin konuya iliskin diisiince yapilarina dair varsayimlar gelistirerek Cabri-
Geometri dinamik geometri yazilimi destekli etkinlikler tasarlamis ve Ogretim siirecini
dogrudan kendisi yliriitmiistiir. Siire¢ boyunca elde edilen ses ve ekran kayitlari, ¢alisma
yapraklar1 ve goriigme verileri nitel olarak analiz edilmis; 6gretmen adaylarinin matematiksel
diistinme bicimleri ve gelistirdikleri yapilar modellenerek biligsel ¢oziimlemeler yapilmistir.
Siirecin biitiinlinde, Ogretimin arastirmaci tarafindan yonlendirilmesi, 6gretmen adaylari
diisiincesine dair varsayimlarin verilerle test edilerek yeniden yapilandirilmasi ve 6grenme
ortamlarmin (kagit-kalem ve Cabri-Geometri) bu dogrultuda diizenlenmesi, ¢alismanin 6gretim
deneyi metodolojisine dayandigini agikca ortaya koymaktadir.

2.3. Calisma ortam ve grubu

Aragtirma, Bursa Uludag Universitesi Egitim Fakiiltesi dersliklerinde, Cabri-Geometri
yazilimi ile uyumlu akilli tahtanin bulundugu siniflarda gergeklestirilmistir. Ogretme adaylari
cogunlukla tahtaya doniik oturma diizeninde derse katilmis, ancak bazi oturumlarda sinif i¢i
etkilesimi artirmak amaciyla grup caligmalart yapilmistir. Katilimeilar, iniversitenin
Matematik Ogretmenligi Boliimiinde ikinci smifinda 6grenim géren dgretmen adaylarindan
olusmaktadir. Bu smif diizeyinin se¢ilme nedeni, adaylarin daha once bilgisayar destekli
matematik egitimi dersi almamis olmalaridir. Cabri-Geometri’yi ilk kez deneyimleyen
ogrenciler, cizim siirecinde kendi yontemlerini gelistirerek yeni matematiksel yapilar insa
etmistir, farkli temsiller arasinda baglantilar kurmus ve boylelikle kagit—kalem ortamu ile dijital
ortam arasindaki farklar1 daha net bi¢imde gormiislerdir. Arastirmanin pilot uygulamasina 20,
asil uygulamasina ise 34 6gretmen aday1 katilmistir. Asil uygulamada, sinif genelinde yiiriitiilen
etkinliklerin yaninda, alt1 6gretmen aday: ikiserli gruplar halinde 6zel ¢alisma gruplar1 olarak
belirlenmistir. Bu secimde amacl 6rnekleme yontemi kullanilmis; aragtirmaci ve alan uzmani
bir akademisyen tarafindan adaylarin basar1 seviyeleri dikkate alinarak ii¢ farkli grup
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olusturulmustur. Buna gore, birinci grup orta, ikinci grup yiiksek, ti¢lincii grup ise diisiik bagar1
diizeyine sahip Ogretmen adaylarindan meydana gelmistir. Gruplarin belirlenmesinde,
uygulama Oncesinde verilen ii¢ ders seanslik Cabri-Geometri egitimi, ayrica cebir alanina
yonelik sorular ve agik u¢lu 6n goriisme formlarindan elde edilen veriler dikkate alinmistir. Bu
veriler, 6gretmen adaylarinin ters fonksiyonlara iliskin kavramsal dogruluklari, kullandiklari
temsil tiirleri ve ¢O6ziim stratejilerinin  niteligi dikkate alinarak biitiinciil bigimde
degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda basar1 diizeyleri diisiik, orta ve yiiksek olarak
siniflandirilmistir. Bu gruplandirmanin amaci, enstriimantal olusum stireglerinin farkli 6grenme
diizeylerinde sekillendirme bigimini incelemek ve elde edilen bulgularin genellenebilirligini
artirmak agisindan onem arz etmektedir. Secilen Ogretmen adaylariyla yapilan yiiz yiize
goriismeler, ders saatleri disinda ve tamamen goniillilik esasina dayali olarak
gergeklestirilmistir.

2.4. Veri toplama araclar ve siireci

Aragtirmada veri toplama ve ¢6ziimleme siireci, pilot ve asil uygulama olmak {izere iki
asamada yliriitilmiistiir. Pilot ¢alisma, 2022-2023 bahar doneminde Tiirkiye’de bir devlet
liniversitesinin matematik egitimi boliimiinde 6grenim goéren 20 Ogretmen adayiyla
gerceklestirilmistir. Bu siiregte, ters fonksiyonlar konusu, dinamik geometri yazilimi ve
enstriimantal olusum teorisi temel alinarak hazirlanan ders planlar1 uygulanmis; elde edilen
bulgular dogrultusunda materyaller ve veri toplama araglari revize edilerek son halini almistir.
Veri toplama siirecinde, ¢alisma yapraklari, yazili ve sozlii goriismeler, ses kayitlar1 ve ekran
kayitlar1 araglariyla Ogretmen adaylarinin hem Cabri-Geometri hem de kagit-kalem
ortamlardaki enstriimantal olusum stiregleri incelenmistir. Veri toplama araglar1 olusturulurken
pilot uygulamanin analizleri, uzman goriigleri ve katilimci geri bildirimleri dikkate alinmistir.
Gelistirilen bu modiil, 2023-2024 giiz déneminde Bilgisayar Destekli Matematik Ogretimi dersi
kapsaminda asil uygulama olarak ayni iiniversitedeki farkli matematik 6gretmen adaylarina
uygulanmistir. Arastirmaci, 6gretmen adaylariyla etkilesimler kurarak verilerin dogal bir
ortamda toplanmasina 6zen gostermistir. Asagida, arastirmada kullanilan veri toplama araglari
tanitilmastir.

Ters fonksiyonlar ¢alisma yapragi: Bu calismada, dogrusal ve parabolik fonksiyonlarin
tersini Once kagit-kalem sonra Cabri-Geometri ortaminda g¢oklu temsillerin enstriimantal
olusum teorisi baglaminda calisilmak iizere 1 caligma yapragi hazirlanmistir. Bu yaprak,
dogrusal ve parabolik fonksiyonlarin tersine iligkin kademeli olarak ilerleyen etkinlikler
icermektedir. Bu siireg, iki ortam arasindaki 6grenme, olusan ve gelisen enstriimanli eylem
semalarinin farkliliklarin1 belirlemek icin tasarlanmistir. Dogrusal fonksiyonlar durumda
SW)=ar+t/ (at0) igin ters fonksiyon cebirsel olarak dogrudan elde edilmektedir:
y=ar+b=>F1(x)=(x—b)/a. Grafiksel diizlemde f!, f'nin y=x dogrusuna gére simetrisidir.
Kagit-kalem ortaminda karakteristik noktalar segilmekte, 6rnegin (0,b) noktasi (4,0) ‘a, (1,a+24)
noktasi ise (a+b,1)’e doniismekte ve tabloya gecirilerek grafikle tutarliligi dogrulanmaktadir.
Cabri-Geometri’de siireg, hareketli bir A=(t,0) noktasi iizerinden B=(t,at+b) goriintiisiiniin
geometrik yerini yani y=ax+b grafigini olusturmakta; ardindan B’nin y=x’e gore simetrisi B’
izleri olusturrak //(¥)=(ax—4)a grafigini vermektedir. Bu etkilesim, 6gretmen adaylarimin
dogrusal fonksiyon ve tersinin simetri iliskisini deneyimsel bi¢imde anlamlandirmasina imkan
taniyacag diisiiniilmektedir. Parabolik durumda f(x)=ax?+bx+c (@#0) icin ters fonksiyonun
elde edilmesi tekdiizelik kosuluna baglidir. Tepe noktas1 xz=—242a, yr=/{xv) bulunmakta;
birebirlik i¢in tanim kiimesi ya x>xv ya da x<xv olacak bi¢cimde kisitlanmaktadir. Ters
fonksiyonun var olabilmesi i¢in f’in birebir olmas1 gerekir. Dogrusal fonksiyonlar dogalar
geregi tekdiizedir ve dolayisiyla birebirdir. Parabolik fonksiyonlar ise tiim R’de tekdiize
degildir; bu nedenle tanim kiimesi tepe noktasinin bir tarafiyla sinirlandirilarak tekdiize hale
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getirilir ve bdylece birebirlik kosulu saglanir. Bu durumda y=ax?+bx+c denklemi ¢oziilerek
ters ifade elde edilmektedir:

f—l(x) - -b+ b~2—adac+ dax

Burada “+” isareti secilen kola gore belirlenmektedir. Deger kiimesi a>0 i¢in [yz,c),
a<0 (—oo,yJ] oldugundan, f V’in tamm kiimesi buna gore yazilmaktadir. Tepe noktasi
V=(xv,yv) ile V'=(yv,xv) karsilagtirmasi, y=x simetrisini agik bi¢imde gostermektedir. Kagit-
kalem ¢oOziimiinde birkag  (X,f(X)) ¢ifti secilmekte, karsiliklar1 (f(x),x) olarak tabloya
gecirilmekte ve grafik {izerinde yansima ile dogrulanmaktadir. Cabri-Geometri ortaminda ise
x=xv simetri dogrusu ve y=x c¢izilmekte, A=(t,0) noktasi se¢ilen kola kisitlanarak
B=(t,at2+bt+c) noktas: siiriiklenmekte, ardindan B’nin y=x’e yansimasit B’ izleri agilarak
fVin grafigi elde edilmektedir. Bu siirecte tepe noktasi ve difer noktalarin doniisiimii
ogrencilerin ¢oklu temsiller araciliiyla kavramin yapisini anlamlandirmasina yardimci olacagi
diistiniilmektedir. Bu ¢calisma yapragi ek 1°de verilmistir.

Ses Kayitlart: Katilimeilrin Cabri-Geometri kullanim siireglerini detayli bir sekilde
incelemek icin 6 6grenci ikiserli gruplara ayrilmis ve ders boyunca yapilan konugsmalar ses kayit
cihazlartyla kaydedilmistir. Bu kayitlar, 6grencilerin problem ¢ozme siireglerindeki
etkilesimlerini ve biligsel gelisimlerini analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Ekran Kayitlari: Ogretmen adaylarinin Cabri-Geometri ortamindaki etkilesimlerini ve
grafik olusturma siireclerini kaydetmek amaciyla ekran kaydedici programlar kullanilmistir. Bu
kayitlar, Ogrencilerin kullanim semalarini ve matematiksel yapilarla kurduklar iligkileri
gozlemlemeye olanak saglamistir.

Yazil1 Gorligmeler: Arastirmada 6gretmen adaylarinin goriislerini belirlemek amaciyla
yapilandirilmis bir goriisme formu gelistirilmistir. Agik uglu sorulardan olusan bu formun
gecerlik ve giivenirligi, uzman goriigleri alinarak ve pilot uygulama yapilarak saglanmais;
gerekli revizyonlarin ardindan form son haline getirilmistir. Goriisme formu, Ogretmen
adaylarinin cebirsel ifadeler, ¢oklu temsiller ve teknoloji kullanimi konularindaki biligsel
diizeylerini ortaya koymay1 hedefleyen 9 sorudan olugsmaktadir.

Sozlii Goriismeler: Uygulama sonras1 gercgeklestirilen yar1 yapilandirilmis  sozli
goriismeler, 6gretmen adaylarinin Cabri-Geometri ortamindaki deneyimlerini, karsilastiklar:
giicliikleri ve bu stirecte gelistirdikleri enstriimanli eylem semalarini ortaya koymak amaciyla
yapilmistir. Ders saatleri disinda, goniilliiliik esasina dayali olarak ve sessiz bir sinif ortaminda
alt1 6gretmen adayiyla yiiriitiilen goriismelerde kullanilan sorular, 6grencilerin matematiksel
diisiinme siireclerini  degerlendirmeyi; cebirsel ifadeleri grafiksel temsiller araciligiyla
anlamlandirma bi¢imlerini ve fonksiyon—ters fonksiyon iliskilerini kavramsal diizeyde
yapilandirma siireclerini incelemeyi hedeflemistir. Ayrica goriismeler, birebirlik, ortenlik ve
simetri gibi kavramlara iligkin farkindaliklarin geligsimini, teknoloji kullanimma yo6nelik
algilardaki degisimleri ve ¢oklu temsillerle calisma becerilerindeki doniisiimii de aciga
cikarmaya odaklanmistir.

Bu calismada farkli veri toplama araglarinin kullanilmasi nedeniyle, bu verilerin
aragtirma sorulari1 yanitlamaya yonelik bi¢gimde diizenlenmesine acgiklik getirilmistir. Bu
kapsamda, arastirma sorulari ile veri toplama araglar1 ve analiz siireglerini eslestiren tablo 1’°de
yer verilmistir.
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Tablo 1. Veri toplama araglar1 kullanim amaci ve kullanim zamani

Arastirmanin alt problemleri

Analiz siireci

Veri toplama Araci

Ogretmen adaylarmin kagit-
kalem ortaminda ters
fonksiyonlara iligkin

enstriimanli eylem semalari

Calisma yaprag: (kagit-kalem ortami
sorulart), ses kayitlart ve yazili gériismeler analiz
edilerek kullanilan enstriimanli teknikler,
enstrilantal olusum siireci ve kagit-kalem

Calisma yapragi
(kagit-kalem ortamui
sorulari, Ses kaydi,

Yazili ve sozlii

nelerdir? ortamindaki enstriimanli eylem semalari gorlismeler
belirlenmis; bu semalara gore kodlar ve temalar
olusturulmustur.
Ogretmen adaylarinin dinamik Caligma yaprag1 (Cabri-Geometri ortami Calisma yapragi

geometri ortaminda ters
fonksiyonlara iliskin
enstriimanli eylem semalar1
nelerdir?

sorular1), ses ve ekran kayitlari ile yazili ve sozlii
goriismeler analiz edilerek kullanilan enstriimanl
teknikler, enstriiantal olusum siireci ve kagit-
kalem ortamindaki enstriimanli eylem semalar1
belirlenmis; bu semalara gére kodlar ve temalar
olusturulmustur.

(Cabri-Geometri
ortami sorulari), Ses
kaydi, Ekran kayd,

Yazili ve sozlii
goriismeler

Ogretmen adaylarinin kagit-
kalem ortami1 ve dinamik
geometri ortaminda ters
fonksiyonlaria iligkin
enstriimanli eylem semalart
arasindaki farkliliklar nasildir?

Calisma yapragi(Cabri-Geometri ortamu sorulart),
Ses kaydi, Ekran kaydi, yazili ve sozlii
goriismeler analiz edilerek kullanilan enstriimanli
teknikler, enstriiantal olusum siireci ve kagit-
kalem ortamindaki enstriimanli eylem semalari
belirlenmis ve semalara gore kodlar ve temalar

Calisma yapragri, Ses
kaydi, Ekran kaydi,
Yazili ve sozlii
goriisme

olusturulmustur

2.5. Arastirmacinin rolii

Nitel arastirma yaklagiminda arastirmaci, veri toplama siirecinin aktif bir bileseni olarak
kabul edilmektedir (Cresswell, 2013). Bu arastirma matematik egitimi alaninda uzman iki
akademisyenin isbirligiyle yiiriitiilmiistiir. Arastirmacilardan birisi, katilimcr gézlemci rolii
iistlenerek ogretim siirecine dogrudan dahil olurken, digeri teknoloji destekli 6gretim uzmani
olarak tiim siireglerde rol iistlenmistir. Caligma boyunca arastirmacilar, 6grenci etkilesimlerini
gozlemleme, rehberlik etme ve Ogrenme ortamint sekillendirme gibi ¢oklu roller
tistlenmislerdir. Siirekli analizlerle her oturum sonrasi diizenlemeler yapilmis, geriye doniik
analizlerle degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Pilot uygulamada elde edilen veriler, hem
aragtirmanin giivenilirligini saglamak hem de veri toplama araclarimni iyilestirmek amaciyla
kullanilarak, 6grenme siire¢lerinin anlasilmasina katki saglanmistir.

2.6. Verilen ¢oziimlenmesi

Bu arastirmada elde edilen veriler, icerik analizi yOntemiyle ¢6ziimlenmis ve
enstriimantal olusum teorisi ¢er¢evesinde yorumlanmistir. Coziimleme siireci birka¢ agsamada
yiiriitiilmiistiir. ik asamada, derslerde gerceklestirilen etkinlikler sirasinda toplanan ses
kayitlar1 yaziya dokiilmiis, katilimeilarin ¢alisma yapraklari ve Cabri-Geometri ortamina iligkin
ekran kayitlariyla birlikte incelenmistir. Bunun yani sira, secilen katilimcilarla gergeklestirilen
yar1 yapilandirilmis yazili ve sozlii goriismelerde elde edilen veriler de ¢oziimlenerek mevcut
verilerle karsilagtirilmis, boylece veriler arasinda biitiinliik saglanmistir. Sonrasinda, elde edilen
tiim veriler kodlanmistir. Kodlama stirecinde, 6gretmen adaylarmin kullandiklar: enstriimanli
teknikler, enstriimantal olusum siirecleri ve gelistirdikleri enstriimanli eylem semalarina iligkin
ifadeler satir satir incelenmistir. Bu siiregte oldukca fazla sayida kod elde edilmis; ancak
dogrudan kodlarin raporlanmasi ¢alismada daginikliga yol acabileceginden, benzer iceriklere
sahip kodlar bir araya getirilerek kategoriler olusturulmustur. Bu kategoriler enstriimantal
olusum teorisinin bilesenleri (islevsel sabitler, eylemdeki teoremler, eylemdeki kavramlar)
dogrultusunda yeniden diizenlenmis ve temalar olusturulmustur. Boylece, 6gretmen adaylarinin

398



(Mardani ve Tapan Broutin, 2025)

hem kagit-kalem ortaminda hem de dinamik geometri yazilimi ortaminda gelistirdikleri
enstriimantal olusum siireglerini ve bu dogrultuda enstriimanli eylem semalarin1 ortaya
¢ikarmak amaciyla kullanilan enstriimanli teknikler belirlenmistir. Son olarak elde edilen
sonuglar, arastirmanin amaci ve elde edilen temalar dogrultusunda yorumlanmistir. Bu asamali
analiz slireci sayesinde, verilerin yalnizca betimlenmesi degil, ayni zamanda o6gretmen
adaylarinin farkli ortamlarda gelistirdikleri enstriimanhi eylem semalarinin karsilastiriimasi
miimkiin olmustur.

2.7. Verilerin geceerligi ve giivenirligi

Nitel arastirmalarda gecerlik ve giivenirlik, aktarilabilirlik (transferability), inandiricilik
(credibility), teyit edilebilirlik (confirmability) ve tutarlilik (dependability) kriterleri
cergevesinde saglanmistir. Bu dogrultuda, arastirma siirecinin gilivenilirligini artirmak igin
katilimcilarla uzun siireli etkilesim kurulmus, veri analizinde uzman goriisiine bagvurulmus ve
tim silire¢ belgelenmistir. Ayrica, arastirmanin verileri goniilliiliik esasina dayali segilen
katilimcilar iizerinden toplanmis ve bulgular dogrudan alintilarla desteklenerek arastirmanin
giivenirligi giiclendirilmistir (Creswell, 2013). Katilimeilarin kimlik bilgileri gizli tutulmus,
isimleri ve diger kisisel tanimlayicilar calismada yer almamis ve bu sayede etik agidan
katilimcilarin mahremiyeti korunmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, ikiserli gruplar halinde ¢alisan 6 Ggretmen adaymin Cabri-Geometri
ortamini kullanarak dogrusal ve parabolik fonksiyonlarina iligkin ters fonksiyonlari ¢6zme ve
grafiklerini olusturma siiregleri, enstriimantal olusum teorisi ¢er¢evesinde analiz edilmistir.
Calisma yapraklar1 {izerinden yapilan incelemelerde, Ogretmen adaylarinin hem
enstriimantasyon (ara¢ kullanim tekniklerini 6grenme) hem de enstriimantalizasyon (araglari
kendi amagclart dogrultusunda doniistiirme) siirecleri incelenmis, bu siireclerde 6gretmen
adaylarinin olusturduklar1 veya gelistirdikleri eylem semalari ortaya konulmustur.

3.1. Ters fonksiyonlara iliskin enstriimanlh teknikler, enstriimantal olusum siireci ve
enstriitmanh eylem semasi

Ters fonksiyonlar ile ilgili calisma yaprag: bilgisayar ve kagit-kalem ortaminda yapilan
ve 5 farkli sorunun incelenmesini igeren bir c¢aligma yapragidir. Bu yaprakta, dgretmen
adaylarindan verilen ¢esitli dogrusal ve parabolik denklemlerin tersini elde etme ve ¢ozliimiinii
ayrica grafiklerinin ¢izimini kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda yapmalari
istenmistir. Bu ¢alisma yaprag, analitik diizlemde bir noktanin hareket edisiyle olusturdugu
yolun geometrik goriintiisiiniin koordinatlari, 6grencilere koordinat sistemi, analitik diizlem ve
dogru grafiklerinin kavramlariyla ilgili yapilandirmalarini tekrar ele almak ve bu kavramlari
gorsel olarak gdstermek i¢in tasarlanmistir. Bu baglamda 6gretmen adaylarmin her bir soru
tipine yonelik bazi teknikler kullandig1 gozlenmistir. Katilimcilar bu ¢alisma yapraginda,
verilen fonksiyonlari ¢6zmeye ve grafiklerini ¢izmeye c¢alisirken kagit-kalem ve Cabri-
Geometri ortamlarinda ¢cogunlukla benzer enstriimanli teknikleri kullandiklari tespit edilmistir.
Kagi-Kalem ortaminda kullanilan teknikler, Cebirsel islemler, Degisken degistirme, Birebirlik
ve Ortenlik analizi, Grafiksel analiz, Simetri alma, Tam kare tamamlama, Denklem doniistimii,
Cebirsel dogrulama ve Analitik inceleme, seklindedir. Cabri-Geometri ortaminda kullanilan
benzer teknikler ise, Nokta belirleme, Say1 belirleme, Koordinat belirleme, Hesap makinesi
araci kullanimi, Dogru ve 1s1n olusturma, Olgiim aktarim, Geometrik yer olusturma, Dogruya
gore simetri olusturmaolarak belirlenmistir.

Birinci gruptaki 6grenciler (O1, O2) ters fonksiyonlar ¢calisma yapragini inceledikten ve
arastirmacinin agiklamalarmi dinledikten sonra ¢alisma yapragindaki sorulari yanitlamaya
baslamistir. Arastirmaci dncelikle bu ¢alisma yapraginin konuyla ilgili 3 temel matematik alan
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bilgisi sorusu, iki dogrusal ve ikinci dereceden fonksiyonlar ile ilgili ters fonksiyonlarin ¢6ziimii
ve grafiklerinin ¢izimi ile ilgili hem kagit-kalem ortaminda hem de Cabri-Geometri ortaminda,
sorudan olustugunu agiklamistir. Fonksiyonlar ile ilgili sorularmn Oncelikle kagit-kalem
ortaminda ¢oziiliip grafiginin ¢izilmesi, sonrasinda Cabri-Geometri ortamini inceleyerek
grafiklerin cizilmesini istemistir. Ogrenciler ¢alisma yapraklarindaki sorulari sirasiyla ‘Ters
fonksiyon nedir?’, ‘Bir fonksiyonun ters fonksiyonu tanimlanabilmesi i¢in hangi sartlar
gereklidir?” ve ‘Fonksiyonun tersi nasil alinir?’ sorularini yanitladiktan sonra verilen
fonksiyonlarin ¢dziimiine baslamislardir. Ancak, O1 ve O2 bir sorunun 6nce kagit-kalem
ortaminda sonrasinda ayni sorunun ¢éziimii ve grafiginin ¢izimini Cabri-Geometri oraminda
tamamladiktan sonra diger soruya ge¢meyi tercih etmislerdir.

Bu kisimda Grup 1, 2 ve 3’in kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda
gerceklestirdigi enstriimantal olusum siireci aktarilirken gruptaki Ogrencilerin  ¢alisma
stirecinde aralarinda gecen diyalog, ¢alisma kagitlar1 ve ekranlarindan kesitler verilmektedir.
O1 ve 02, ters fonksiyon kavramina dair yamtlarinda, fonksiyonun tersinin tanimlanabilmesi
icin gerekli kosullar1 anlamaya ¢alismaktadir. O1, fonksiyonun tersinin tanimlanabilmesi igin
"Orten" ve "birebir" olmasi1 gerektigini belirtmis ve "¢linkii fonksiyonu ters ¢evirdigimizde ¢ikti
kiimesi girdi kiimesi olacak" diyerek agiklamistir. Ayrica, "eger bosta eleman kalirsa bazilar
eslesmemis olur bu ylizden fonksiyon tanimli olmaz" diyerek 6rten kavramina vurgu yapmaistir.
Birebir olma durumunu ise "bir eleman birden fazla elemana giderse fonksiyon tanimli olmaz"
seklinde agiklayarak bu fonksiyonlarla ilgili zihinsel semasinda birebir ve orten fonksiyon
kavramlarmi birbirine bagh sekilde ele almaktadir. O2, benzer sekilde birebir ve drten olma
gerekliligini vurgulamis, birebirlik "bir elemanin birden fazla elemanla eslesmemesi i¢in" ve
ortenlik "girdilerde bos bir eleman kalmamasi i¢in gereklidir" seklinde ifade etmistir. Ayrica
ters fonksiyonun bulunmasi igin "X'i yalniz birakiyoruz denklemde, sabit katsayis1 1 olacak
sekilde ve yaninda higbir sabit say1 olmadan" diyerek cebirsel bir siire¢ tanimlamistir. Bu
agiklamalar, O1 ve O2’nin ters fonksiyonun varhigma iliskin gerekli kosullar1 kavrama
siirecinde benzer bir yaklasim sergilediklerini ortaya koymaktadir. Bu durum, 6grencilerin
birebirlik ve ortenlik kavramlarini teorik diizeyde ifade edebildiklerini; ancak bu kavramlari
grafiksel temsiller ve ¢Ozlim siirecleriyle biitliinlestirme asamasinda simirli kaldiklarini
gostermektedir. Yanitlarindan yola ¢ikarak, dgrencilerin zihinsel semalarinin birebir ve 6rten
fonksiyon kavramlariyla sekillenmeye basladigi goriilmektedir. Ozellikle, ters fonksiyonun
tanimlanabilmesi i¢in gerekli kosullar1 fark etmeleri, kavramlar arasindaki baglantilar
kurduklarim gostermektedir. Ogrenciler, ters fonksiyonun cebirsel ve grafiksel temsilleri
lizerine diisiinerek bu bilgileri birbirleriyle iliskilendirmektedir. O1’in alan bilgisi temel sorular
ile ilgili yanitlar1 sirasiyla sekil 1°de verilmistir.

SORU 1: Ters fonksiyon nedir?

Qirdiedle  Giktlern T c{e@mﬁrﬁ@g@&.

SORU 2: Bir fonksi i ilmesi igi i :
nksiyonun ters ror'tksx_\onu tamimlanabilmesi igin hangi sartlar gereklidir? Agiklaymiz

O'r-kn dh‘D&le.
Birebic  olyolidir |

SORU 3: f’onksiyonun tersi nasil alingr?

X, dC-/n‘Z biroktir. donro Xé& /d—‘ak &0’2”!(‘.

Sekil 1. O1’in ters fonksiyonlar ¢aligma yapragina yonelik temel alan sorularina iliskin yanitlari.

01 ve 02, ters fonksiyonlarla ilgili tanimlama sorularidan sonra, dogrusal fonksiyonun
kagit-kalem ortaminda tersini bulma siirecine gegmistir. O1, "X yalniz birakilir sonra x yerine
y, y yerine x yazilir" diyerek ters fonksiyonun bulunma siirecini 6zetlemektedir. O1, f(x)=2x+3
fonksiyonunun tersini elde etmek amaciyla su islemleri gergeklestirmistir: "y=2x+3, buradan
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y-3=2x, x=(y-3)/2, yani f(x)=(y-3)/2". Sonrasinda sekil 2’de goriildiigii lizere grafigi ¢izmek
igin "X yerine 1 verelim y 5 olsun, 0 vereyim y 3 olur" diyerek dogrusal fonksiyonun tersinin
grafigini olugturmustur.

=2x+72 oA
d_ Fo)="5
= X

Simdi ise aym dmekleri Cabri yardimiyla cevaplandiralim. / /
Uygulama sonunda elde ettifim SONUGIAY. .......ccuusiiuniesizonsasnssassasssssserassaressssnsnssansnsloonnsnns g obsesaussssnassnssassananse

Sekil 2. O1’in ters fonksiyonlar ¢aligma yapragina yonelik dogrusal fonksiyona iliskin yanit1.

Bu siiregte, "y=Xx dogrusunu c¢iziyoruz ve dogrusal grafigin y=x dogrusuna gore
simetrigini aliyoruz" ifadesini kullanarak, fonksiyonun tersinin y=X dogrusuna gore simetri
alinarak elde edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. 02’de benzer adimlar1 denkemi ¢oziip ve
grafigini ¢izmistir.

Cabri-Geometri ortamina gelince, 02, "kesisim noktasini bulmak igin dik dogrulari
ciziyoruz, bu sekilde kesisim noktay1 belirliyoruz" diyerek islemleri agiklamistir. Ancak siirecte
baz1 teknik sorunlar yasanmstir. O1, "geometrik yeri olusturamadik, bir daha deneyelim belki
bir yerde hata yapmisiz" diyerek siireci tekrar etmistir. Son olarak, "y = X dogrusunun orijinden
ve (1,1) noktasindan gectigini biliyoruz, bundan yola ¢ikarak x ve y eksenleri tizerinde 1
noktasindan gecen dik dogrulari ¢izelim" diyerek farkli bir yontemle dogruyu olusturmustur.
Ancak, O1 ve O2 siirecin son asamasinda yanlis bir yol izlediklerini fark etmistir. Simetri
noktalarindan bir dogru ¢izmek yerine, geometrik bir yer belirlemeleri gerektigini gézden
kacirmiglardir. O2’nin bu fonksiyonun ¢izimi ile ilgili hatali ve dogru olan ¢izimlerinin ekran
kaydindan kesitler sekil 3 ve 4’te verilmistir.

- S— /

Sekil 3. O2’nin ters fonksiyonlar ¢alisma yapragina yonelik hatali grafik cizimine iliskin ekran
kaydindan bir kesit.
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Sekil 4.02’nin ters fonksiyonlar calisma yapragina yonelik grafik cizimine iliskin ekran
kaydindan bir kesit.

01 ve 02, f(X)=x?+2x+3 paraboliine ait ters fonksiyonun ¢dziimii ve grafiginin
olusturulmasina iliskin kagit-kalem ortaminda cebirsel islemler yaparak denklemi yeniden
diizenlemeye ¢alismistir. Ikinci grupta f(X)=x?+2x+3 paraboliine ait ters fonksiyonun ¢dziimii
ve grafiginin olusturulmasina iligkin islemler gergeklestirilmistir. Problemin ¢ozliimiinii kagit-
kalem ortaminda yapabilmelerine ragmen fonksiyona iliskin grafigi olusturamamaislardir.
Cabri-Geometri ortamma gelince, O3 ve O4, bu soruya bir &nceki problemde yaptiklari
adimlar1 aynen tekrar ederek ¢ziim ve grafigi elde etmeye calismustir. Ancak, O3, yine bir hata
oldugunu fark etmistir ve "Olustu ama birebir degil gibi duruyor." diyerek baslangi¢ noktasini
dogru bir sekilde olusturmadigmi anlamistir. O4 ise, tanim kiimesini goz ardi ettiklerini
belirterek, "Ciinkii tanim kiimesini dikkate almadik. Soruda fonksiyonun tanim kiimesi
f:[—1,00—[0,0) olarak verilmisti." aciklamasin1 yapmustir. O3, tanim kiimesini belirlerken x
ekseni yerine 1s1n kullanmay1 onermistir: "Eger tanim kiimesi /—/,o0) ise, baslangi¢ noktasini
dogrudan -1’e koyalim ve sonsuza giden bir 151 olusturalim." O4, bu diizeltmenin ardindan ters
fonksiyonun birebir ve orten oldugunu belirterek, "Evet, ters fonksiyonumuz birebir ve orten
oldu." demistir. O3 ve O4’iin bu soruyla iliskin yanitlar1 sekil 5 ve 6’da verilmistir.

A=) =

RS X=

s

Sekil 5. O3’iin ters fonksiyonlar ¢aligma yapragina yonelik parabol fonksiyonun tersine iliskin
ekran kaydindan bir kesit.

402



(Mardani ve Tapan Broutin, 2025)

Sekil 6. O3’iin ters fonksiyonlar ¢aligma yapragina yonelik parabol fonksiyonun tersine iliskin ekran
kaydindan bir kesit.

Sonunda, O3 ve O4, cebirsel ve grafiksel ¢oziim yontemlerini birlestirerek ters
fonksiyonu kavramini anlamlandirmaya ¢alismis ve dogru ¢oziimii bulmuslardir. O3 ve O4’iin
ters fonksiyonlar calismasina ait enstriimantal olusum siireci analiz edildiginde, 6gretmen
adaylarmin matematiksel kavramlari anlamlandirma ve Cabri-Geometri Dinamik-Geometri
ortamini kullanma siirecleri gozlemlenebilmektedir. Sonug olarak, 6gretmen adaylarinin kagit-
kalem ortaminda gelistirdikleri enstriimanli eylem semalar1 daha ¢ok degiskenlerin yer
degistirilmesi ve cebirsel ¢6ziim gibi islemsel adimlara dayanmis; buna karsin Cabri-Geometri
ortaminda semalar, y=x dogrusuna gore simetri alma ve geometrik yer olusturma gibi dinamik
ozellikler sayesinde kavramsal anlamlandirmay1 desteklemistir. Boylece kagit-kalem ortami
islem odakli, Cabri-Geometri ortami ise kavramsal ve gorsel odakli bir yap1 ortaya koymustur.

Bu bulgular1 destekleyen bigimde, uygulama 6ncesi ve sonrasi yapilan goriismelerde de
benzer egilimler gozlenmistir. Ogretmen adaylarinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda verdikleri
yanitlar degerlendirildiginde, ters fonksiyonlara yonelik kavramsal anlayislarinin kagit-kalem
ortaminda ¢ogunlukla islem temelli ve sinirli kaldigi goriilmiistiir. Ornegin O1, birebirlik ve
ortenlik kosullarina teorik diizeyde hakim olmasina ragmen uygulama siirecinde zorluk
yasadigini, Cabri-Geometri’de ise y=x dogrusuna gore simetri alma ve geometrik yer belirleme
adimlarmin kavramsal anlamimi giiglendirdigini belirtmistir. 02, uygulama éncesinde simetriyi
yalnizca orijine gore diisiindiiglinii, ancak Cabri-Geometri ortaminda bu yanilgiy1 diizelterek
ters fonksiyonun simetrisini dogru bie sekilde anlamlandirdigii ifade etmistir. O3, ters
fonksiyonlarin grafiklerini dinamik ortamda ¢izmenin kagit-kalem yontemine gore daha kolay
oldugunu, simetri iliskisini gorsellestirerek kavramsal analiz yapabildigini vurgulamstir. O4,
ters fonksiyon grafiginde tanim kiimesinin belirlenmesi gerektigini fark etmis ve birebirlik ile
ortenlik kosullarmni Cabri-Geometri sayesinde somutlastirmistir. O5 ve O6 ise ters fonksiyon
grafiklerinin dinamik temsiller araciligiyla simetri iligkisi lizerinden gorsellestirilmesinin
kavramsal anlamlarini zenginlestirdigini belirtmislerdir.

Sonug olarak, 6gretmen adaylarinin ters fonksiyonlara dair kavramsal anlayislari, Cabri-
Geometri ortaminda yapilan simetri ve tanim kiimesi temelli etkinliklerle derinlesmis ve islem
odakl1 yaklasimlarin 6tesine gegmistir.

Tablo 2’de katilimcilarin s6z konusu ortamlarda Ters Fonksiyonlar ¢alisma yapragina
yonelik enstriimanli eylem semalarinin bilesenleri verilmistir.
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Tablo 2. Ogretmen adaylarmin ters fonksiyonlar galigma yapragina yonelik enstriimanli eylem
semalarinin bilesenleri

Ortam

Ogretmen

aday1

Islevsel Sabitler

Eylemdeki Teoremler

Eylemdeki Kavramlar

Kategori

Kagit-Kalem

01,02

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin, ters
fonksiyonlarnin ¢6ziimii ve
grafiginin ¢izimi igin,
fonksiyonun birebir ve 6rten olup
olmadig tartisilmistir. x’i yalniz
birakma ve grafik olusturma
asamalarinda kavramsal zorluk
yasanmistir.

Analitik diizlemde dogrusal ve
ikinci dereceden fonksiyonlarin
ters fonksiyonlari elde edilip
grafiksel temsili ¢izilecek ise,
fonksiyonun birebir ve orten
olmas: gereklidir ve girdiler ve
¢iktilarin yani x ve y’nin yer
degistirilmesi gerekiyor.

Cebirsel islemler ve
islemsel doniigiimler
(6rnegin, denklem
diizenleme, koordinat
doniistimii gibi
teknikler)

Birebirlik ve ortenlik
kosullarini tartigma,
Cebirsel islem
uygulama, Grafik
olusturma sirasinda
kavramsal zorluk

03,04

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin ters
fonksiyonlarinin ¢ziimii ve
grafiginin ¢izimi siirecinde,
fonksiyonun birebir ve 6rten olup
olmadig: tartigilmus; x’i yalniz
birakma ve grafik olusturma
asamalarinda ise kavramsal
zorluklar yasanmustir.

Analitik diizlemde dogrusal ve
ikinci dereceden fonksiyonlarin
ters fonksiyonlari elde edilip
grafiksel temsili gizilecek ise,
fonksiyonlar birebir ve orten
olmalidir.

Islemsel doniisiimler

(denklem diizenleme,

koordinat doniistimii
gibi teknikler)

Birebirlik ve ortenlik
kosullarini tartigma,
Cebirsel islem
uygulama, Grafik
olusturma sirasinda
kavramsal zorluk

05, 06

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarim terslerinin ¢6ziimii
ve grafiginin ¢izimi i¢in, X’
yalniz birakma, dogrusal
fonksiyonun tersinin birebir ve
orten olup olmadigimi tartigma ve
parabol fonksiyonunun tersini
alirken cebirsel islemler yapma
adimlar1 uygulanir.

Analitik diizlemde dogrusal ve
ikinci dereceden fonksiyonlarin
ters fonksiyonlari elde edilip
grafiksel temsili ¢izilecek ise,
fonksiyon birebir ve drten
olmalidir.

Cebirsel islemler ve
islemsel doniigiimler
(denklem diizenleme,
x’1 yalniz birakma,
fonksiyonun tersinin
alinmast gibi
teknikler)

Birebirlik ve ortenlik
kosullarini tartisma,
Cebirsel islem
uygulama, Grafik
olusturma sirasinda
kavramsal zorluk

Cabri-Geometri

01,02
02

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarim terslerinin ¢6ziimii
ve grafiginin olusturulmasi
stirecinde, dogruya gore simetri
alma, ardindan geometrik yer
belirleme ve dinamik grafik
olusturma islemleri uygulanir.

Eger dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin terslerinin ¢6ziimii
ve grafigi olusturulacaksa, bu
islem dogruya gore simetri alma,
ardindan geometrik yer belirleme
ve dinamik grafik olusturma
yoluyla gergeklestirilir.

Simetri alma (y = x
dogrusuna gore),
Geometrik yer
olugturma, Ters
fonksiyon kavrami,
Dinamik ortamda
grafik olusturma,
Fonksiyon ve ters
fonksiyon iligkisi

Dogruya gore simetri

alma, Geometrik yer

belirleme, Dinamik
grafik olusturma,

03,04

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarim terslerinin ¢6ziimii
ve grafiginin olusturulmasi
stirecinde, dogruya gore simetri
alma, ardindan geometrik yer
belirleme ve dinamik grafik
olusturma islemleri uygulanir.

Eger dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin terslerinin ¢6ziimii
ve grafigi olusturulacaksa, bu
islem dogruya gore simetri alma,
ardindan geometrik yer belirleme
ve dinamik grafik olusturma
yoluyla gerceklestirilir.

Simetri alma (y = x
dogrusuna gore),
Geometrik yer
olusturma, Ters
fonksiyon kavrami,
Dinamik ortamda
grafik olusturma,
Fonksiyon ve ters
fonksiyon iligkisi

Dogruya gore simetri

alma, Geometrik yer

belirleme, Dinamik
grafik olusturma,

05, 06

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin terslerinin ¢éziimi
ve grafiginin olusturulmasi
stirecinde, dogruya gore simetri
alma, geometrik yer belirleme ve
grafik tizerinde dinamik
degisiklikler yaparak ters
fonksiyonun gorsellestirilmesi
adimlar izlenir.

Eger dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin terslerinin ¢éziimi
ve grafigi olusturulacak ise,
dogruya gore simetri alinir,
geometrik yer belirlenir ve grafik
tizerinde dinamik degisiklikler
yapilarak ters fonksiyon
gorsellestirilir.

Dogruya gore simetri
alma, Geometrik yer
olusturma, Dinamik
grafik olusturma, Ters
fonksiyonun gorsel
temsili,

Dogruya gore simetri
alma, Geometrik yer
belirleme, Grafik
tizerinde dinamik
degisiklik yaparak
ters fonksiyonun
gorsellestirilmesi
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Tablo 2’de Ogretmen adaylarinin kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda ters
fonksiyonlar ¢alisma yapragina yonelik gerceklestirdikleri enstriimantal olusum siireglerinde
ortaya cikan iglevsel sabitler, eylemdeki teoremler, eylemdeki kavramlar ve kategoriler detayli
bir sekilde sunulmustur. Kagit-kalem ortaminda birebirlik ve ortenlik kosullarinmi tartisma,
cebirsel islem uygulama, grafik olusturma sirasinda kavramsal zorluk gibi temel kategorilerde
yogunlastiklar1 goriilmektedir. Cabri-Geometri ortaminda ise 0gretmen adaylarinin dogruya
gore simetri alma, geometrik yer belirleme, dinamik grafik olusturma, grafik iizerinde dinamik
degisiklik yaparak ters fonksiyonun gorsellestirilmesi kategorileri grafik olusturma siireclerini
gerceklestirdikleri gdzlemlenmistir. Bu bulgular, her iki ortamda gelistirilen enstriimanli eylem
semalariin farkli boyutlarda sekillendigini ve O6gretmen adaylarinin siire¢ boyunca farkli
zihinsel yapilandirmalar yaptiklarin1 gostermektedir. Bu nedenle, elde edilen veriler tematik
diizeyde analiz edilerek, kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda ortaya ¢ikan ortak ve
farkli yonler agagida temalar halinde sunulmustur.

3.2. Kagit-kalem ortaminda olusan temalar
Kagit-kalem ortaminda ortaya ¢ikan temalar asagida sentezlenmistir.

Kavramsal Bilgilerin Isleme Déniismesi: Bu tema, birebirlik ve értenlik kavramlarmin
ters fonksiyonun gecerliligini tartigma siirecinde nasil islevsellestirildigine odaklanmaktadir.
Ozellikle dogrusal fonksiyonun birebirli§i ve parabol fonksiyonlarda tanim kiimesinin
kisitlanmasi tizerine yapilan tartismalar bu temay1 desteklemistir.

Islem Odakli Temsil ve Cebirsel Déniisiim: Ogretmen adaylarinin dogrusal ve parabolik
fonksiyonlarin terslerini bulmak i¢in x’i yalniz birakmaya yonelik gergeklestirdigi cebirsel
islemler bu temanin merkezindedir. Degisken degistirme, denklem diizenleme ve tam kareye
tamamlama gibi teknikler, ters fonksiyonlarin elde edilmesinde basvurulan temel adimlar
olmustur.

Temsilde Zorluk ve Kavramsal Siirhiliklar: Ogretmen adaylarinin ters fonksiyon
grafigini olustururken yasadigi giicliikler bu temanm temelini olusturmaktadir. Ozellikle
parabol fonksiyonlarda tanim ve deger kiimelerinin dogru belirlenememesi ve y=x dogrusuna
gore simetrinin grafiksel karsiligimin yorumlanmasinda yasanan sorunlar kavramsal
sinirliliklart ortaya koymustur.

3.3. Cabri-geometri ortaminda olusan temalar
Cabri-Geometri ortaminda ortaya ¢ikan temalar asagida sentezlenmistir.

Dinamik Temsil Yoluyla Kavramsal Anlamlandirma: Bu tema, ters fonksiyonlarin
grafiksel simetrik yapilar1 olusturulurken kullanilan dogruya gore simetri alma ve geometrik
yer belirleme tekniklerine odaklanmaktadir. Bu islemler, Ogretmen adaylarinin ters
fonksiyonlarin yapisini cebirsel ifade ile biitiinlestirmelerine olanak tanimistir.

Gorsellestirme Yoluyla Kavramlar Arasi Iliskilendirme: Ogretmen adaylari, ters
fonksiyonlarda y=x dogrusuna gore simetri iliskisini gozlemleyerek, fonksiyonun cebirsel
ifadesi ile gorsel temsili arasinda baglanti kurmuslardir. Bu siireg, kavramlar arasi
iliskilendirmeyi desteklemistir.

Etkilesimli Ortamda Fonksiyon Davraniglarinin Dinamik Analizi: Ters fonksiyonlarda
grafik {izerindeki degisimlerin anlik gozlemlenmesi ve yorumlanmasi, 6gretmen adaylarinin
fonksiyon davranisini daha derinlemesine anlamlandirmalarina katki saglamistir.

4. Sonug

Bu boliimde, arastirma sonugclari veri analizi siirecinde elde edilen temalar dogrultusunda
sunulmus; Sonuglarlar ilgili literatiir ve kavramsal cerceve 1s18inda tartisilmistir. Bu
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aragtirmada, Ogretmen adaylarmin kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda ters
fonksiyonlarin ¢oziimii ve grafiklerinin ¢izimine yonelik gelistirdikleri enstriimanli eylem
semalar1 incelenmis olup; sonuglar, iki ortamda sekillenen islevsel sabitler, eylemdeki
teoremler ve kavramlar agisindan belirgin farkliliklar oldugunu gostermektedir. Bu
arastirmanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Calisma, smirli sayida 0gretmen adayr ile
yiiriitiilmiis olup bulgular bu baglamda degerlendirilmelidir. Ayrica uygulamanin belirli bir ders
stiresiyle smirlt olmasi, 6gretmen adaylariin enstriimantal olusum siireglerinin uzun vadeli
gelisimini izlemeyi olanakli kilmamistir. Bu smirliliklara ragmen calisma, ters fonksiyonlara
iligkin enstriimantal olugsum siireclerinin derinlemesine incelenmesine olanak saglayan nitel bir
bakis acis1 sunmaktadir.

Kagit-kalem ortaminda gelistirilen islevsel sabitler biiylik Olclide x ve y’nin yer
degistirilmesi, x’in yalniz birakilmasi ve cebirsel islemler {izerinden ters fonksiyonun elde
edilmesine dayali oldugu gosterilmistir. Bu siirecte 6gretmen adaylarinin eylemdeki teoremleri,
“Eger ters fonksiyon elde edilecek ve grafigi ¢izilecekse, fonksiyon birebir ve 6rten olmalidir”
ilkesi etrafinda sekillendigi sonucuna varilmistir. Ancak, grafik olusturma siirecinde birebirlik
ve oOrtenlik kosullarimi uygulamada kavramsal zorluklar yasanmis; fonksiyonlarin tanim
kiimeleri ile gorsel temsilleri arasindaki baglantilar sinirl diizeyde kurulabilegi tespitlenmistir.
Bu sonug, literatiirde vurgulanan bazi sonuclarla ortiismektedir. Drijvers (2019), 15 ilkeyi
kapsayan ¢alismasinda, kagit-kalem ortamlarinin prosediirel bilginin 6ne ¢ikmasina yol agtigini
ve kavramsal anlamay1 geciktirebilecegini belirtmistir. Benzer sekilde Kieran ve Drijvers
(2006), geleneksel dgretim (kagit-kalem ortami ve benzer) siireglerinde islemsel diigsiincenin
baskin oldugunu ve yapisal kavrayisin ihmal edildigini ifade etmistir. Trouche (2005) ise
araglarin enstriimantal olusum siirecinde enstriimantasyonun ger¢eklesmedigi durumlarda
kavramsal anlamin sinirhi kaldigini vurgulamaktadir. Buna karsilik Xu (2025), kagit-kalem
ortaminin temel becerilerin gelisiminde dnemli bir rol oynadigini ve farkli 6grenme stillerine
uyum saglayabildigini 6ne siirerek bu ¢alismanin sonuglarini desteklememektedir. Bunun temel
nedeni, Xu’nun ¢aligmasinda lise 6grencilerinin problem ¢dzme siiregleri incelenmis olmasi
oysa bu ¢alismanin 6gretmen adaylartyla yapilmis olmasi olarak yorumlanmaistir.

Ayrica, Cabri-Geometri ortaminda gelistirilen islevsel sabitler, dinamik araglarin
sundugu olanaklarla farkli bir nitelik kazandig1 sonucuna ulasilmistir. Ogretmen adaylari ters
fonksiyonun grafigini olustururken y = x dogrusuna gore simetri alma, geometrik yer belirleme
ve dinamik grafik olusturma tekniklerinden yararlanmistir. Bu baglamda eylemdeki teoremler,
“Eger ters fonksiyonlarin ¢oziimii ve grafigi olusturulacaksa, bu islem y = x dogrusuna gore
simetri alma, ardindan geometrik yer belirleme ve dinamik grafik olusturma yoluyla
gerceklestirilir” biciminde ortaya konulmustur. Cabri-Geometri ortaminda ortaya c¢ikan
kavramlar ise fonksiyon ve ters fonksiyon iligkisini gorsel boyutta anlamlandirmaya yoneliktir.
Ozellikle grafik iizerinde yapilan dinamik degisiklikler, adaylarin fonksiyonun simetrigi ve ters
fonksiyon kavraminmi yalmizca cebirsel olarak degil, aym1 zamanda grafik olarak da
anlamlandirdiklarin1 gostermistir. Bu sonuglar, Eisenberg ve Dreyfus (1991)’in, 6grencilerin
grafiklerin bi¢imsel yoOnlerini {liretmede basarili olduklarini ancak matematiksel anlami
yapilandirmada yetersiz kaldiklarin1 vurgulayan ¢alismasiyla benzerlik gostermektedir.
Bununla birlikte Mariotti (2000), dinamik ortamlarin 6grencilerin goklu temsiller arasinda gegis
yapma ve grafiklerin davranigsal 6zelliklerini analiz etme becerilerini gelistirdigini ifade etmis
ve bu caligmadaki sonuglarla dogrudan ortiismektedir.

Dinamik ortamlarin kavramsal 6grenmeye katkisi tizerine yapilan diger calismalar da bu
sonuclar1 destekler niteliktedir. Bokhove ve Drijvers (2012), dijital araclarin yalnizca teknik
destek olmadigini, ayn1 zamanda 6grencilerin matematiksel kavrayislarini derinlestiren biligsel
araglar oldugunu vurgulamaktadir. Benzer sekilde Zhang et al. (2025), dinamik araglarin
grafiklerin cebirsel ifadelerle iligkilendirilmesini kolaylastirarak anlam insasinda kritik bir rol
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oynadigim belirtmistir. Ancak, Baccaglini-Frank ve Antonini (2016) ve Pittalis ve Drijvers
(2023), dinamik ortamlarin her zaman kavramsal anlamay1 derinlestirmedigini, 6grencilerin
bazen yalnizca islemsel yeterlikler lizerinde yogunlastiklarini ileri stirmektedir. Bu farklilik,
dinamik yazilimlarin etkisinin bireysel 6grenme yollar1 ve 6gretim tasarimiyla yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, bu aragtirma 6gretmen adaylarinin kagit-kalem ortaminda islemsel bilgiye
dayali, sabit ve dogruluga odakli ¢6zlim stratejileri gelistirdiklerini; Cabri-Geometri ortaminda
ise etkilesimli, gorsel ve kavramsal yonelimler sergilediklerini ortaya koymustur. Dinamik
ortamda gelistirilen enstriimanli eylem semalar1, 6zellikle ¢oklu temsiller arasinda gegis
yapabilme, grafik davraniglarimi gozlemleme ve anlamlandirma, degiskenler arasindaki
iligkileri aciklayabilme gibi kavramsal oOzellikler tasimaktadir. Bu sonuglar, &gretmen
adaylarinin gelistirdigi enstriimanli eylem semalarinin yalnizca kullandiklari dijital veya kagit-
kalem gibi ortamlarin araglardan degil, bu araglarla kurduklar1 etkilesimden beslendigini
gostermektedir. Sonug olarak, kagit-kalem ortami islemsel bilgiye dayali ¢oziim yollarini
pekistirirken, Cabri-Geometri ortami ters fonksiyonlarin kavramsal anlamlandirilmasina ve
grafiksel temsillerle biitiinlestirilmesine katki sagladigi ortaya konulmustur. Bu c¢alisma,
Ogretmen adaylarinin gelistirdigi enstriimanli eylem semalarinin, yalnizca kullandiklar: dijital
veya kagit-kalem ortami degil, bu aracglarla kurduklar etkilesimden beslendigini; bu etkilesimin
ardinda yatan dinamikleri kavramada ise enstriimantal olusum teorisinin, 6grenmenin dogasini
ve doniislimiinii anlamak i¢in vazgecilmez bir kuramsal anahtar oldugunu acik¢a ortaya
koymaktadir.

Bu baglamda elde edilen sonugclar, 6gretmen yetistirme programlarinda teknoloji destekli
matematik Ogretimine iliskin derslerin yalnizca yazilim kullanimina odaklanmakla sinirlt
kalmamas1 gerektigini gostermektedir. Ozellikle ters fonksiyonlar gibi soyut cebirsel
kavramlarin 6gretiminde, 6gretmen adaylarinin kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarini
karsilastirmali olarak deneyimleyebilecekleri 6gretim tasarimlarina yer verilmesi énem arz
etmektedir. Ayrica Ogretmen adaylarinin, kullandiklar1 araglarla gelistirdikleri enstriimanli
eylem semalarinin farkina varmalarini destekleyen etkinliklerin programa dahil edilmesi,
kavramsal 6grenmenin derinlestirilmesine katki saglayabilir. Bu tiir uygulamalarin, 6gretmen
adaylariin gelecekteki sinif i¢i 6gretimlerinde teknoloji ile pedagojik amaclar arasinda daha
bilingli ve dengeli bir iliski kurmalarina olanak taniyacagi diisiiniilmektedir. Ayrica bu
aragtirmada, arastirmacinin stirece dogrudan dahil olmasi ve uygulamalar1 sahada yiirlitmesi
nedeniyle, enstriimantal olusum teorisinin bir boyutu olan enstriimantal orkestrasyon da dikkate
alinabilir. Aragtirmacinin ortamlart ydnetme bigimi, gorevleri yapilandirma siireci ve
ogrencilerin araglarla etkilesimlerini yonlendirme stratejileri, adaylarin enstriimanli eylem
semalarinin gelisiminde belirleyici oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismani devami
olarak, yalnizca bireysel semalarin degil, ayn1 zamanda bu semalarin sinif i¢i orkestrasyon
baglaminda bi¢imlenisinin de incelenmesi alana katki saglaya bilecegi diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katki Beyam

Her iki yazar da arastirmanin tasarimi, veri toplama, analiz, yorumlama ve makalenin
yazim agamalarina esit diizeyde katki saglamigtir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar olarak aramizda bu ¢aligsmayi etkileyebilecek mali olan ya da olmayan herhangi
bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Finansman
Bu c¢alisma, kamu, ticari veya kar amaci glitmeyen herhangi bir finansman kurulusundan

desteklenmemistir.
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Ozet: Meyvesi agisindan énemli bir tiir olan fisttk caminin, iilkemizde en uygun
yetisme kosullarim1 saglayan baslica alanlar izmir Bergama, Aydin-Kogarh
bolgeleridir. Kozak yodresinin sahip oldugu toplam fistik ¢ami alani yaklagik 6.000
hektardir. Son yillarda {ilkemizde Kozak yoresi basta olmak iizere bircok bolgede
kozalak kaybiyla birlikte tohum {iiretiminde 6nemli diistisler goriilmektedir. Bu verim
distikligiiniin degisik nedenleri olabilir ve bunlardan birisi de agaglarin beslenme
yetersizligi olarak diisiiniildiigiinden izmir-Bergama’da yer alan Karaveliler kdyiinde
bulunan fistik ¢ami agaglarinin yaprak besin maddesi igerikleri incelenmistir. Bu
amagla, bir iki ve {i¢ yash ibre 6rnekleri bir yillik kozalaklarin (iilker) olugmaya
basladig1 haziran ay1 ve bir yillik kozalaklarin dokiim zamani olan kasim ay1 olmak
tizere 2 farkli donemde alinmistir. Agaglar arasindaki farkliliklar yani sira ibre yasi ve
donemler acisindan da farkliliklar incelenmistir. Vejetasyon donemi ilerledik¢ce ¢cam
fistig1 agaclarmin igne yapraklarinda kalsiyum ve magnezyum elementlerinin
konsantrasyonlarinda artislar meydana gelirken, diger makro ve mikro besin
elementlerinde diisiisler meydana gelmistir. Benzer sekilde ibre yasi arttikga kalsiyum
ve magnezyum hari¢ biitiin besin elementlerinde azalma saptanmistir. Analizler
sonunda agaglar arasinda besin maddesi igerikleri agisindan bazi farkliliklar
bulunmustur. Ancak herhangi bir besin maddesi agisindan 6nemli 6l¢iide eksiklik tespit
edilmemistir.
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Abstract: The pine nut tree, an important species in terms of its fruit, is best suited to
grow in the Izmir Bergama (Kozak plateau) and Aydin-Kocarli regions of Turkey. The
total area of pine nut trees in the Kozak region is approximately 6,000 hectares. In
recent years, significant declines in seed production, accompanied by cone loss, have
been observed in many regions of our country, particularly in the Kozak region. There
may be various reasons for this decline in yield, one of which is thought to be the trees'
nutritional deficiency. Therefore, the leaf nutrient content of pine nut trees in the village
of Karaveliler, located in Izmir-Bergama, was examined. For this purpose, one, two
and three year old needle samples were taken from trees in two different periods, in
June when the one year old cones started to form and in November when the one year
old cones were shed. In addition to differences between trees, differences in needle age
and seasons were also examined. As the vegetation period progressed, increases in the
concentrations of calcium and magnesium elements occurred in the needle leaves of
pine trees, while decreases occurred in other macro and micro nutrient elements.
Similarly, as needle age increased, decreases were observed in all nutrient elements
except calcium and magnesium. At the end of the analyses, some differences were
found among trees in terms of nutrient content. However, no significant deficiencies
were detected in any nutrient.
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1.Giris

Fistikgamu (Pinus pinea L.) Tiirkiye’de dogal yayilis gosteren bes ¢am tiiriinden birisidir
ve diger tiirlerden semsiye seklinde tag yapisina sahip olmasiyla ayirt edilir (Joban ve
Hepaksoy, 2024). Deniz seviyesinden 1000 m’ye kadar olan yiikseltilerde dogal olarak yetisen
fistik cam1 (Akkemik, 2014), Portekiz’den Anadolu’ya kadar tim Akdeniz kiy1 seridinde
(Portekiz, Ispanya, Italya, Fransa, Korsika, Tiirkiye, Yunanistan, Liibnan, Suriye) dogal yayilis
gosterir (CABI, 2002; Yilmaz ve ark., 2010). Tiirkiye’de dogal yayilis yaptigt iller, Artvin,
Trabzon, Bartin, Bursa, Izmir, Aydin, Mugla, Antalya ve Kahramanmaras’dir (Coode and
Cullen, 1965). Kumul-kurak gibi sorunlu alanlarin agaglandirilmasinda adaptasyonu oldukga
1yi olan fistik cami (Gezer ve Aslan, 1980) uygun yetisme ortami bulunan Ege, Marmara ve
Akdeniz bolgelerinde bazi yorelerin agaglandirilmasinda ¢ok tercih edilen tiirler arasindadir
(Bilgin, 2008; Boydak ve Caligkan, 2021). Fistik ¢ami ormanlarindan kozalak {iretimi
yapilmasinin, odun iiretimine gére orman ekosistemine olumsuz etkisi sinirli olup, orman
koyliisiine sosyal ve ekonomik katkis1 bulunmaktadir (Urgeng ve ark., 1994). Fistik gaminin
ozellikle ekonomik degeri yiiksek olan ve ihracatta degerlendirilen tohumlar1 mevcuttur.
Diinyada ¢am fistig1 iiretiminde lider iki iilke Cin ve Rusya Federasyonu’dur. 2018/19 ile
2022/23 yillarina ait 5 yillik ortalamalara gore bu iilkelerin iiretimleri sirasiyla 8.983 ve 7.320
ton olup, diinya iiretiminin % 26 ve % 21°lik payina sahiptirler. Bu iilkeleri Mogolistan (4.375
t), Kuzey Kore (4.110 t), Afganistan (3.620 t), Pakistan (3.092 t), italya (1.748 t), Tiirkiye (643
t), Ispanya (266 t), Portekiz (244 t) izlemektedir. 2021/22 dénemine ait diinya toplam ¢cam fistig1
tiretimi 49.000 ton olarak gergeklesmistir (Anonymous, 2025). 2024 yilinda Tiirkiye 44.206 kg
cam fistig1 ihrac ederek, 1.670.783,58 Amerikan dolar1 gelir elde etmistir. Bir 6nceki yil ise,
ihracat miktar1 85.085 kg olarak ger¢eklesmistir (Anonim, 2025). Yillar arasindaki degisimlerin
nedenlerinden birisi de, tretimdeki dalgalanmalardir. Yetistiriciligi yapilan tim Akdeniz
tilkelerinde tretimle ilgili sorunlar yasanmakta olup, iklim degisikligi de bu sorunlari
arttirmaktadir. Uretimle ilgili sorunlarm nedenlerini ortaya koyabilmek amaciyla ozellikle
Ispanya, Italya ve Portekiz’de calismalar yapildigi gibi, iilkemizde de bu konu iizerinde
aragtirmalar yapilmaktadir. Uretimdeki azalmalarin muhtemel nedenlerinden birisi de
topraktaki besin elementi eksikligi ya da dengesizligi olabilecegi noktasindan hareketle bu
calisma gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma, 6nemli cam fistig1 iiretim merkezlerinden birisi olan, Izmir ili Bergama ilcesi
Kozak yaylasinda gerceklestirilmistir. Kozak yaylasinda, 15.265 ha dogal alanda, 4.625 ha
agaclandirma (yeni tesis) alaninda ¢am fistig1 iiretimi gerceklestirilmektedir. Calismada,
Bergama’da Karaveliler kdyiinde tam verim c¢agindaki 30-35 yaslarinda 10 agag¢ secilmistir.
Belirlenen agaglardan, agag¢ tacinin 1/3’liik iist kisminda yer alan 151k goren dallarindan farkli
yaslardaki (1, 2, 3 yasl) ibre 6rnekleri 2 farkli donemde alinmistir. Erkek ¢iceklerin olgunlastigt
ve “llker” donemi (bir yasli kozalak) birinci donem (03.06.2021), disi ¢iceklerin olustugu ve
tilkerlerin dokiim zamani da ikinci dénem (19.11.2021) olarak belirlenmistir. Alinan ibreler
yikanip, etiivde kurutulduktan sonra, Ogiitiilmiistiir. Kuru ibre oOrneklerinde Kjeldahl
destilasyon metodu ile toplam N analizi yapilmistir. (Kacar ve Inal, 2008). Kurutulmus ve
ogiitiilmis 6rneklerden yas yakma metodu ile elde edilen siiziikten potasyum, fosfor, kalsiyum,
kiikiirt, magnezyum, ¢inko, bakir, demir, mangan tayini ICP cihazi ile yapilmistir (Kacar ve
Inal, 2008) N, P, K, Ca, Mg nin sonuglar1; kuru maddede % olarak verilmistir. Fe, Cu, Zn, Mn
sonuglari ise, kuru maddede mg kg™ olarak verilmistir. Elde edilen veriler SPSS (SPSS Inc.,
Ver. 11.0 Chicago, USA) istatistik paket programinda degerlendirilmistir. Agaclar, yas ve
donemler ayr1 ayri olarak degerlendirilmistir. Ayrica, aga¢ ve ibre yasi interaksiyonu da
degerlendirilerek, farkliliklar % 5 Onem seviyesinde Duncan ¢oklu siniflandirma testi ile
belirlenmistir.
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3. Bulgular

Izmir ili Bergama ilgesinde Kozak yaylasinda bulunan Karaveliler Kdyiine ait blgeden
haziran ay1 basi ve kasim ay1 ortasinda alinan ibrelerin makro (N, P, K, Ca, Mg) ve mikro (Fe,
Cu, Zn, Mn) besin maddesi igeriklerinin istatistiki degerlendirmesine gore ilk donem
orneklerinde biitiin makro ve mikro elementler agisindan agaclar ile ibre yaslari arasindaki
farkliliklar p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica aga¢ X yas interaksiyonu da p<0.01
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ikinci donemde ise, azot ve magnezyum igerikleri agisindan
agac x yas interaksiyonlari istatistiki olarak 6nemli bulunmazken, agag¢ ve ibre yaslar1 arasinda
p<0.01 diizeyinde anlamli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu iki element disindaki diger tim
makro ve mikro besin elementleri agisindan agaglar, ibre yasi ve bu iki parametrenin
interaksiyonlart yine %1 seviyesinde dnemli bulunmustur. Haziran ayinda 10 adet agactan
alinan ibre 6rneklerinde, ortalama azot i¢erigi % 0,771 ile % 1,123 arasinda degismis, en yiiksek
ortalama deger (% 1,033) 1 yash ibrelerde, en diisiik (% 0,849) 3 yasli ibrelerde bulunmustur.
Agaglara gore degigmek tizere, 1 yash ibrelerin igeriklerinin % 0,872 (8 nolu) ile % 1,258 (4
nolu), 2 yaslilarin % 0,752 (3 nolu) ile % 1,120 (6 nolu) ve 3 yash ibrelerin % 0,685 (3 nolu)
ile % 1,000 (6 nolu) arasinda degistigi saptanmistir. Kasim aymda alinan ikinci dénem
orneklerinde agaclarin ortalama N miktarlar1 % 0,629 (3 nolu) ile % 1,025 (6 nolu) arasinda
degisim gostermistir. ibrelerin 1, 2 ve 3 yaslarina gore ortalama N igerikleri sirastyla % 0,885
—% 0,787 ve % 0,710 olarak bulunmustur. Bir yash ibrelerin N miktarlart % 0,715 - 1,105; 2
yash ibrelerin % 0,624 - 0,945 ve 3 yash ibrelerin % 0,549 - 0,804 arasinda degistigi
saptanmistir (Sekil 1 a). Fosfor igerigi haziran doneminde % 0,105 (2 nolu) ile % 0,151 (6 nolu)
arasinda degismistir. Bir yash ibreler en yiiksek (% 0,168), ii¢ yash ibreler en diisiik (% 0,101)
P igerirken; agaglara bagli olarak 1, 2 ve 3 yash ibrelerde sirasiyla, % 0,112 — 0,204; % 0,105
— 0,168 ve % 0,087 — 0,112 arasinda degismistir. Bir yasl kozalaklarin dokiim zamani olan
kasim ayinda alinan 6rneklerin P igerikleri agaglara gore % 0,071 (9 nolu) ile % 0,130 (1 nolu)
arasinda bulunmustur. En yiiksek P icerigi (% 0,106) 2 yaslh, en diisiik (% 0,081) 3 yash
ibrelerde tespit edilmistir. Bir yash ibrelerin P igerikleri agaglara gore degismek tizere % 0,078
— 0,142; iki yagh ibrelerin % 0,075 — 0,147 ve ii¢ yash ibrelerin % 0,052 —0,123 arasinda
degisiklik gostermistir (Sekil 1 b). Diger 6nemli makro element olan potasyum igerigi, erkek
cigeklerin olgunlasgtigi ve “iilker” donemi olarak isimlendirilen periyotda % 0,421 (10 nolu) ile
% 0,795 (3 nolu) arasinda degiskenlik gdstermistir. Bir yash ibreler ortalama % 0,700 ile en
yiiksek K’ya, li¢ yashlar ortalama % 0,549 ile en diisiik igerige sahip olmuslardir. Agaclara
bagli olarak 1, 2 ve 3 yasl ibrelerin K igerikleri, sirasiyla % 0,475 — % 0,890; % 0,400 — %
0,985 ve % 0,387 — % 0,724 arasinda belirlenmistir. Kasim ayinda 10 nolu agag en yiiksek (%
0,379), 6 nolu agag en diisiik (% 0,806) degere sahip olmustur. Onceki donemde oldugu gibi,
bir yash ibreler en fazla (% 0,627), 3 yash ibreler, en az (% 0,522) K i¢erigine sahip olmuslardir.
Agaclarda 1 yash ibrelerde % 0,409 (10 nolu) ile % 0,852 (6 nolu); 2 yaslhilarda % 0,349 (10
nolu) ile % 0,759 (6 nolu) ve 3 yashilarda % 0,376 (8 nolu) ile % 0,647 (3 nolu) arasinda K
bulunmustur (Sekil 1 c¢). Haziran ayinda ibrelerin ortalama kalsiyum igerikleri, % 0,285 (2 ve
8 nolu) ile % 0,391 (4 nolu) arasinda bulunmustur. Bir yagl ibreler en ytliksek (% 0,398), 3 yaslh
ibreler en diisiik (% 0,296) degere sahip olmustur. Ibrelerin Ca igerikleri 1 yaslilarda % 0,301
— 0,522; 2 yaghlarda % 0,280 — 0,397 ve 3 yaghlarda % 0,241 — 0,399 degerleri arasinda
degismistir. Ikinci doneme ait ibrelerin kalsiyum igerikleri ise, % 0,353 (2 nolu agac) ile %
0,440 (6 nolu agac) arasinda degismistir. Bir yash ibrelerde % 0,458 ile en yiiksek, 3 yaslilarda
% 0,336 ile en diisiik ortalama degerler bulunmustur. Bir, iki ve ii¢ yasli ibrelerin Ca miktarlari
sirastyla, % 0,398 (2 nolu agag) ile % 0,574 (3 nolu agag), % 0,308 (2 nolu agac) ile % 0,451
(6 nolu agac) ve % 0,295 (8 nolu agac) ile % 0,418 (4 nolu agag) arasinda degismistir (Sekil 1
d).
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Sekil 1. Ibrelerin aga¢ donemsel ve yasa gdre makro besin elementi icerikleri (a) Azot miktar1 (b)
Fosfor miktar1 (c) Potasyum miktar1 (d) Kalsiyum miktar1 (e) Magnezyum miktari

Ibrelerin magnezyum icerigine bakildiginda haziran doneminde % 0,134 (1 nolu) ile %
0,359 (3 nolu) arasinda degistigi, ibrelerin yaslarina (1, 2 ve 3) bagli olarak sirastyla % 0,286 —
% 0,283 ve % 0,229 oldugu goriilmiistiir. Agaglarda Mg igerikleri 1 yasli ibrelerde % 0,145 ile
% 0,378; 2 yashlarda % 0,121 ile % 0,345 ve 3 yaslilarda % 0,135 ile % 0,325 arasinda
bulunmustur. Kasim ayinda alinan ibrelerin magnezyum besin elementi miktarlar1 % 0,153 (1
nolu agac) ile % 0,393 (3 nolu) arasinda degiskenlik gdsterdigi, % 0,310 ile 1 yash ibreler en
yiiksek, % 0,242 ile 3 yash ibreler en diisiik Mg icerdikleri ortaya konulmustur. Bir yash
ibrelerinin Mg igerikleri % 0,168 ile % 0,400; 2 yaslilarin % 0,134 ile % 0,365 ve 3 yaslilarin
da % 0,152 ile % 0,341 arasinda degismistir (Sekil 1 e). Agaclarda mikro elementlerin
durumuna bakildiginda demir icerigi haziran ayinda 50,443 mg kg (1 nolu) ile 109,830 mg
kg™ (6 nolu) arasinda degismistir. En yiiksek Fe icerigine 82,240 mg kg™ ile 2 yaslh, en diisiik
icerige 72,895 mg kg™ degeriyle 1 yash ibreler sahip olmustur. Bir yaslh ibrelerde 45,482 mg
kg™ (1 nolu agag) ile 109,785 mg kg™ (6 nolu), 2 yasl ibrelerde 44,706 mg kg (2 nolu) ile
124,220 mg kg™ (6 nolu) ve 3 yasli olanlarda 40,598 mg kg™ (1 nolu) ile 105,783 mg kg (5
nolu) arasinda demir saptanmustir. Kasim ayinda ise, demir igerigi 47,097 mg kg™ (1 nolu) ile
92,250 mg kg* (7 nolu) arasinda bulunmustur. Bu dénemde de 2 yasli ibreler en yiiksek (69,272
mg kgt) Fe igerirken, en diisiik (61,186 mg kg™') deger 3 yash ibrelerde bulunmustur. Agaclara
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gore degismek iizere, 1 yash ibrelerin Fe miktarlar1 41,000 - 83,650 mg kg™, 2 yasl ibrelerin
39,459 - 100,850 mg kg* ve 3 yasli ibrelerin de 43,500 - 85,960 mg kg™ arasinda tespit
edilmistir (Sekil 2 a).

Sekil 2. ibrelerin aga¢ donemsel ve yasa gore makro besin elementi icerikleri (a) Demir miktari (b)
Cinko miktar1 (¢) Mangan miktar1 (d) Bakir miktar1

Ulker dénemine denk gelen haziran ayinda ibrelerin ginko igeriklerine bakildiginda 4
nolu agag (26,179 mg kg'*) en diisiik degere sahipken, 1 nolu agacin (47,462 mg kg™?) en yiiksek
degere sahip oldugu, 1 yasl ibrelerde en yiiksek (40,253 mg kg™?), 3 yaslilarda en diisiik (33,557
mg kg?) deger belirlenmistir. Agaglarin bir yash ibrelerinde Zn igerigi 25,568 mg kg™ ile
55,485 mg kgt; iki yaslilarda 30,520 mg kg™ ile 45,782 mg kg™ ve ii¢ yashlarda 22,450 mg kg’
Lile 45,412 mg kg* arasinda bulunmustur. Ikinci dénem 6rneklerinde ise, ¢inko igerigi 25,074
mg kg (4 nolu agag) ile 49,098 mg kg® (5 nolu agag) arasinda degismis, 1, 2 ve 3 yasl ibrelerin
ortalama igeriklerinin sirasiyla 35,640 — 33,660 ve 29,168 mg kg oldugu saptanmustir.
Agaclara gore ibrelerin Zn miktarlar1 1 yashlarda 27,596 — 45,785 mg kg™, 2 yashilarda 24,051
— 52,410 mg kg ve 3 yaslilarda 20,501 — 37,526 mg kg arasinda bulunmustur (Sekil 2 b).
[brelerin mangan igerikleri haziran ayindaki 6rneklerde, 21,440 mg kg™ (8 nolu) ile 57,039 mg
kg? (6 nolu) arasinda bulunmus, 1 yaslh ibreler en yiiksek (50,781 mg kg™) Mn’ye sahip iken,
en diisiik (43,916 mg kg!) 3 yash ibreler sahip olmustur. Bir yasl ibrelerinin igerdigi Mn
miktarlar1 15,846 — 65,854 mg kg, 2 yaslilarm 25,985 — 75,852 mg kg ve 3 yaslhilarin 22,489
— 55,493 mg kg! arasinda bulunmustur. Kasim ayindaki ikinci 6rneklemede, 21,864 mg kg™ (8
nolu) ile 52,991 mg kg? (6 nolu) arasinda degisen mangan miktari, en yiiksek (43,867 mg kg™
1Y bir yaslh ibrelerde, en diisiik (36,458 mg kg™) ii¢ yash ibrelerde tespit edilmistir. Agaclara
gore, 1 yasli ibrelerin Mn igerikleri 22,531 mg kg™ (8 nolu agac) ile 52,736 mg kg (3 nolu), 2
yasl ibrelerin 23,592 mg kg (8 nolu) ile 60,593 mg kg (2 nolu) ve 3 yasl ibrelerin 19,469
mg kg (8 nolu) ile 44,940 mg kg (9 nolu) arasinda degismistir (Sekil 2 c). Ibrelerin diger bir
mikro element olan bakir igerikleri haziran ayindaki 6rneklerde 3,451 mg kg™ (5 nolu) ile 4,478
mg kg? (10 nolu) arasinda bulunmustur. 1 yash ibreler en yiiksek (4,302 mg kg™?), en diisiik
(3,608 mg kg-1) miktara ise, 3 yash ibreler sahip olmustur. Agaglara bagli olarak 1 yash
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ibrelerde 3,185 mg kgt ile 5,789 mg kg; 2 yasli ibrelerde 3,410 mg kg™ ile 5,480 mg kg™ ve
3 yasllarda 2,410 mg kgt ile 4,751 mg kg* arasinda bakir tespit edilmistir. Kasim ayinda ise,
2,948 (6 nolu) ile 4,680 mg kg™ (5 nolu) arasinda bulunan bakir konsantrasyonu, &nceki
donemde oldugu gibi 1 yash ibrelerde en yiiksek (3,950 mg kg™?), 3 yasli ibrelerde de en diisiik
(3,302 mg kgl) bulunmustur. Agaglarin 1 yaslh ibrelerinde Cu degerleri 3,001 (6 nolu) ile 5,102
mg kg (5 nolu), 2 yaslilarinda 2,895 (6 nolu) ile 4,500 mg kg-1 (1 nolu) ve 3 yaslilarinda da
2,782 (1 nolu) ile 4,109 mg kg (9 nolu) arasinda belirlenmistir (Sekil 2 d).

4. Tartisma

Izmir ili Bergama ilgesinde bulunan Kozak yaylasinda yer alan Karaveliler kdyiindeki
deneme alanindaki 10 agacin ibrelerinin ortalama besin maddesi degerleri incelendiginde;
birinci 6rnek déneminde azot % 0,935, fosfor % 0,133, potasyum % 0,631, kalsiyum % 0,341,
magnezyum % 0,266, demir 77,921 mg kg™, bakir 3,942 mg kg™, ¢inko 37,227 mg kg™ ve
mangan 48,190 mg kg* bulunmustur. Ikinci donem olan kasim ayinda alinan 6rneklerde ise, N
% 0,818, P % 0,100, K % 0,574, Ca % 0,404, Mg % 0,297, Fe 66,701 mg kg, Cu 3,723 mg
kg?, Zn 33,619 mg kg?, Mn 43,025 mg kg olarak bulunmustur. Bu alandaki ¢am fistig1
agaclarinin igne yapraklarinin igerdigi besin maddesi konsantrasyonlari yaslara gére donemsel
olarak karsilastirildiginda, 1 yashilarda haziran ayinda azot % 1,033, fosfor % 0,168, potasyum
% 0,700, kalsiyum % 0,398, magnezyum % 0,286, demir 72,895 mg kg, bakir 4,302 mg kg2,
cinko 40,253 mg kg™ ve mangan 50,781 mg kg iken; kasim ayinda degerler sirasiyla % 0,885,
% 0,104, % 0,627, % 0,458, % 0,310, 63,990 mg kg, 3,950 mg kg, 35,640 mg kg™ ve 43,867
mg kg? olmustur. Ik donem drneklerinde 2 yasli ibrelerdeki N % 0,922, P % 0,129, K % 0,642,
Ca % 0,330, Mg % 0,283, Fe 82,240 mg kg, Cu 3,915 mg kg, Zn 37,870 mg kg, Mn 49,874
mg kg'1 bulunmustur. Ikinci dénemde bu degerler N % 0,787, P % 0,106, K % 0,544, Ca %
0,381, Mg % 0,296, Fe 69,272 mg kg™, Cu 3,623 mg kg, Zn 33,660 mg kg, Mn 43,015 mg
kg? degerine ulasmistir. Ug yashlarda ilk dénem, N % 0,849, P % 0,101, K % 0,549, Ca %
0,296, Mg % 0,229, Fe 78,629 mg kg™, Cu 3,608 mg kg, Zn 33,557 mg kg, Mn 43,916 mg
kgt iken, ikinci donem N % 0,710, P % 0,081, K % 0,522, Ca % 0,336, Mg % 0,242, Fe 61,186
mg kg, Cu 3,302 mg kg?, Zn 29,168 mg kg?, Mn 36,458 mg kg! olmustur. Calisma
alanlarindaki fistik ¢ami (Pinus pinea L.) agaglarinin besin maddesi igerikleri, yapilan az
sayidaki calismalarla karsilastirildiginda, benzer sonuglar oldugu gibi, farkli sonuglar da
bulunmaktadir. Kile1 ve ark. (2000), ibrelerde dogal fistik ¢cami alanlarinda % 0,681-1,260,
plantasyonlarda % 0,846-1,720 arasinda azot belirlemislerdir. P degeri dogal ve plantasyon
alanlarinda sirasiyla, 590-1600 mg kg, ve 650-1320 mg kg™ arasinda; K degeri 1860-7730 mg
kg™ ve 2770-8350 mg kg™ arasinda; Ca miktarin1 1600-3600 mg kg ve 1400-3700 mg kg
arasinda; Mg miktarini da 1860-3010 mg kg ve 1840-3640 mg kg™ arasinda tespit etmislerdir.
Mikro elementler ise, yine dogal alanlarda ve plantasyonlarda sirasiyla Fe miktar1 56-128 mg
kg™ ve 90-186 mg kg! arasinda; Cu 1-7 mg kg™ ve eser-6 mg kg? arasinda; Zn 13-27 mg kg
ve 18-32 arasinda Mn ise, 31-230 mg kg ve eser-310 mg kg arasinda saptanmustir. Goriildiigii
gibi, plantasyon fistik ¢gami1 alanlarinda, dogal alanlara gore besin maddesi miktarlar1 genellikle
biraz daha yiiksek bulunmustur. Bergama/Kozak havzasindaki Karaveliler K&yilinde bulunan
25 yasindaki fistik gami plantasyon alaninda ortalama besin elementi miktarlar1 N % 0,898, P
1390 mg kg, K 6077 mg kg, Ca 4749 mg kg*, Mg 1783 mg kg!, Fe 97,3 mg kg%, Cu 6,3
mg kg?, Zn 18,0 mg kg ve Mn 92,3 mg kg? olarak rapor edilmistir (Kilc1 ve ark., 2012).
Bergmann (1992), Pinus sylvestris (Sar1 ¢am) tiirii i¢in uygun azot degerini % 1,40-1,70; fosfor
degerini 1400-3000 mg kg*; potasyum degerini 4000-8000 mg kg™; kalsiyum degerini 2500-
6000 mg kg; magnezyum degerini 1000-2000 mg kg; bakir degerini 4-10 mg kg*; ¢inko
degerini 20-70 mg kg™; mangan degerini de 50-500 arasinda vermektedir. Izmir / Bergama’da
bulunan Karaveliler Koyt alanindaki agaglardan alinan kasim ay1 6rneklerinde haziran ayina
gore kalsiyum ve magnezyum disindaki diger tiim besin elementlerinde azalma meydana
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gelmigtir. Haziran ay1 basinda alinan ilk donem o6rneklerinde mikro besin elementlerinden
demir 2 yagh ibrelerde, 1 yaslilara gére daha fazla bulunurken, 3 yaslilarda azalma meydana
gelmistir. Ibre yasi arttikga diger biitiin makro ve mikro besin elementlerinde diisiisler
saptanmus, en diisiik degerler 3 yaslilarda bulunmustur. ikinci dénemde, ibrelerin yaslara gore
besin maddesi miktarlarinda, fosfor ve demirde 2 yaslilarda yiikselis, ardindan 3 yagsl ibrelerde
azalig goriiliirken, diger besin elementlerinde yine yas arttik¢a azalma gerceklesmistir. Biitiin
orneklerde 3 yaglh ibrelerde hareketli besin maddeleri olan N, P ve K konsantrasyonlari, 1
yaslilara gore daha diisiik bulunmustur. igne yaprakli agaclarda igne yasi ile birlikte azot, fosfor
ve potasyum konsantrasyonlar1 azalir ve kalsiyum konsantrasyonu artar (Grigal et al., 1976;
Kimmins, 1987). Ciinkii yeni gelisim ¢aginda olan ibrelerde, N, P ve K gibi metabolizma ile
iligkili besin maddeleri en yiliksek diizeyde iken, ilerleyen donemde seyreltici etkiler ve
resorpsiyonun (yeniden taginmasi) sonucu azalirlar. Bitkilerde fosfor, tohum ve meyvenin
olusmasi i¢in esas besin olup, fazla miktarda bulunur. Bitkiler gereksinim duyduklar1 fosforun
tamamina yakin boliimiinii gelismelerinin ilk donemlerinde alarak biinyelerinde biriktirirler,
gelismenin sonlarina dogru ise, tohum ya da meyveye tasinarak orada birikir (Kacar, 1977). Bu
nedenle vejetasyon ilerledikce yapraklarda azalma meydana gelir. Calismada bu durum tespit
edilmistir. Ilkbahar ve yaz basinda olgun ibrelerde, hareketli besin maddeleri olan N, P ve K
konsantrasyonlarinda meydana gelen azalma, siirgiin ve ibrelerin uzamasina baglanabilir. Diger
bir ifadeyle, muhtemelen bu elementler biiyiiyen siirglinlere ve ibrelere tasinmakta, bunun
sonucunda da azalmalar meydana gelmektedir. Igne yapraklarin yaslanmasi sirasinda, hareketli
besin maddelerinin konsantrasyonlarindaki artis, yaglananlardan yeniden yer degistirme yani
stira, topraktan daha fazla alinabilirlikle iligkili olabilir. Sonbaharda, besin resorpsiyonu,
depolanma amaciyla gerceklesir. Chapin and Kedrowski (1983)’ye gore, yaprak dokmeyen
bitkilerde kis boyunca karbon ve besinlerin ana depolanma yeri, gdvdeden ziyade yapraklardir.
Bu nedenle, sonbaharin sonlarinda ibrelerdeki besin konsantrasyonlari, depolanan besin
maddelerinin miktarini temsil eder. Besin maddesi agisindan bazi farkliliklar bulunmakla
birlikte, Bergmann (1992)’nin Pinus sylvestris tiirii i¢in Onerdigi sinir degerleri ile
karsilastirildiginda, agaglarda, onemli bir besin elementi eksikligine rastlanmamistir. Pinus
pinea tiirii i¢in belirlenen sinir degerler bulunmadigi i¢in Pinus cinsi igerisinde yer alan diger
O6nemli bir ¢am tiiri i¢in mevcut olan sinir degerler ile karsilastirma yapilarak Karaveliler
koytindeki alanlarda secilen agaclarda besin maddesi noksanligi olmadig1 sonucuna varilmastir.

5. Sonug¢

Akdeniz havzasi basta olmak iizere, diinyada yetistiriciligi yapilan biitlin alanlarda fistik
cam1 agaglarinda sik sik karsilasilan verim diisiikliigliniin muhtemel nedenleri arasinda yer alan
besin maddesi noksanliklari iizerine yapilan bu galisma sonunda, incelenen alan olan Izmir-
Bergama’da yer alan Kozak yaylasi i¢in bu hipotez gegerli olmamistir. Agaglar bazinda 6nemli
makro ve mikro element igerikleri incelendiginde, genel olarak sorun olmadig: belirlenmistir.
Ancak, yine de besin maddelerinin miktarlari ile oranlarinin verim ve kalitede 6nemli bir faktor
oldugu higbir zaman goz ardi edilmemelidir.

Yazarlarin Katki Beyam

Her iki yazar da arastirmanin tasarimi, veri toplama, analiz, yorumlama ve makalenin
yazim asamalarina esit diizeyde katki saglamistir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar olarak aramizda bu ¢alismayi etkileyebilecek mali olan ya da olmayan herhangi
bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Sanhurfa'da Ikinci Uriin Olarak Yetistirilen Boriilce (Vigna sinensis L.)'de Bitki
Sikhiginin Bazi Tarimsal Karakterlere Etkisinin Arastirilmasi
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Makale Tarihgesi Ozet: Bu arastirma, Sanlurfa kosullarinda bugday hasadindan sonra ekimi yapilacak
Gelis: 15.11.2025 boriilcenin bitki sikliginin bazi tanmsal karekterlere etk"isinin aragtirilmasi amaciyla
Kabul: 12.12.2025 yapilmistir. Arastirma 1994 yili yaz sezonunda, Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,

Tarla Bitkileri boliimii deneme alaninda, tesadiif parselleri deneme desenine goére 3
tekrarlamali olarak kurulmustur. Ekimde sira aras1 70 cm, sira iizeri 5, 10 ve 15 cm
olarak uygulanmistir. Bitki sikliginin bitkide bakla sayis1 ve baklada tane sayisinda
onemli dl¢iilde etkiledigi, diger karekterlere 6nemli bir etkisinin olmadig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler
Boriilce,

Ikinci Uriin,

Bitki Siklig

A Research of The Effects of Some Agricultural Characters of Plant Density on Cowpea
Grown as Double Crop in Sanhurfa

Article Info Abstract: This study was conducted in order to research of effects of plant density on

N some agricultural characters of cowpea, was sowed after wheat harvesting, in Sanliurfa
Received: 15.11.2025 - . . . .

Accepted: 12.12.2025 Expgrlment was ma_de to re_lndomlzed plocks with respect to experlm_ent design as three

T replication at experiment field at the Field Crops Department of Agriculture Faculty of

Harran University in 1994's summer season. Experiment was applied different row

Keywords spacing and intra row that raw spacing was selected 70 cm and intra row selected 5, 10,

Cowpea, 15 cm respectively. It was determined that the plant density effected significantly.
Second Crop,

Plant Density
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1. Giris

Tarnmsal tiriinlerdeki artisin, diinya niifus artis1 karsisinda yetersiz kalisi, insanlarin
beslenme sorununu giindeme getirmistir. Niifus artigina paralel olarak hayvan sayisi ve yem
ihtiyacimin  artigina karsin, hayvansal verimlerin diisik oldugu, bunun yetersiz beslenme
kosullarindan ileri geldigi bilinen bir gercektir. Bir aglik tehlikesinin bas gostermesi igin yem
dretimini  de kapsayan bitkisel tretimin  artirilmasi gerekmektedir (Okant, 1992).

Bitkisel iiretimin artirilmasi {riiniin kalitesinin yiikseltilmesi, uygun bir giibreleme
yapilmasina, kiiltiirel tedbirlerin zamaninda alinmasi ve dekara atilacak tohum miktarinin
saptanmasina baglidir. Makineli tarimda ekim, bakim ve hasat gibi tarimsal iglemlerin basarili
olmast uygun bir bitki sikliginin secilmesi ile miimkiindiir. Dolayisiyla bitkisel iiretimin
artirtlmasinda bitki sikliginin 6nemli bir yeri vardir.

Ulkemizde tahil ve endiistri bitkilerinin iiretimi artarken, topragi 1slah edebilecek, nadas
alanlarini daraltabilecek baklagil yem bitkilerinin tarim arazileri i¢indeki ekim alani ¢ok azdir.
Oysa, baklagil yem bitkilerinden elde edilen verim diinya ortalama verimlerinden ytiksektir. Bu
da iilkemiz ekolojik kosullarinda baklagil yem bitkilerinin iiretimine elverisli oldugunu
gostermektedir.

Bortilce (Vigna sinensis (L.) yesil ve kuru dane olarak insan, kuru ot, yesil yem,dane
yem, silaj e mera yemi olarak hayvan beslenmesinde kullanilan, tohumlarinda % 23-31 ham
protein iceren, tek yillik sicak iklim bitkisidir. Yiiksek sicakliga ve kurak periyotlara dayaniklidir.
Latin Amerika iilkelerinde, Giiney Dogu Asya'da basta Nijerya, Nijer, Uganda ve Senegal
olmak tizere ¢esitli Afrika iilkelerinde boriilce tarimi olduk¢a yaygindir (Gengkan, 1983).

Boriilcenin ekim alani ve tiretiminin diisiik olmasi, bir yandan bu bitkinin yurdumuzun
her tarafinda degil, belirli yorelerde yetistirilmesi (Ekim alanlarinin % 80'ni Canakkale, Denizli,
Ekparta, kel, zmir, Manisa ve Usak illerinde) diger yandan yurdumuzda bugiine kadar bériilce
lizerine detayli bir calisma yapilmamis olmasindandir (Ceylan, 1980). Ulkemizin diger
bolgelerinde ve ilimizde sadece aile ihtiyacini gidermek i¢in ¢ok az miktarda yetistirilmektedir.

Harran Ovasi'nda sulu tarima agilacak alanlarda boriilcenin ekim ndbetine girmesi,
bolgenin yem bitkileri ihtiyacini karsilanmasi, toprak yapisinin diizeltilmesi, su ve toprak
muhafazasinin temini, toprak verimliliginin artirilmasi, toprak yorgunlugunun giderilmesi,
yabanci ot, hastalik ve zararlilarla miicadelede etkinlik saglanmasi gibi hususlarda olduk¢a
onem kazanacaktir.

Bolgemizde bugiine kadar iizerinde ¢alisma olarak ele alinmamis olan boriilcede, bitki
sikliginin bazi tanmsal karekterlere etkisinin arastirilmasi ve en uygun bitki sikliginin bolge
ciftcilerine tavsiye edilmesi bu arastirmanin esas macini olusturmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Deneme materyali olarak Sanliurfa'nin, Birecik ilgesinden temin edilen, tane rengi kirli
beyaz, gobek basi etrafinda siyah renkli bir halka bulunan, tane sekli silindirik ve irice olan,
1000 tane agirhi@ 200-275 g arasinda degisen yerel boriilce ¢esidi (Vigna sinensis L.)
kullanilmistir (Eser, 1982).

Arastirma yeri topraklarinin ana materyali aluvyal olup, kirmizims: kahverengi derin
toprak ozelligindedir. Arastirma yeri topraklari agir bilinyeli, tuzluluklar zararsiz, hafif alkali
reaksiyonda, kirecli, organik madde yoniinden fakir, fosforca yetersiz, potasyumca ¢ok zengin
durumdadir (Ding ve ark., 1986). Bu topraklara iliskin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler,
Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boéliimii labaratuvarinda analiz edilerek
sonuglar1 Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Deneme Yerine Ait Topraklarin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toprak Su ile | Kireg Fosfor Potasyum Organik
Horizon Derinligi | Kil Kum | Silt | Doymus (CaCo3) | (P20s) (K20) Madde
(cm) Toprakta (%) (Kg/da) (kg/da) (%)
pH
A 0-30 57 11 31 7.03 27.79 6.40 30.05 0.97

Sanliurfa, Giineydogu Anadolu iklim bolgesine dahil olmakla beraber, Akdeniz ikliminin
etkisi altindadir. Yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 ise 1lik bir iklim 6zelligi gostermektedir.
Gilineyden kuzeye, batidan doguya gittikce yagis miktari artmaktadir. Bolgenin giineyindeki ¢61
ikliminin etkisi altinda olmas1 giineydogu toroslarin kuzeyden gelen serin hava kitlelerinin
bolgeye girmesine engel olmasi yaz aylarinin ¢ok sicak gegmesine neden olmaktadir. Sanliurfa
ili, 1994 arastirma yilina ait iklim degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Sanliurfa Ili Arastirma Yerine Ait Bazi Ortalama Iklim Degerleri

Max Min Ort. Riizgar Nispi Yagis Giines Toprak

AYLAR Sicaklik  Sicakllk Sicakhk  Yagis Hiza Nem G.Say. Siiresi Sicakhgi

O (°O) (O (mm) m/s (%) (Giin) (saat) (20 cm)
Haziran 375 17.8 28.4 - 2.3 33.7 - 12.1 29.7
Temmuz 411 211 318 - 2.3 36.8 - 11.9 316
Agustos 429 19.0 314 - 2.0 326 - 11.4 31.3
Eyliil 40.2 175 29.3 6.4 1.2 34.2 4 8.5 28.8
Ekim 34.2 13.1 21.0 45.8 1.0 59.9 8 7.3 22.1

*MGM, (1994)

Harran Ovasi sulu kosullarida ikinci irlin olarak yetistirilen bortilcede en uygun sira tizeri
mesafesini saptamak amaci ile yapilan bu arastirma Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Arastirma alaninda, tesadiif parselleri deneme desenine gore, 1994 yilinda, 3 tekerriirlii olarak
kurulmustur.

Arastirmada, sira aras1 mesafesi 70 cm, sira iizeri mesafeleri ise 5 cm, 10 cm ve 15 cm
olarak uygulanmistir. Her bir parsel 5 m uzunlugunda 6 siradan olugmustur. Hasat alani,
parsellerdeki kenar etkisini gidermek i¢in parsel baslarindan 0,5 m, parsel kenarlarindan birer
sira atlayarak 4 m x 2.8 m = 11.2 m? olarak almmustir. Bitki siklig1 ve dekarda bitki sayis1 Tabo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Bitki Siklig1 ve Dekarda Bitki Sayisi

Bitki Sikihigi Dekarda Bitki Sayisi
Uygulama Sira Sira (Bitki/da)
Arasi Uzeri
Uygulama-1 70 5 28572
Uygulama-2 70 10 14286
Uygulama-3 70 15 9523

Aragtirma yeri, bugday hasadindan sonra amiz uzaklastirilarak tarla pullukla
stiriilmiistiir. Daha sonra disk-harrow cekilerek, tapanla diizeltilmistir. Tohum yataginin yeterli
derecede nemli olmasi1 ve elverisli bir ¢imlenmeyi saglamak i¢in, deneme alanina ekimden bir
hafta dnce su verilerek tohum yataginda yeterli nem saglanmistir.

Ekimle birlikte bir defaya mahsus olmak iizere 6 kg/da saf N, 6 kg/da saf P20s gelecek
sekilde 20-20-0 kompoze giibre uygulanmistir. Haziran aymnin 3. haftasinda tohum yatagi
hazirlanarak ekim elle yapilmistir. Cikistan sonra seyreltme yapilip istenilen bitki sikligi
saglanmistir. Yetistirme siiresince su verilerek, kaymak tabakasinin kirilmasi ve yabanci ot
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miicadelesi i¢in ¢apa yapilmis ve diger kiiltiirel islemler yiiriitiilmiistiir. Hasat, baklalar kuruyup
sartya doniistiigiinde elle yapilmustir.

Aragtirmada; bitki boyu, bitkide bakla sayisi, baklada tane sayisi, bin tane agirhigr ile
tane verimi incelenmistir. Arastirma sonunda elde edilen veriler; MSTATC istatistik paket
programi yardimiyla varyans analizine tabi tutulmus, ortalamalar arasindaki farklar L.S.D. (%
5) 'e gore bulunmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bitki boyu (cm)

Ug farkli bitki sikligma gore, boriilcede bitki boyuna ait ortalamalar ve olusan gruplar
Tablo 4’te goriilmektedir. Bitki boyu yoniinden uygulamalar arasinda istatistiki olarak 6nemli
bir fark goriilmemistir. Bitki boyu 116.0-122.1 cm arasinda degisim gostermistir. 70x10 cm
bitki sikliginda diger uygulamalara gore daha diisiik bitki boyu degerleri tesbit edilmistir.
Istatistiki olarak Bitki boyunun, bitki sikhgindan etkilenmedigi seklindeki bulgularimiz,
Arioglu ve Isler (1987), Ceylan ve Sepetoglu (1980) ve Giiliimser ve ark. (1989)nimn
bulgulariyla uyum igerisindedir.

Tablo 4. Bitki Boyu Ortalama Degerleri ile Coklu Karsilastirma Testlerine Ait Olusan Gruplar*

Uygulamalar Bitki Siklig1 (cm) Bitki Olusan
Boyu (cm) Gruplar

Uygulama-1 70x5 122.00

Uygulama-2 70x10 116.00

Uygulama-3 70x15 122.10

Ortalama 120.03

D.K. (%) 10.12

Lsd (%5) Onemli Degil (bitki siklig1)

*) Ayni siitunda benzer harf grubu ile belirtilen ortalamalar, Lsd (%5) degerine gore farkl degildir.

3.2. Bitkide bakla sayisi

Tablo 5’te bitkide bakla sayisina ait, ortalamalar ve olusan gruplar izlenmektedir. Buna
gore uygulamalar arasinda farkin 6nemli oldugu bulunmustur. Bitkide bakla sayis1 18.17-24.97
adet arasinda degisim gostermistir. 70x5 siklik uygulamasinda en yiiksek, 70x10 siklik
uygulamastnda da en diisiik bakla sayasi tespit edilmistir. Bulgularimiz Ceylan ve Sepetoglu
(1980), Ceylan ve Sepetoglu (1983), Giiliimser ve ark. (1989)’nin bulgular1 ile uyum
igerisindedir.

Tablo 5. Bitkide Bakla Sayisi Ortalama Degerleri ile Coklu Karsilastirma Testlerine Ait Olusan

Gruplar*
Uygulamalar Bitki Sikhig1 (cm) Bakla Sayisi Olusan Gruplar
Uygulama-1 70x5 24.97 A
Uygulama-2 70x10 18.17 A
Uygulama-3 70x15 20.20 AB
Ortalama 21.11
D.K. (%) 11.67
Lsd (%5) 5.59 (bitki sikligi)

*) Ayni siitunda benzer harf grubu ile belirtilen ortalamalar, LSD (%35) degerine gore farkli degildir.

3.3. Baklada tane sayis1

Baklada tane sayisina ait, ortalamalar ve olusan gruplar Tablo 6’da goriilmektedir.
Uygulamalar arasinda istatistiki olarak 6énemli bir fark gériilmiistiir. Baklada tane sayis1 4.70-
5.63 adet arasinda degisim gostermistir. Baklada tane sayisi1 degerleri, 70x5 cm bitki sikliginda
yiiksek, 70x10 bitki sikliginda ise daha diisiik olarak tespit edilmistir. Yiksek sicakligin
fotosentez ve solunum dengesini bozarak biiylimeyi yavaslattigini bildiren Eser (1986)'nin
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bulgular arastirmadaki bulgularimizi destekler niteliktedir. Elde ettigimiz bulgular, Baklada
tane sayisinin 3-15 adet/bakla arasinda degisebilecegini bildiren Ceylan ve Sepetoglu (1980),
Ceylan ve Sepetoglu (1983), Giiliimser ve Ark. (1989), Sepetoglu (1994) ile uyum igerisindedir.

Tablo 6. Baklada Tene Sayisi Ortalama Degerleri ile Coklu Kargilastirma Testlerine Ait Olusan
Gruplar*

Uygulamalar Bitki Siklig1 (cm) Baklada Tane Sayis1  Olusan Gruplar
Uygulama-1 70x5 5.63 A
Uygulama-2 70x10 4.70 B
Uygulama-3 70x15 4.73 B
Ortalama 5.02

D.K. (%) 7.57

Lsd (%5) 0.86(bitki siklig)

*) Ayni siitunda benzer harf grubu ile belirtilen ortalamalar, Lsd (%5) degerine gore farkli degildir.

3.4. Bin tane agirhg ()

Bin tane agirligina ait ortalamalar ve olusan gruplar Tablo 7’de goriilmektedir.
Uygulamalar arasinda istatistiki olarak énemli bir fark goriilmemistir. Bin tane agirlig1 223.30-
232.90 g. arasinda degisim gostermistir. Bin tane agirliginin istatistiki olarak + farkli bitki siklig1
uygulamalarindan etkilenmedigini gorebiliriz. Eser (1981), Karnikara bortilce ¢esidiyle yaptigi
calismada; 1000 tane agirliginin 200-275 g. arasinda degisim gosterdigini bildirmektedir.
Ayrica bulgularimiz, Ak¢in (1988), Ceylan ve Sepetoglu (1980), Ceylan ve Sepetoglu (1983),
Clarke ve Skeete (1982), Gengkan (1983), Saglamtimur ve Ark. (1990) ve Sepetoglu (1994)'nun
bulgular1 ile uyum igerisindedir.

Tablo 7. Bin Tene Agirligi Ortalama Degerleri ile Coklu Karsilastirma Testlerine Ait Olusan Gruplar*

Uygulamalar Bitki Siklig1 (cm) Bin Tane agirhig1 (gr)  Olusan Gruplar
Uygulama-1 70x5 223.30

Uygulama-2 70x10 225.70

Uygulama-3 70x15 232.90

Ortalama 227.30

D.K. (%) 3.40

Lsd (%5) Onemli Degil (bitki sikligi)

*) Ayni siitunda benzer harf grubu ile belirtilen ortalamalar, Lsd (%5) degerine gore farkl degildir.

3.5. Tane verimi (kg/da)

Tane verimine ait ortalamalar ve olusan gruplar Tablo 8’de goriilmektedir. Uygulamalar
arasinda istatistiki olarak 6nemli bit fark ¢ikmamigtir. Tane verimi 146.2-205.4 kg/da arasinda
degisim gostermistir. 70x15 siklik uygulamasinda diger uygulamalara gore daha yiiksek tane
verimi elde edilmistir. Uygulamalar arasinda istatistiki bit fark olmasada 3. uygulamadaki bu
artis bol 15181n tane agirligini artirabilecegini bildiren Eser (1986) ile uyumludur. Tane verimi
ile ilgili yapilan ¢aligmada verimin 100-250 kg/da arasinda oldugunu bildiren Ceylan ve
Sepetoglu (1983), ayrica Aguirre ve Palencia (1967), Angne ve ark. (1993), Anonymous
(1985), Ceylan ve Sepetoglu (1980), Clarke ve Skeets (1982), Gengkan (1983), Giiliimser ve
ark. (1989), Herbert ve Baggerman (1983), Porto ve Ark. (1989), Rachis (1974), Saglamtimur
ve ark. (1990) nin bulgulart arastirmamizdaki bulgularimiz1 desteklemektedir.
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Tablo 8. Tane Verimi Ortalama Degerleri ile Coklu Karsilastirma Testlerine Ait Olusan Gruplar*

Uygulamalar Bitki Sikhig1 (cm) Tane Verimi (kg/da) Olusan Gruplar
Uygulama-1 70x5 146.20

Uygulama-2 70x10 174.10

Uygulama-3 70x15 205.40

Ortalama 175.23

D.K. (%) 19.27

Lsd (%5) Onemli Degil (bitki sikligi)

*) Ayni siitunda benzer harf grubu ile belirtilen ortalamalar, Lsd (%35) degerine gore farkli degildir.

4. Sonug¢

Yapmis oldugumuz aragtirmada boriilcede, en yiiksek bitki boyu; 122.10 cm ile sira tizeri
15 cm mesafede, en diisiik bitki boyu 116.00 cm ile sira iizeri 10 cm'lik bitki sikligindan elde
edilmis olup sira iizeri mesafenin bitki boyunda istatistiki olarak Onemli bir degisim
izlenmemistir.

Bitkide bakla sayisi; en diisiik 18.17 ad/bitki ile sira lizeri 70x10 cm uygulamasinda, en
yiiksek 24.97 ile 70x5 uygulamasinda elde edildigi, bitki sikligi bakimindan uygulamalar
arasinda istatistiki olarak 6nemli bir farkin oldugu izlenmistir.

Baklada tane sayisi; en yiiksek 5.63 ad/bakla ile 70x5 cm siklikta, en diisiik 4.70 ad/bakla
ile 70x5 cm. mesafede bulundugu, baklada tane sayis1 bakimindan farkli bitki sikliginda
uygulamalar arasinda istitatistiki olarak dnemli bir farkin oldugu tespit edilmistir.

Bin tane agirligi; en yiiksek 232.90 gr 70x5 cm uygulamasinda, en diisiik 223.30 g 70x5
uygulamasinda goriilmiistiir. Bin tane agirligi bakimindan farkli bitki sikliginda uygulamalar
arasinda istatistiki olarak 6nemli bir farkin olmadig1 izlenmistir.

Tane verimi, en yliksek 205.4 kg/da ile sira iizeri 15 cm bitki sikliginda, en diisiik ise
146.2 kg/da ile sira lizeri 5 cm bitki sikliginda elde edilmistir. Tane verimi bakimindan farkli
bitki sikliginda uygulamalar arasinda istatistiki olarak 6nemli bir farkin olmadigi izlenmistir.

Sonug olarak; 3 farkli sira iizeri uygulamalarinda (5,10,15, cm) bitki boyu, bin tane
agirlig1 ve tane verimi parametrelerinde istatistiki olarak bir degisim izlenmedigi, ancak 3 farkli
sira lizeri uygulamalarinda (5,10,15 cm); bitkide bakla sayis1 ve baklada tane sayisi
parametrelerinde istatistiki olarak kayda deger bir artis izlenmistir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida bulunduklarini, makalenin yayma hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam
Tiim yazarlar, bu calisma i¢in herhangi bir ¢ikar catigsmasi olmadigini beyan etmektedir.
Aciklama

Bu aragtirmada kullanilan veriler, ilk yazarin yiiksek lisans tezi olup, 55440 nolu Ulusal
tez merkezinden alinmistir. Ayrica makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir c¢ikar ¢atigmasi
olmadigini beyan ederler.
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Makale Tarihgesi Ozet: Bu caligmada, Ordu-Unye bentonit atig1 olarak elde edilen opal mineralinin
Gelis: 15.11.2025 seramik sirina etkisi arastirilmistir. Bentonit, yiiksek oranda su emme ve plastiklik
Kabui: 15.12.2025 ozelligi nedeniyle seramik biinye ve sir liretiminde kullanilmaktadir. Bentonit {iretimi

sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan opal minerali yiiksek oranda silisyum i¢cermektedir.
Arastirma kapsaminda, 1050°C sicaklik igin tasarlanan farkli sir regetelerine artan

Anahtar Kelimeler oranlarda atik opal minerali ilave edilmistir. Elde edilen sonuglar yiizey, teknik ve

Seramik, estetik olarak degerlendirilmistir. Ozellikle sir regetelerinde artan ergitici oranina gore
Sir, . opal mineralinin seramik sirlarina olumlu etkilerinin oldugu goériilmistiir. Tiim bu
Bentonit, veriler degerlendirildiginde atik opal mineralinin seramik sirlara istiin teknik ve
Opal, estetik ozellikler kazandirdigi goriilmiistiir. Bu caligmada atik opal mineralinin ¢evreye
Atik olan zararinin azaltilmasina katki saglamasi amaglanmustir.

Investigation of the Effects of Waste Opal Mineral on Ceramic Glaze

Article Info Abstract: In this study, the effect of opal mineral obtained as Ordu-Unye bentonite
— waste on ceramic glaze was investigated. Bentonite is used in the production of ceramic
Received: 15.11.2025 . oo . L .
) bodies and glazes due to its high water absorption and plasticity properties. The opal
Accepted: 15.12.2025 . . : . . .
mineral produced as waste during bentonite production contains high amounts of
silicon. As part of the research, waste opal mineral was added in increasing proportions

KeyWQrdS to different glaze recipes designed for a temperature of 1050°C. The results were
Ceramic, evaluated in terms of surface, technical, and aesthetics. It was observed that opal
Glaze, ] mineral had positive effects on ceramic glazes, particularly as the flux ratio in the glaze
Bentonite, recipes increased. When all these data were evaluated, it was observed that waste opal
Opal, mineral imparts superior technical and aesthetic properties to ceramic glazes. This study
Waste aimed to contribute to reducing the environmental impact of waste opal mineral.
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1. Giris

Seramigi kesfeden insan, zamanla onu gelistirerek kullanim alanlarini genisletmistir. Her
gecen glin seramige yeni Ozellikler kazandirilmais, islevsel ve yaygin kullanilan materyal haline
gelmistir. Seramik; dayanikli, yanmaz, hijyen, giivenli ve temizligi kolay ve estetik goriiniimde
bir malzemedir. Genel olarak seramik, metal ve metal olmayan minerallerin tasarlanan
oranlarda harmanlanip 6giitiilmesi ve sekillendirilerek yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle olusan
yar1 camsi yapilardir (Cakici, 2014). Seramik ve sir tiretiminde kullanilan kil ve kaolin hem
plastiklik hem de pisirme sonrasi gévde olusumunu saglayan hammaddelerdir. Bu mineraller,
granit gibi feldspatik kayac¢larin doga kosullarinda fiziksel ve kimyasal bozulmalar1 sonucunda
olusmustur. Montmorillonit grubu olan kil mineralleri genellikle bentonit olarak bulunur.
Bentonit, aliminyum ve magnezyum acisindan zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal
ayrismasiyla olusan, ¢ok kiiciik kristalli, kolloidal silis yapili, yumusak, gozenekli ve kolay
sekil alabilen bir kil tiiriidiir (Toprakezer, 2009). Bentonit iiretiminde atik malzeme olarak
bilinen opal minerali ise, ¢ok diisiik sicakliktaki deniz tabaninda ve 100 °C derecenin iizerindeki
hidrotermal yataklarda olusmakta, zaman ve sicaklik etkisiyle daha Kristalli kuvarslara
dontisebilmektedir. Olusumunda su oran1 yaklasik %10 olan diizensiz kristobalit ve tridimitten
olusan silikanin sulu bir formu oldugu disiiniilmektedir (Zucca, 2013).

Seramik sir1 ise, seramik triinlerin yilizeyini kaplayan ve recetesine bagli olarak yiiksek
sicakliklarda eriyen, ince ve camsi bir katmandir. Bagka bir deyisle sir, farkli seramik ve sir
hammaddelerinin belli oranlarda karistirilmasi, su ile ogiitiilmesi ve seramik ylizeye
uygulanarak pisirilmesi ile yiizeyini kaplayan camsi bir tabakadir (MEGEP, 2007). Bentonit,
volkanik kiil veya tiifiin kimyasal ayrismasiyla olusan, montmorillonit iceren kiigiik kristalli,
yumusak ve gdzenekli bir kildir. Bu grup killer, volkanik kokenli kayaglarda bulunan camsi
malzemelerin hidrotermal etkilerle degisime ugramalar1 sonucunda olusur. Yan iiriin olarak
zeolit, silisyumdioksit ve eriyik halinde metal iyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bentonitler kokeni
olan kayacin bilesimine gore sodyum, kalsiyum ve potasyum montmorillonitler halinde
olusmaktadir. Suda sisme Ozelligine sahip olan bentonitler icerdikleri sodyum ve kalsiyum
iyonlarina gore; sodyum bentonit, karigik bentonit (sodyum- kalsiyum) ve kalsiyum bentonit
olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir (Ertiirk, 2006). Na-bentonitler biinyeler 1-15 kat su
emebilir ve kolloidal 6zelligi ile genis bir kullanim alanina sahiptirler. Su sisme ozelligi
olmayan Ca-bentonitlerin tabakalari arasinda degisebilen iyonlarda kalsiyum bulunmaktadir
(Bol, 1986). Genelde bentonitler 950-1100 °C sicakliklar1 arasinda sinterlesir ve daha {izeri
sicakliklarda ergime goriiliirken, bentonitin kimyasal ve mineralojik yapisi yaninda tiim
fizikokimyasal Ozellikleri de degismektedir (0'driscool, 1992). Bentonitlerin kullanim
alanlarmin  belirlenmesinde kimyasal bilesimlerinden ¢ok fiziksel 6zellikleri O6nem
tasimaktadir. Bentonit su ile karistirildiginda kolloidal 6zellik gosterir. Su ve bazi organik
ortamlarda hacimce siserek ve yliksek plastik 6zelligie sahip olmas1 nedeniyle bir¢ok kullanim
alanina sahiptir (Chimeddorj, 2007). Baslica kullanim alanlarini; sondaj ve dokiim sanayi,
demir tozlarinin peletlenmesi, insaat sektorii (temel, baraj ve sivi sizdirmazligl), hayvan yemi
sanayi, giibre yapimi ve toprak islahi, yemeklik sivi yaglarin agartilmasi, sarap ve meyve
sulariin berraklastirilmasi, ilag, kagit ve lastik sanayi, ¢cimento ve seramik sanayi, kedi kumu
iretimi, petrol rafinasyonu, atik sularin temizlenmesi, boya sanayi ve yangin sondiiriicii
tiretimleri olarak siralanabilir. Calismada kullanilan opal minerali Bentas Bentonit
Fabrikasindan temin edilmistir. Fabrika bu minerali, farkli element yapisina sahip bentonitlerin
olusturdugu ¢esitli stok alanlarindan tesise getirerek iiretmektedir. Opal genellikle volkanik
bolgelerde hidrotermal sular ve gayzerlerden olusmaktadir. Ayrica kayaglarin gatlak ve
bosluklarinda soliisyon olarak da ortaya ¢ikan opalin yaygin olarak bulunmasi, diisiik
sicakliklarda olusmasindan kaynaklidir. Opal minerali dogal yiizeylenmis kristal diizeninden
ziyade amorf silika y1ginlar1 veya kiireleri seklinde bulunmaktadir.
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Calismada kullanilan opal minerali Bentag Bentonit Fabrikasindan temin edilmistir.
Fabrika bu minerali, farkli element yapisina sahip bentonitlerin olusturdugu cesitli stok
alanlarindan tesise getirerek iiretmektedir. Opal genellikle volkanik bolgelerde hidrotermal
sular ve gayzerlerden olusmaktadir. Solisyon olarak kayaglarin ¢atlak ve bosluklarinda da
yaygin olarak bulunur. Bunun nedeni opalin diisiik sicakliklarda olugsmasindan kaynaklidir.
Opal minerali dogal yiizeylenmis kristal diizeninden ziyade amorf silika y1ginlar1 veya kiireleri
seklinde bulunmaktadir. Opal, renk oyunu gosteren ve bilesimi sulu silisyum dioksit olan
Oonemli siis taslarindan birisidir. Ancak opaller renksiz, beyaz, sar1, turuncu, kirmizi, mor, mavi,
yesil, gri, kahverengi ve siyah renklerde goriilebilirler. Fiziksel 6zeliklerine opalin 99 ¢esidi
bulunmaktadir, Ayrica degerli olma, dogal ve yapay olma oOzelliklerine gore de
siiflandirilmaktadir. Bu aragtirmanin amaci, bentonit {iretiminde atik malzeme olan opal
mineralinin seramik sirlarinda degerlendirilmesi ve atik malzeme ile ilgili deneyimsel bilgi
edinmektir. Ayn1 zamanda atik malzemelerin bir ¢evre sorununa doniisen tehlikelerine karsi
farkindalik yaratmak ve geri doniisiim durumuna dikkat ¢ekmek istenmistir. Bu arastirmada
kuramsal ve uygulamali yontemler birlikte kullanilmistir. Kuramsal olarak literatiir taramasi
yapilmis; seramikte sir teknolojisi, kil mineralleri, bentonit ve atik opal minerali ilizerine
bilimsel kaynaklar incelenmistir. Ayrica, seramik sirinda atik malzeme kullanimi yapilan
calismalar arastirilmistir. Mimarlik alanindaatiklarin geri doniisiimii ile olusturulan projeler
incelendiginde konut dlgeginden, kentsel dlgekte kamusal mekanlarin olusturulmasina kadar
cesitlilik gosterdigi goriilmektedir. (Batar ve ark., 2009) atik bor, atik kagit ve Perlit katkili siva
malzemesi iretmistir.  Endiistriyel attk malzemelerin  seramik  {riinlerde  geri
dontistiiriilmesi/yeniden kullanilmasi, ekonomik ve g¢evresel etkileri nedeniyle son yillarda
trend olan bir arastirma konusu olmustur. (Cakir ve ark., 2023) iiretiminde ortaya ¢ikan atik
demir oksidi Aventurin sirlarda kullanilmasini arastirmistir. Uygulama asamasinda ise, atik
opal minerali farkli sir regetelerine belirli oranlarda eklenerek harmanlanmis ve test karo
yiizeylerine uygulanmistir. Denemeler 1050°C’de elektrikli kamara firininda pisirilmistir. Sirin
yiizey olusumlar1 teknik ve Sekil agidan incelenmis ve sonuglar atik opal mineralinin sir
igindeki etkileri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, Ordu-Unye bdlgesindeki bentonit
atig1 olan opal minerali, sir recetelerine artan oranlarda eklenmis ve bu sir ylizeylerinde farkli
etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sir recetelerinde kullanilan Ordu-Unye
bolgesindeki bentonit ve atig1 olan opal minerali ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan opal minerali Bentas Bentonit Fabrikasindan temin edilmistir.
Fabrika bu minerali, farkli element yapisina sahip bentonitlerin olusturdugu cesitli stok
alanlarindan tesise getirerek iiretmektedir. Opal genellikle volkanik boélgelerde hidrotermal
sular ve gayzerlerden olusmaktadir. Ayrica kayaglarin ¢atlak ve bosluklarinda soliisyon olarak
da ortaya ¢ikan opalin yaygin olarak bulunmasz, diisiik sicakliklarda olugsmasindan kaynaklidir.
Opal minerali dogal yiizeylenmis kristal diizeninden ziyade amorf silika y18inlar1 veya kiireleri
seklinde bulunmaktadir. Opal, renk oyunu gosteren ve bilesimi sulu silisyum dioksit olan
onemli siis taslarindan birisidir. Ancak bazi opaller de renksiz, beyaz, sari, turuncu, kirmizi,
mor, mavi, yesil, gri, kahverengi ve siyah renklerde goriilebilirler. Fiziksel 6zeliklerine opalin
99 ¢esidi bulunmaktadir, Ayrica degerli olma, dogal ve yapay olma Ozelliklerine gore de
siiflandirilmaktadir.

2.1. Arastirmada tasarlanan sir recetelerinde kullanilan hammaddeler

- Siilyen (Pb3O4): Seramik sirlarinda en ¢ok kullanilan hammaddelerden biri olan siilyen,
880 °C’de eriyen kursun bilesigidir. Silikat karigiminin i¢cinde ¢ok 1iyi ergitici gorevi iistlenen
kursun oksit (PbO) sir1 yumusatarak, esneklik kazandirir ve renk veren oksitler i¢in de ¢ok iyi
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bir ¢oziiclidiir. Zehirli bir hammadde olmasi nedeniyle yiyecek-icecek seramik kaplarinda
fritlenmeden kullanimi zararhdir.

-Uleksit (NaCaBs09.8H,0 ): Cam yapici ve giiclii bir ergitici olan iileksit, sir
bilesimlerinde kullanilan bir hammaddedir. Firin pisirim sirasinda, 1000°C’de erimeye
baslamakta ve 1200-1300°C sicaklikta renksiz camsi bir yapiya doniigmektedir. Sirlarda fazla
oranda kullanildiginda “bor tiilii” ad1 altinda bilinen beyaz ortiiciiliik meydana getirmektedir.

- Bor Oksit (B203): Seramik sirlarinda cam yapict olarak silikanin yerine kullanilan tek
oksittir. Bor Oksit’in erime sicakhigi 577 °C olup sirlarin erime sicakliklarini diisiirmek igin
kullanilmaktadir. Ancak sirda fazla oranlarda kullanildiginda beyaz bor tiiliinii olusturabilir. Sir
catlaginin giderilmesi i¢in az oranda bor oksit katkis1 olumlu sonuglar verebilir. Bu oran %12
tizerine ¢ikildiginda ise olumsuz etkiler gézlenmektedir.

2.2. Atik opal mineralinin sir regetelerinde kullanilmasi

Arastirma kapsaminda iiretilmek tizere tasarlanan 1050°C’de olgunlasan sir regetelerinde
kullanilacak olan atik opal minerali, porselen degirmende toz haline gelmesi i¢in 1.5 saat siirede
ogutilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Atik opal mineralinin 6giitiilme islemi.

Toz halinde o6giitiilen atik opal minerali, tasarlanan sir regetelerinde kullanilmak igin
hassas laboratuvar terazisinde tartimi yapilmistir. Kullanilan ham madde oranlari farkli olan her
bir sir regetelerinin ayr1 ayr1 kodlamalari yapilmistir. Kodlanan her regete sulu olarak porselen
havanda 6giitiilmiis ve akitma yontemiyle deneme plakalari sirla kaplanmustir (Sekil 2).

Sekil 2. Tasarlanan Sir Regetelerindeki Hammaddelerin Tartilmas.

3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmada kullanilan atik opal mineralinin kimyasal (XRF) ve minerolojik analizi
(XRD) Eskisehir Seramik Arastirma Merkezi’nde (SAM) yapilmistir (Tablo 1 ve 2).

Tablo 1. Atik Opal Mineralinin Kimyasal Analizi (XRF).

P20s5(%) | SiO2(%) Al203(%) | Fe203(%) | CaO(%) | MgO(%) | TiO2(%) | KoO(%) | Na20(%) | CO2(%)
0,53 50,73 19,88 4,22 2,67 1,82 1,50 0,85 0,58 17,24
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Tablo 1 incelendiginde; atik opal mineralinin kimyasal analizinde %50,73 gibi yiiksek
oranda SiO2 bulundugu goriilmektedir.

Tablo 2. Atik Opal Mineralinin Minerolojik Analiz (XRD).

Mot GLAOPAL —
Q: Kuvars
V: Vermikulit
C: Kalsit
W
60 70

2 thets (Seg)

Tablo 2’de goriildiigii lizere, atik opal mineralinin minerolojik analizinde 90.12 oraninda
SiO2 bulundugu anlagilmaktadir. Her iki analiz sonuglarina gore atik opal mineralinin igeriginde
yiksek oranda SiO2 bulunmaktadir. Bu nedenle, arastirmada 1050°C igin tasarlanan sir
recetelerinde cam fazinin olugmasimi kolaylastiran ve ergitici 6zelligi yiiksek olan boraks,
tileksit ve siilyen kullanilmistir. Atik opal mineralinin sir regetelerinde katki orani artirildikea,
sir ylizeyinde uguk pembe ve sar1 renk tonlarinda gozenekli yapinin, toplanmalarin ve kilcal
catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Sir recetelerinde atik opal minerali azaltildiginda ise farkl
bej rengi tonlar1 olusmustur (Tablo 3). Recetelerde ergitici hammadde oranlarinin artirilmast
ile de sir ylizeyinde parlaklik artmaktadir. Tasarlanan sir regeteleri 1050°C’de pisirildiginde
beyaz biinyeli deneme plakalarinda kilcal catlaklara da rastlanmigtir.

Tablo 3. Boraks ve Atik Opal Mineral Katkili Sir Denemeleri (1050 °C)
Boraks ve Atik Opal ile Yapilan Sir Denemeleri (1050°C)

B.1.

Boraks % 50
Atik Opal %50
Koyu sar1 camsi ve
toplanmali

B.2.

Boraks % 60

Atik Opal % 40

Opak bej renkli ve kilcal
catlakl
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B.3.

Boraks %65

Atik Opal % 35

Opak bej renkli ve kalin
kilcal catlaklt

B.4

Boraks %40

Atik Opal %60

Opak bej-sari1 renkli ve az
kilcal catlakli
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Tablo 4. Uleksit ve Atik Opal Mineral Katkili Sir Denemeleri (1050 °C)

U.1. 0.3.

Uleksit % 50 Uleksit % 65

Atik Opal %50 Atik Opal % 35

Opak beyaz ve gozenekli Opak beyaz ve cok az
gozenekli

v.2. U4

Uleksit % 40
Atik Opal % 60
Opak beyaz ve gozenekli

Uleksit % 60

Atik Opal % 40

Opak beyaz ve koyu renkli
gozenekli

Tablo 5. Siilyen ve Atik Opal Mineral Katkili Sir Denemeleri (1050 °C)
Siilyen ve Atik Opal ile Yapilan Sir Denemeleri (1050°C)
[ «3 . 1 -

S.1.

Siilyen % 50

Atik Opal %50

Sar1 renkli seffaf parlak
cams1 ve kilcal catlakli

S.3.

Stilyen % 65

Atik Opal % 35

Sar1 renkli seffaf parlak
camsi ve kisa gatlakli

S4

Siilyen % 40

Atik Opal % 60

Sar1 renkli seffaf parlak
camsi ve hareli

S.2.
Siilyen % 60
Atik Opal % 40
Sar1 renkli seffaf parlak
camsi ve kalin ¢atlakli

Calismada tasarlanan sir regetelerinde kullanilan atik opal mineralinin ergime derecesini
diistirmek icin boraks, iileksit ve siilyen oksitlerinin ergiticilik 6zelliginden yararlanilmis ve
oranlar1 degistirilerek tablodaki sonuglar elde edilmistir.

4. Sonu¢

Bu ¢alismada, Ordu ili Unye ilgesinde bulunan bentonit yataklarindan iiretimi sirasinda
aci8a c¢ikan atik opal mineralinin, seramik sirlarinda kullanilabilirligi arastirilmis ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Deneysel siirecte, atik opal mineralinin tasarlanan farkli seramik sir1
recetelerinde kullanilmasi hem teknik hem de estetik a¢idan degerlendirilmistir.

Atik opal mineralinin kimyasal ve minerolojik analizleri sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek
orandaki silisyum nedeniyle sir igindeki ergime yetenegini, sirin opak ve parlak olusumundaki
etkileri arastirilmistir. Buna gore; atik opalin ergime derecesini diisiirmek i¢in diistik derecede
eriyebilen bor oksit, iileksit ve siilyen kullanilmistir. Ergiticilerin oranlar1 azaldik¢a toplanmali
ve catlamali sir yiizeyleri olusmustur. Bunlar da kendi i¢lerinde opak ve seffaf cam fazlarini
meydana getirmistir. Yapilan sir denemeleri 1050°C de pisirilmis ve elde edilen sirlarin 6zgiin
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yapilar1 ve renk gegislerine sahip olduklar1 goriilmistiir. Bu sirlar sadece islevsel degil, ayn1
zamanda sanatsal bir malzeme olarak da kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Oneriler: Atik opal mineralinin sir regetesinde kullanilacak farkli oksitlerle birlikte
etkileri arastirilabilir. Ileride atik opal katkili sir recetelerinde renk veren metal oksitlerle
birlikte kullanilmasi tizerine ¢aligmalar yapilabilir. Bu sir denemeleri daha yiiksek sicakliklarda
pisirilerek elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir.

Baska bir ¢alismada atik opalin seramik ¢amuruna etkileri aragtirilarak hem sir hem de
govde malzemesi olarak kullanim potansiyeli degerlendirilebilir. Bu sonuglar, hem geleneksel
seramik liretiminde hem de ¢agdas seramik liretiminde kullanilarak dogadaki atik veya yan
trlinlerin degerlendirilmesi saglanarak cevresel kirlenme Onlenebilir ve lilke ekonomisine
katkilar saglayabilir.
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Ozet: Yiiksek gerilim yer alti kablo sistemlerinde ekran (sheath) gerilimlerinin
yonetimi, sistem giivenilirligi ve yalitim koordinasyonu agisindan kritik dnemdedir. Bu
caligmada, link box igerisinde kullamlan Sheath Voltage Limiter (SVL) tipi
parafudrlarin IEC 60099-4 standardi kapsamindaki test gereksinimlerinin, kullanim
baglami dogrultusunda nasil yorumlanmasi gerektigi ele alinarak, enerji otoritelerine
teknik agidan yol gosterici bir perspektif sunulmustur. Link box igerisinde kullanilan
SVL’ler, dis ortamda siirekli enerji altinda galisan klasik parafudrlardan farkli olarak,
yalnizca gegici gerilim durumlarinda devreye giren ve kapali, korunakli bir ortamda
calisan 6zel koruma elemanlaridir. Bu nedenle, ¢evresel ve mekanik dayanim testleri
gibi bazi tip testlerinin, link box uygulamalarinda uygulanabilirliginin sinirli oldugu ve
bu baglamda istisna tutulabilecegi IEC 60099-4 standardinda acikca ifade edilmistir.
SVL iireticileri hem dis ortamda hem de kapali sistemlerde kullanilmak tizere {iriin
gelistirdiginden, iiretim siirecinde tiim tip testleri uygulamaktadir. Ancak bu durum,
enerji otoriteleri, elektrik idareleri ve sektor paydaslari nezdinde tiim SVL’ler i¢in ayn1
test gerekliliklerinin gegerli oldugu yoniinde genel bir algt olusturmustur. Bu durum,
kapali ve korunakli uygulamalarda teknik olarak gerekli olmayan bazi testlerin de
zorunluymus gibi degerlendirilmesine yol agmaktadir. Makalede, SVL’nin fiziksel
konumu, isletme kosullart ve mahfaza yapisi dikkate alinarak, IEC 60099-4
standardindaki muafiyet hiikiimlerinin dogru yorumlanmasi ve uygulanmasi gerektigi
vurgulanmistir.

SVL (Sheath Voltage Limiter) — Contextual Evaluation of IEC 60099-4 Type Tests in
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Abstract: In high-voltage underground cable systems, the management of sheath
voltages is of critical importance for system reliability and insulation coordination. This
study provides a technical perspective to guide energy authorities by interpreting how
the test requirements of Sheath Voltage Limiters (SVLs)—used within link boxes—
should be understood in the context of their specific application, as defined in IEC
60099-4. Unlike conventional surge arresters that operate continuously under energized
outdoor conditions, SVLs in link boxes are protection devices that function only during
transient overvoltage events and are located in enclosed, protected environments.
Therefore, certain type tests, such as environmental and mechanical endurance tests,
are explicitly stated in IEC 60099-4 as not mandatory or may be exempted for link box
applications. However, since SVL manufacturers generally design their products for
both outdoor and enclosed system use, all type tests are typically performed during
production. This practice has led to a common perception among energy authorities,
utilities, and industry stakeholders that the same testing requirements apply to all SVLs,
regardless of their installation environment. Consequently, some tests that are
technically unnecessary for enclosed and protected applications are often considered
obligatory. This paper emphasizes the importance of correctly interpreting and applying
the exemption clauses in IEC 60099-4, taking into account the physical location,
operating conditions, and housing design of SVLs within link boxes.
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1. Giris

Yiiksek gerilim (HV) yer alt1 kablo sistemleri, gliniimiiz enerji iletim altyapilarinda hem
sehir i¢i hem de uzun mesafe enerji tasima projelerinde giderek artan bir sekilde tercih
edilmektedir. Bu sistemlerin giivenilirligi, yalnizca ana iletkenlerin performansi ile degil, ayni
zamanda kilif (sheath) yapilarinin korunmasi ve ekran gerilimlerinin etkin sekilde
sinirlandirilmasi ile dogrudan iliskilidir (Czapp ve Dobrzynski, 2020). Ekran (sheath) yapilar
boyunca indiiklenen potansiyel farklar, yildirim darbeleri, anahtarlama rejimleri veya kablonun
uzunlugu boyunca olusan manyetik kuplajlar sonucunda olusabilmekte, bu da hem ekranin hem
de baglantili diger techizatin yalitim biitiinliiglinli tehdit etmektedir. Bu baglamda, 6zellikle
gecici rejimlerde ekran-toprak arasindaki gerilim farklarini sinirlamak tizere sistemlere Sheath
Voltage Limiter (SVL) adi verilen dogrusal olmayan koruma elemanlar1 entegre edilmektedir.

SVL’ler, ¢inko oksit (ZnO) tabanli metal oksit varistorlerden olusan, yalnizca belirli bir
gerilim esiginin asilmasi durumunda iletime gecerek topraga enerji bosaltimi yapan, isletme
sirasinda ise yiiksek empedansli pasif durumda kalan cihazlardir (Li ve ark., 2022). SVL’nin
bu 6zgiin karakteri, onu klasik parafudrlarla ortak yapisal 6zelliklere sahip kilmakla birlikte,
kullanildig1 yer, cevresel kosullara maruziyeti ve gorev dongiisii bakimindan ciddi farklar
yaratmaktadir. Ozellikle link box ad1 verilen, kablo ekranlarimnin topraklandigs, 6l¢iim ve erisim
olanaklarmimn saglandigi kapali baglanti kutulari igerisine monte edilen SVL’ler, cevresel
etkilerden korunmus, dis ortam gerilim ve nem maruziyeti agisindan yalitilmis sistemler i¢cinde
yer alirlar. Bu durum, SVL’lerin maruz kalacag fiziksel ve elektriksel stresleri, agik ortamda
kullanilan klasik parafudrlarla kiyaslandiginda belirgin sekilde farklilastirmaktadir (Garnacho
ve ark., 2016).

Bununla birlikte, parafudr teknolojileri i¢in uluslararasi bir referans olan IEC 60099-4
standardi, metal oksit esasli parafudrlarin tip testlerine yonelik kapsamli gereklilikler
tanimlamaktadir (IEC 60099-4:2014). Bu testler arasinda yildinm darbesi dayanimi,
anahtarlama darbesi performansi, kisa devre dayanimi, sebeke frekansh gegici asir1 gerilim
(TOV) testleri gibi elektriksel testlerin yani sira, mekanik dayanim (biikme, burulma, ¢ekme),
cevresel yaslandirma (UV, nem, termal c¢evrim) ve sizdirmazlik gibi deneyler de
bulunmaktadir. Ancak bu testler, biiyiik 6l¢iide a¢ik havada, siirekli enerji altinda ¢alisan ve dig
ortam kosullarna maruz kalan klasik parafudr yapilar1 goz Oniinde bulundurularak
yapilandirilmistir (ArresterWorks, 2022).

Bu noktada ortaya ¢ikan sorun, link box i¢indeki SVL’lerin bu standarda dogrudan tabi
tutulup tutulamayacagidir. Clinkii IEC 60099-4 standardi, kimi testlerin yalnizca “porselen
veya rec¢ine mahfazali dis ortam uygulamalar1” i¢in zorunlu oldugunu belirtmekte ve “kapali
sistem uygulamalar1” i¢in esneklik tamimaktadir (IEC 60099-4:2014, Madde 8.1.2). Buna
ragmen, bircok enerji otoritesi ve uygulayict kurum tarafindan hazirlanan teknik sartnamelerde,
SVL’lerin kullanim baglami1 dikkate alinmaksizin tiim test gerekliliklerinin eksiksiz
uygulanmasi gerektigi varsayillmakta ve bu da teknik acidan gereksiz test ytlikleri, maliyet artisi
ve zamansal verimsizliklere yol agmaktadir (Woodworth, 2014).

Literatiirde, SVL’nin kapali sistemlerde kullanimina 6zgii test senaryolarina yonelik
tartismalar sinirl kalmistir. Ancak Li ve ark. (2022) yaptig1 deneysel calismada, dis ortamda ve
link box i¢inde kullanilan iki farkli SVL tipinin performansi karsilagtirilmis, kapali sistemde
kullanilan SVL’nin gevresel streslere neredeyse hi¢ maruz kalmadig1 ve dis ortam testlerinin
bu baglamda teknik olarak anlamli olmadigi vurgulanmistir. Benzer sekilde, CIGRE Teknik
Brosiirti (WG B1.33), yiiksek gerilim kablo sistemlerinde ekran-toprak stratejilerinde kullanilan
parafudr benzeri elemanlarin degerlendirilmesinde, uygulama baglamimin test rejimini
dogrudan etkileyen bir faktor oldugu belirtilmistir.
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Bu baglamda ¢aligmanin temel amaci, link box icerisinde kullanilan SVL’lerin yerlesimi,
cevresel koruma diizeyi ve isletme profilini dikkate alarak, IEC 60099-4 standardindaki tip test
gerekliliklerinin hangi durumlarda zorunlu, hangi durumlarda ise muafiyet kapsaminda
degerlendirilebilecegini teknik ve sistematik bir cercevede ortaya koymaktir. Caligma yalnizca
standart metninin yorumu ile sinirli kalmayip, sektdrel uygulamalar, iiretici kilavuzlart ve
deneysel veriler tizerinden ¢ok boyutlu bir degerlendirme modeli sunmay1 hedeflemektedir.
Boylece enerji otoriteleri, {iriin gelistiriciler ve sartname hazirlayicilarina baglama duyarli,
teknik rasyonaliteye dayali bir test planlama yaklasimi 6nerilmektedir.

2. SVL'nin Sistem I¢cindeki Rolii ve Link Box Entegrasyonu

SVL aygitlari, yalnizca anlik gerilim olaylarinda aktif hale gelen, geri kalan siirede devre
dis1 kalan dogrusal olmayan koruma bilesenleridir. Bu aygitlar, yiliksek gerilim kablo
sistemlerinin ekran-toprak arasindaki potansiyel farklara kars1 korunmasinda kritik rol oynar.
Ozellikle link box gibi kapali, erisilebilir ve bakim yapilabilir yapilar icine entegre edilen
SVL’ler, sistem giivenligi ve dayaniklilig1 acisindan merkezi bir bilesen haline gelmistir.

2.1. Topraklama stratejileri ve bonding yapilar

Yiiksek gerilim yer alt1 kablo sistemlerinde topraklama yalnizca giivenlik amaciyla degil,
ayni zamanda ekran gerilimlerinin sinirlanmasi, elektromanyetik enterferansin azaltilmasi ve
sirkiilasyon akimlarinin kontrolii agisindan da biiyiik 6neme sahiptir (IEEE Std 575-2014,
2014). Gii¢ kablolari, iletkenin c¢evresine yerlestirilmis metal ekran veya zirh tabakalar ile
donatilir. Bu ekranlar, hem ¢evreye yayilan manyetik alanlarin sinirlandirilmasi hem de ariza
akimlarinin giivenli bir sekilde topraga yonlendirilmesi gorevini tistlenir (Czapp ve Dobrzynski,
2020).

Ozellikle uzun mesafeli kablo hatlarinda veya sistemin dengesiz yiiklenmesi durumunda,
kablo ekranlarinda gerilim indiiklenmeleri olusabilir. Bu indiiklenmeler, ekran boyunca dolasan
istenmeyen sirkiilasyon akimlarinin meydana gelmesine sebep olur. Sirkiilasyon akimlari kablo
ekranimin direncinden dolayi enerji kayiplarina ve 1sinmalara yol agar. Sirkiilasyon akimlarinin
yonii ana kablo akim yOniiniin tersine akacagi i¢in, kablo akim tasima kapasitesinde %5-15
kadar diisiis meydana gelir. Ayrica dielektrik malzemelerin zorlanmasina, ekran kesiti diisiik
ise, kablo dis kilifinda yanmalara yol agar ve sistemin genel verimliliginin diismesine sebep
olur (Li ve ark., 2022). Bu nedenle ekran-toprak baglanti stratejisi, sistem topolojisi, kablo
giizergahi, cevresel kosullar ve isletme senaryolar1 dikkate alinarak dikkatli sekilde
tasarlanmalidir (Akbal, 2019).

Yer alt1 kablo sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ii¢ temel bonding/topraklama
yontemi bulunmaktadir:

Cift Uclu Topraklama (Solid Bonding): Bu yontemde ekranin her iki ucu dogrudan
topraga baglanir (Sekil 1). Bu yaklasim, ekran iizerindeki gerilimleri azaltmakla birlikte, ekran
akimlarmin dolagimimi artirarak termal kayiplarin yiikselmesine neden olabilir (Czapp ve
Dobrzynski, 2020). Bu metot ile kablo uglarinda indiiklenmis gerilim olusmaz. iki topraklama
noktas1 arasinda sistem topraklamasi iizerinden kapali devre meydana getirilir ve sirkiilasyon
akimlar1 bu devre iizerinden geger. Sirkiilasyon akimlari kablonun akim tasima kapasitesini
onemli dlglide azalttigindan ekonomik ac¢idan dogrudan bagh sistemler avantajli olmayan bir
metottur. Genellikle bu metot orta ve algak gerilim kablolarinda kullanilir. Genellikle 500 metre
civarinda olan kablolarda uygulanir.
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Sekil 1. Cift uclu topraklama

Tek Uclu Topraklama (Single-Point Bonding): Kablo ekranlarinin bir tarafinin dogrudan
topraklandig1 sistemlerdir (Sekil 2). Kablonun bir ucu dogrudan sistem topraklamasina
baglanirken diger acik ugta gerilim indiiklenir ve bu indiiklenen gerilim kablo uzunluguyla
dogru orantilidir. Bu ugta gilivenli calismanin saglanmasi i¢in SVL ile koruma saglanir (IEEE
Std C62.22-2010, 2010). Eger 6ngoriilen darbe gerilimi, dis yalitim ceketi ya da kilif/kalkan
boliimleme yalitkaninin temel yalitim seviyesi (BIL) degerinin %75’ini asiyorsa, Sheath
Voltage Limiter (SVL) kullanimina mutlaka bagvurulmalidir (IEC 60099-4, 2013).

Kablo sistemlerinde meydana gelebilecek olasi bir ariza durumunda, iletkenler tizerinden
taginan ariza akimi, mevcut dis devre yollar1 araciligiyla sistemine geri donmeye calisir. Ancak,
sistem yalnizca tek bir noktadan topraklanmissa, bu akimin kablo kalkanlari/kiliflar1 (ekranlari)
tizerinden taginmast miimkiin olamaz. Bdyle bir senaryoda, eger geri doniis akimi i¢in
kullanilabilecek paralel bir dig iletken mevcut degilse ya da sistem tasariminda
ongoriilmemisse, ariza akimi yalnizca toprak tizerinden geri donebilir.

Topragin 6zgiil direncinin yiiksek olmasi ve etkili akim yayilim derinliginin yiizlerce
metreye ulagmasi, geri doniis akim yolunun kablo sisteminden oldukca uzakta olusmasina
sebep olur. Bu durum, kablo ekranlar1 da dahil olmak {izere, sistemdeki paralel iletkenler
tizerinde yiiksek genlikli gerilimlerin indiiklenmesine yol agabilir.

Ek olarak, sistemde paralel bir topraklama siireklilik iletkeninin (GCC) bulunmadigi
durumlarda, arizanin kabloya yakin bir noktada meydana gelmesi, kablo sisteminin uglari
arasinda ciddi bir potansiyel farki olugmasina neden olabilir. Bu teknik riskler dikkate
alindiginda hem tek nokta topraklamali hem de ¢oklu tek nokta topraklamali sistemlerde,
giizergdhin her iki ucundan topraklanmis paralel bir GCC iletkeninin sisteme entegre edilmesi
onemle tavsiye edilmektedir.

437



(Gengaga 2025)

I —
—_—
- — - l &
©
) ¢ % //—‘
11 ¢ 4 - <
A " ® o
! s 1 { '] -
il Il = —
) ;——-'k" = //
! =
Termination Termination

|

Sekil 2. Tek uglu topraklama

Caprazlama (Cross-Bonding): Ug fazli sistemlerde, kablo ekranlar1 belirli segmentlere
boliiniir ve bu segmentler, fazlar arasinda c¢apraz baglanir (Sekil 3). Bu yontem, ekran
akimlarini dengelemek ve gerilim indiiklenmelerini azaltmak agisindan avantajlidir. Ancak
segment uglarinda ekran ile toprak arasinda potansiyel farklari olusabileceginden, bu noktalarda
potansiyel dengeleme elemanlarinin (6rnegin SVL’lerin) entegrasyonu gerekebilir.

Termination

Cross-
. r[]J bonding F[]J =
box with
— SVL —

-

Induced voltage |

k

Distance along the cable sheath

Sekil 3. Caprazlama

Tek uglu topraklama sistemlerinin yalnizca bir noktadan topraklanmasi nedeniyle, gii¢
sisteminde meydana gelebilecek ariza durumlarinda ekran iizerinden akim tasiyamaz ve bu
sebeple paralel bir topraklama siireklilik iletkeni (GCC — Ground Continuity Conductor)
kullaniminin zorunlu hale gelir. Ancak bu yapi, kablo sisteminin toplam yatirim maliyetini
kayda deger 6l¢iide artirmaktadir. Bu baglamda, ¢capraz topraklama (cross bonding) yonteminin
en Onemli avantajlarindan biri, sistemin dengeli isletimi sirasinda ekranlarda indiiklenen
sirkiilasyon akimlarinin smirlandirilmasina imkan tanirken, ayni zamanda kablonun ekran
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yapisinin ugtan uca kesintisiz bir iletkenlik hatt1 olusturmasi ve iki uctan da topraklanmasidir.
Boylece, bir toprak arizas1 durumunda ekranlar iizerinden ariza akimi gegisi miimkiin hale gelir
ve ilave bir GCC ihtiyaci ortadan kalkar.

Topraklama stratejilerinin sahada uygulanabilir hale getirilmesinde, link box sistemleri
kilit rol oynamaktadir. Link box’lar, ekran-toprak baglantilarinin konfigiirasyonunu belirleyen,
farkl1 bonding yontemlerinin uygulanmasina olanak saglayan ve koruma elemanlarinin
(6rnegin SVL, NGR, test baglantilar1 vb.) entegre edilmesine imkan taniyan ara birimlerdir
(Akbal, 2019). Sistemin isletme senaryosuna uygun olarak, tek uglu, ¢ift uglu veya gapraz
bonding konfigiirasyonlari, link box igerisindeki baglantilarla fiziksel olarak olusturulur.
Boylece hem koruma koordinasyonu saglanir hem de sistem izlenebilir, erisilebilir ve
stirdiiriilebilir bir yapiya kavusur.

2.2. SVL ile entegre calisan link box sisteminin teknik islevleri ve koruma rolii

Yildinim darbeleri, kisa devreler veya anahtarlama islemleri gibi gecici rejimlerden
kaynaklanan ani gerilim yiikselmeleri, dogrudan ana iletken iizerinden sistemin diger
bilesenlerine yayilabilecegi gibi, ekran-toprak arasinda potansiyel farklar1 olusturarak yalitim
sistemini de zorlayabilir (CIGRE WG A3.14, 2016). Ote yandan, kablo ekran1 boyunca olusan
sirkiilasyon akimlari ise esas olarak ana iletken iizerinden gegen yiiksek akimin olusturdugu
manyetik alanin, ekran kablosu {izerinde indiikledigi gerilim ve akimlar sonucu ortaya ¢ikar.

Bu durum yalnizca kablo izolasyonuna zarar vermekle kalmaz, ayni zamanda ekran
tizerinde siirekli dolasan sirkiilasyon akimlari, kablonun asir1 1sinmasina neden olarak akim
tasima kapasitesini distiriir. Di1s kilifta indiiklenen bu akimlar, kablonun termal sinirlarini
zorlayarak tagima kapasitesinde %5'e kadar kayiplara yol acabilir. Sonug¢ olarak, fiziksel
donanim zarar gorebilir, sistem devre disi kalabilir ve yiiksek maliyetli kesintiler meydana
gelebilir. Bu risklerin azaltilmas1 amaciyla Link Box yapilari asagidaki teknik iglevleri yerine
getirir:

endiiklenen Gerilimin Sinirlandirilmas1 / Azaltilmasi / Sifirlanmasi: Ana iletken
tizerinden gegen akimlar, kablo ekraninda gerilim indiiklenmesine neden olur. Uygun baglanti
ve bonding yontemleri ile bu gerilim kontrol altina alinabilir.

e Indiiklenen Akimim Azaltilmasi veya Ortadan Kaldirilmasi: Ekranda olusan dolasgim
akimlari, uygun topraklama ve bonding stratejileriyle sinirlanarak kablonun termal performansi
korunur.

e Asir1 Gerilimlerin Topraga Aktarilmasi: Yildirim diismesi, anahtarlama islemleri veya
gecici rejim kaynakli yiiksek gerilim darbeleri, link box iizerinden topraga iletilerek sistem
korumasi saglanir.

e Ariza Akimlarinin Kontrollii Bosaltilmasi: Kablo izolasyonunda olusabilecek bir ariza
durumunda, kisa devre akimlari link box tizerinden giivenli sekilde topraga yonlendirilir.

Tiim bu islevler, link box’larin yalnizca pasif baglant1 kutulari olmadigini, ayn1 zamanda
sistem giivenligi ve isletme siirekliligi acisindan aktif bir koruma ve kontrol bileseni olarak
degerlendirilmeleri gerektigini géstermektedir.

2.3. Link box — SVL sisteminin yardimei fonksiyonlar:

Link box igerisine entegre edilen SVL’ler, kablo ekrani ile toprak arasindaki potansiyel
fark belirli bir esik seviyesini astiginda devreye girerek bu farki sinirlayan non-lineer, kendini
onaran koruma bilesenleri olarak gorev yapar (IEC 60099-4, 2013). Bu islevsel 6zellikleri
sayesinde:

e Ekran-toprak arasindaki gerilimler kontrol altina alinir,
e Kablo ve bagl ekipmanlarin yalitim sistemleri korunur,
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e Arnzalarin tespiti ve lokalizasyonu kolaylasir,
e Miidahale stireleri kisalir ve sistem giivenligi artirilir.

Bu koruma mekanizmasi, SVL’lerin yalnizca anlik gerilim durumlarinda aktif hale
gelmesi ve normal isletme kosullarinda devre dis1 kalmasi sayesinde, sistemin siirekliligini ve
kararliligini destekler.

Link Box sistemleri yalnizca koruma degil, ayn1 zamanda yiiksek gerilim gii¢ kablosu
sistemlerinde izleme ve bakim agisindan da aktif bir rol oynar. Bu yapilar:

e Test ve 6l¢iim noktalarinin olusturulmasina,
e Ariza Oncesi ve sonrasi bakim iglemlerine erisime,
e Gerilim degerlerinin sahada dogrudan gézlemlenmesine olanak tanir.

Bu o6zellikler, 6zellikle yiiksek gerilim yer alt1 sistemlerinin dijital izlenebilirlik ve bakim
planlamasi agisindan verimli yonetilmesini saglar.

Link Box’larin fiziksel tasarimi, i¢erisinde bulunan SVL gibi hassas bilesenleri nem, UV
1s1n1mi, toz ve kimyasal madde, mekanik zorlamalar ve titresim gibi dis etkilere karsi koruyacak
sekilde yapilandirilmistir. Bu sayede, SVL’lerin uzun siire giivenli ve kararli bi¢imde ¢aligsmasi
miimkiin hale gelir. Ozellikle dis ortamda calisan parafudrlara kiyasla ¢ok daha korunakli ve
stabil bir c¢alisma ortamina sahip olan bu sistemler, ayn1 zamanda c¢evresel ve mekanik
zorlanmalar acisindan farkli kosullarda gorev yaparlar.

Bu durum, SVL’lerin standart test gereklilikleri agisindan da bazi farkliliklar1 beraberinde
getirir. IEC 60099-4 standardinda tanimlanan bazi tip testlerin, yalnizca dis ortamda ¢alisan ve
stirekli enerji altinda bulunan aygitlar i¢cin gegerli oldugu, link box igerisine entegre edilen
SVL’ler i¢in ise bu testlerin tamaminin uygulanmasinin her zaman teknik olarak gerekli
olmadig1 cesitli teknik belgelerde ve standardin yorumlarinda acik¢a belirtilmektedir. Bu
baglamda, SVL’lerin calistigi ortam ve gorev kosullar1 dikkate alindiginda, IEC 60099-4
kapsamindaki bazi test yiikiimliiliiklerinden muaf tutulmasi teknik olarak gerekgelendirilebilir
bir durumdur.

3. IEC 60099-4 Standardi Kapsaminda SVL Testleri ve Link Box Uygulamalarinda
Muafiyet Degerlendirmesi

IEC 60099-4 standardi, metal oksit esasli parafudrlarin tip deneylerini, yapisal
ozelliklerini ve kullanim kosullarini tanimlayan uluslararas1 bir referans dokiimandir. Bu
standardin temel amaci, farkli uygulama senaryolarinda kullanilan parafudrlarin, giivenilirlik,
dayanim ve performans agisindan belirli kriterleri karsilamasini saglamaktir.

Parafudrlar genel olarak enerji altinda siirekli ¢alisan, sebeke tizerindeki ani gerilim
yiikselmelerini sinirlamak tizere devrede bulunan elemanlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle, IEC
60099-4 kapsaminda bir¢ok elektriksel, mekanik ve ¢evresel dayanim testine tabi tutulmalari
zorunludur. Ancak bu noktada, klasik parafudrlardan farkli bir sekilde ¢alisan Sheath Voltage
Limiter (SVL) gibi elemanlarin, standart icerisindeki test gereklilikleri baglaminda 6zel olarak
degerlendirilmesi gereklidir. SVL’ler yalnizca belirli gegici durumlarda, 6rnegin yildirim
darbeleri ya da gecici rejimler esnasinda, devreye giren ve normal isletme kosullarinda devre
dis1 kalan, enerji altinda stirekli galismayan pasif koruma aygitlaridir.

IEC 60099-4 standardi, bu tiir 6zel uygulamalara sahip aygitlar i¢in baglama 6zgi
yorumlamalara agik bir yapi sunar. Nitekim standart igerisinde, SVL’lerin kullanim yeri
(6rnegin dis ortam ya da link box gibi kapali sistemler), maruz kaldig1 ¢evresel kosullar ve
isletme profili gibi kriterler dogrultusunda bazi tip testlerinden muafiyet saglanabilecegi acikca
belirtilmistir. Ne var ki, sahada uygulayici konumda bulunan enerji sektorii paydaslart
tarafindan yapilan yorumlamalarda, bu baglamsal degerlendirmeler ¢o§u zaman goz ardi
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edilmekte ve tim tip testlerinin her kosulda zorunlu oldugu yoniinde bir genelleme
yapilmaktadir. Ozellikle SVL’lerin link box i¢inde kullanildig1 uygulamalarda, maruz kalinan
cevresel etkilerin biiylik oranda sinirli oldugu durumlar dikkate alinmaksizin, dig ortam
sartlarina gore tasarlanmis testlerin tiimiiniin uygulanmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
durum, hem teknik agidan gereksiz test yiiklerine hem de proje bazinda zaman ve maliyet
acisindan ilave ylkiimliiliiklere yol agmaktadir. Oysa standart dikkatli incelendiginde, SVL nin
fiziksel konumu, ¢evresel korumasi ve isletme davranisi temel alinarak bazi testlerin
uygulanmasinin gerekli olmadig1 sonucuna varmak miimkiindiir.

4. Kapsam, Varsayimlar ve Sinirlar

Sheath Voltage Limiter (SVL) aygitlari, yalnizca gegici rejim kosullarinda devreye giren,
normal igletme sirasinda pasif durumda kalan ve genellikle link box gibi korunakli yapilarda
konumlandirilan 6zel koruma elemanlaridir. Bu 6zellikleri nedeniyle, s6z konusu aygitlarin dis
ortam kosullarinda kullanilan parafudurlarla ayni test kapsamina tabi tutulup tutulmamasi
gerektigi, onemli bir teknik tartisma konusu olusturmaktadir (Hinrichsen, 2014; Miti¢ ve ark.,
2025).

Bu calisma, IEC 60099-4 standardinda tanimlanan tip testlerinin, kapali sistemlerde
kullanilan SVL aygitlarina uygulanabilirligini baglamsal bir c¢ergevede degerlendirmeyi
amaclamaktadir.

Aragtirma tasarimi, deneysel veri iiretimine degil, mevcut teknik standartlar ve uygulama
kilavuzlarinin igerik analizine dayanmaktadir. Bu dogrultuda, normatif dokiimanlarin test
gerekeeleri baglaminda incelenmesi, tehlike—tasarim eslesmeleri tizerinden tip testlerin hangi
kosullarda gegerli oldugunun miihendislik temelli gerekcelendirilmesi hedeflenmistir.
Yontemsel olarak, miihendislik mantigi, sistem giivenligi kriterleri ve baglam-temelli
yorumlayici analiz teknikleri birlikte kullanilmistir.

SVL bilesenleri gogunlukla, 36 kV’a kadar olan orta gerilim kablo sistemlerinde, ekran-
toprak potansiyel farklarini sinirlamak amaciyla kullanilmaktadir. Buna karsin, siirekli enerji
altinda calisan, dig ortama maruz kalan ve iletim seviyesinde faaliyet gosteren parafudurlar bu
calismanin kapsami disinda birakilmistir.

Asagida siralanan varsayimlar, ¢alismanin baglamsal analiz ¢ercevesine temel teskil
etmistir:

1. Link box ortami, dis ortama kiyasla diisiik nem, sifira yakin UV 1s1n1imi1, korunakh
sicaklik araligi ve minimum kimyasal/mekanik stres kosullari sunar (IEEE 575-2014, 2014).

2. SVL aygitlari, yalnizca ariza ya da transient durumlarinda kisa stireli olarak devreye
girer, bu sebeple termal ve elektriksel zorlanmalar siireksizdir.

3. SVL mahfaza yapisi, ireticiden iireticiye degisiklik gosterebilir. Kapali gaz hacmi
icermeyen lriinler i¢in sizdirmazlik gerekliligi farklilik gosterir (CIGRE TB 797, 2016).

Calismada kullanilan birincil kaynak IEC 60099-4:2014 standardidir. Bu standart,
parafudr tip testlerinin kapsamini, uygulama kosullarin1 ve performans kriterlerini detayl
sekilde tanimlamaktadir. Bu belgeye ek olarak, IEEE C62.22-2009, IEEE Std 575-2014 ve
CIGRE WG A3.14 tarafindan yayimlanan teknik rehber (CIGRE TB 797) degerlendirme
kapsamina alinmigtir. Ayrica, SVL’lerin 1s1l performansi, kagak akim davranist ve transient
koruma kabiliyeti gibi konular i¢in giincel akademik ¢alismalar da incelenmistir (Maneepeth
ve ark., 2021; Vlachokyriakou ve ark., 2022; Olesz ve ark., 2023).

Yontem, igerik gegerliligi acisindan dogrudan teknik standartlar ve giincel literatiirle
uyumlu olup, testlerin temel gerekgelerini fiziksel ve isletimsel parametrelerle eslestirmektedir.
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I¢ tutarlilik, elektriksel ve termal giivenlige dncelik verilerek saglanmistir. Gdzlemciler arasi
uyum Cohen’s kappa katsayisi ile dl¢iilmiis, deger %0,91 olarak bulunmustur. Calisma, insan
ya da hayvan verisi igermedigi i¢in etik kurul izni gerektirmemektedir.

Kullanilan karar kurallar1 ve kaynaklar a¢ik¢a tanimlandigindan ¢alisma yinelenebilirdir.
Ancak IEC 60099-4 standardinin gelecekteki siiriim degisiklikleri bu ¢ergevenin
giincellenmesini gerektirebilir. Ayrica, iretici farkliliklar1 ve sahadaki spesifik kurulum
kosullar1, baglamsal degerlendirmeleri etkileyebilir. Bu sebeple onerilen gergeve, genel teknik
akil yiiritmeye dayali olup, nihai kararin saha kosullariyla birlikte verilmesi gereklidir.

4.1. Baglamsal uygunluk cercevesi

Calismanin temel analitik araci, “Baglamsal Uygunluk Cercevesi” olarak adlandirilan ¢ok
boyutlu degerlendirme modelidir. BUC, tip testleri bes ana tehlike-etki boyutuna gore
kategorize eder:

e Cevresel Maruziyet (CM): Nem, UV, kimyasal buhar, sicaklik ¢evrimleri.
e Mekanik Zorlanma (MZ): Titresim, montaj baskisi, burulma/biikme.

o Elektriksel Dayanim (ED): Yildirim darbesi, anahtarlama darbesi, sebeke frekansh
gerilim.

o Termal Kararlilik (TK): Enerji bosaltimi sonrasi sicaklik denge kapasitesi.
e Yapisal/Sizdirmazlik (YS): Kapali hacim icerigi ve mahfaza biitliinliigii.
Her boyut i¢in 0-2 arasinda derecelendirme yapilir:

o 0: Baglamsal olarak dnemsiz,

e 1: Kosullu 6nemli,

o 2: Kritik diizeyde onemli.

Bu baglamda, 6rnek bir SVL i¢in baslangic degerlendirmesi su sekildedir: CM=0, MZ=1,
ED=2, TK=2, YS=0-1.

4.2. Karar kurallar ve test simiflandirmasi
BUC modelinden elde edilen skorlar, asagidaki karar kurallarina gére yorumlanmaigstir:

o K1 (Elektriksel Zorunluluk): ED > 1 — Tiim elektriksel testler (yildirim, anahtarlama,
sebeke frekansi) uygulanir.

e K2 (Termal Giivence): TK > 1 — Termal ¢evrim ve 1s1 dagilimi testleri uygulanir.
e K3 (Cevresel Muafiyet): CM = 0 — Cevresel testler muaf, CM =1 — Opsiyonel.
o K4 (Mekanik Kosul): MZ = 0 — Mekanik testler muaf, MZ = 1 — Opsiyonel.

e K5 (Yapisal Kosul): YS = 0 — Sizdirmazlik testleri muaf, YS = 1 —
Opsiyonel/Uygulanir.
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5. Bulgular ve Tartisma

IEC 60099-4 standardi, parafudrlarin elektriksel, termal, mekanik ve c¢evresel
dayanimlarin1 degerlendirmek iizere bir dizi tip testi tanimlar. Bu testlerin amaci, iirlinlin
isletme 6mrii boyunca giivenli ve kararli sekilde c¢alisabileceginin dogrulanmasidir. Ancak, bu
testlerin tiimii her uygulama senaryosu icin ayn1 diizeyde gereklilik tasimaz. Ozellikle, Sheath
Voltage Limiter (SVL) cihazlarinin, “link-box” i¢inde kullanimina dair uygulamalarda ¢evresel
ve mekanik zorlanma kosullar1 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir. Bu nedenle bu boliimde,
IEC 60099-4 standardinda tanimlanan tip testler tek tek ele alinmis ve link box uygulamalarinda
kullanilan SVL’ler i¢in hangi testlerin neden muaf tutulabilecegi teknik gerekgeleriyle birlikte
sunulmustur.

5.1. Parafudr mahfazasindaki yalitim dayanim deneyleri
5.1.1. Yildirim darbesi

SVL cihazlari, yildirim darbesi ya da ani transient gerilimler sirasinda kablo ekranini ve
bagli ekipmanlar1 koruyabilmelidir. Bu test, cihaz mahfazalarinin dis yalitiminin yiiksek voltaj
darbelerine kars1 dayanikliligini dogrular.

Uygulama durumu: Us <245 kV ve Us > 245 kV smiflarinda kullanilan parafudrlar i¢in
uygulanirken, standardin biitiin parafudr tiplerine yonelik ifadesi mevcuttur

Muafiyet gerekcesi: Link box i¢ci SVL’ler agisindan dis ortam sartlar1 oldukg¢a sinirh
oldugundan, ancak bu test i¢cin muafiyet ongoriilmemistir.

5.1.2. Anahtarlama darbesi

Anahtarlama islemlerinden kaynaklanan gegici asir1 gerilimlerin SVL cihaz1 iizerindeki
etkilerini degerlendirir.

Uygulama durumu: Us > 245 kV sistemlerde uygulanmasi 6ngoriilmiistiir.

Muafiyet gerekgesi: Link box uygulamalarinda bu testin muafiyeti dngoriilmemektedir.
5.1.3. Sebeke frekansh gerilim

Siirekli isletme gerilimi altinda cihazin dielektrik dayaniminin dogrulanmasidir.

Uygulama durumu: Us <245 kV sistemler i¢in 6ngorilmistiir.

Muafiyet gerekgesi: Link box igindeki SVL’lerde dis ortam etkileri sinirli oldugundan,
cithaz kuru sartlarda test edilebilir. Standardin ilgili boliimii “bina dis1 uygulama i¢in yasta, bina
i¢i i¢in kuruda deney yapilmalidir” hiikmiinii igerir.

5.2. Termal ve transient performans testleri
5.2.1. Artik gerilim deneyleri

Artik gerilimlerin belirli tasarim sartlar1 altinda 6l¢iilmesi ve cihazin bu gerilimlere
dayanabilmesinin dogrulanmasadir.

Uygulama durumu: Uygulanr.
Muafiyet gerekgesi: Bu test icin muafiyet kriteri ongoriillmemistir.
5.2.2. Siirekli ¢calisma gerilimi altinda uzun siireli kararhihk
SVL’nin elektriksel ve termal yiik altinda uzun dénem performansini degerlendirmektir.
Uygulama durumu: Uygulanir.

Muafiyet gerekgesi: Test i¢cin muafiyet ongoriilmemistir.
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5.2.3. Tekrarh yiik aktarma dayanim

Cihazin tekrar eden transient darbelere ve enerji aktarim kapasitesine karsi dayanikliligini
dogrular.

Uygulama durumu: Uygulanir.
Muafiyet gerekgesi: Muafiyet kriteri tanimlanmamugtir.
5.2.4. Is1 dagilimi davranisi
Enerji desarjlart sonrasi olusan 1s1 birikimi ve sicaklik yonetimini degerlendirir.
Uygulama durumu: Uygulanir.
Muafiyet gerekcesi: Muafiyet ongoriilmemistir.
5.2.5. Calisma cevrimi deneyi

Parafudrlarin enerji bosaltimi sonrasi toparlanma ve siirekli gerilim kosullar1 altinda
termal stabilitesini test eder.

Uygulama durumu: Sistem ve parafudr sinifina gére degiskenlik gostermektedir.
Muafiyet gerekgesi: Link box i¢i kullanim baglaminda muafiyet dngériillmemistir.
5.2.6. Zamana bagh sebeke frekansh gerilim dayanim
Gegici agirt gerilimlere (TOV) kars1 cihazin dayanikliligini gosterir.
Uygulama durumu: Uygulanir.
Muafiyet gerekgesi: Muafiyet ongoriilmemistir.
5.3. Yapisal ve mekanik dayamim testi
5.3.1. Biikme, ¢cekme, burulma
Montaj ve fiziksel stres kosullar1 altinda cihazin mekanik dayanimini degerlendirir.

Uygulama durumu: Us > 52 kV olan porselen veya dokme re¢ine mahfazali parafudrlar
i¢cin uygulanir.

Muafiyet gerekgesi: Link box i¢i SVL, dis ortama dogrudan maruz kalmadigindan ve
iletim hattina dogrudan monte edilmediginden, bu test genellikle zorunlu degildir,
tiretici-kullanici protokoliine baglhdir.

5.3.2. Cevresel dayamim

Nem, UV 1s1mimi, sicaklik ¢cevrimi, kimyasal etki gibi dis ortam kosullarina karsi cihaz
dayanikliligini test eder.

Uygulama durumu: Porselen veya dokme regine mahfazali dis ortam parafudrlar igin
genel olarak uygulanir.

Muafiyet gerekgesi: Link box i¢i SVL’ler kapali ve korunakli ortamda calistigindan, bu
testler baglam geregi genellikle muaf tutulabilir.

5.3.3. Sizdirmazhik (kagak hizi)
Kapal1 gaz hacmi ve izolasyon sisteminin su/gaz sizdirmazligini dogrular.

Uygulama durumu: Kapali hacimli ve 6zel sizdirmazlik sistemi olan parafudrlar igin
uygulanir.
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Muafiyet gerekgesi: Link box uygulamalarinda kullanilan SVL’ler genellikle kapali gaz
hacmi icermediginden bu test zorunlu degildir.

5.3.4. Radyo girisim gerilimi (RI1V)
Yiiksek frekansli gerilimlere karsi cihazin radyo girisim davranigini degerlendirir.
Uygulama durumu: Genellikle Us > 72,5 kV agik hava parafudrlari i¢in zorunludur.

Muafiyet gerekgesi: Orta gerilim seviyesindeki link box SVL uygulamalar1 i¢in bu test
teknik olarak gerekli olmayabilir.

5.3.5. Parafudr ayirici/ariza gostergesi testi
Ayirict veya ariza gostergelerinin fonksiyonel ¢alismasini dogrular.
Uygulama durumu: Opsiyonel, ayirici cihaz yoksa uygulanmaz.

Muafiyet gerekgesi: Link-box i¢i SVL uygulamalarinda ayirici mevcut degilse bu test
kapsam dis1 birakilabilir.

5.3.6. Kisa devre dayanimi

Yiiksek ariza akimlarina karsi parafudr mahfazalarmin bitinliigiini koruyabilme
kapasitelerini test eder.

Uygulama durumu: Her parafudr i¢in uygulanir.
Muafiyet gerekgesi: Muafiyet ongdriilmemistir.

Baglamsal Uygunluk Cergevesi (BUC) kullanilarak yapilan analiz sonucunda, link box
ici SVL'lerin elektriksel ve termal testler agisindan standart test prosediirlerine tabi olmasi
gerektigi goriilmiistiir. Buna karsin, ¢evresel ve mekanik testlerin ¢ogu baglam geregi muaf
tutulabilir veya kosullu sekilde uygulanabilir. Bu durum, test siire¢lerinde 6nemli bir teknik ve
ekonomik optimizasyon potansiyeli dogurmaktadir. Ozellikle gevresel testlerin maliyetli ve
zaman alic1 dogas1 géz Oniline alindiginda, gereksiz testlerin ortadan kaldirilmasi, hem iiretici
hem de kullanici tarafinda verimlilik saglar. Elektriksel testlerin neredeyse tamami igin
muafiyet taninmamasi, SVL'lerin ariza veya gegici rejimlerde devreye girerek yiiksek enerji
bosalttig1 senaryolarda kritik islevler iistlenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu testler, cihazin
koruma gorevini gerektigi anlarda yerine getirebilme yetenegini glivence altina alir. Buna
karsilik, ¢evresel yaslandirma, mekanik zorlanma veya sizdirmazlik gibi testlerin, SVL'nin
kapali, sabit ve korunakli ortamlarda kullanilmasi nedeniyle ayni énemde olmayabilecegi
goriilmektedir. Bu baglamda, IEC 60099-4 standardinin bazi testler i¢in “agik hava
uygulamas1” vurgusu yapmasi, aslinda baglamsal farkliliklarin standarda kismen de olsa
yansidigini gostermektedir. Ayrica, iiretici test yiikiiniin rasyonellestirilmesi, {irlin gelistirme
dongiisiinlin hizlandirilmas1 ve uygun maliyetli {irlin sunumu agisindan da baglamsal test
planlamas1 biiylik avantajlar sunmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus,
muafiyetin sistem giivenligini riske atmamas1 ve yerine alternatif dogrulama yontemlerinin
(6rnegin tipik kosullarda hizlandirilmis yaslandirma, simiilasyon tabanli stres analizi gibi)
kullanilabilir olmasidir. Sonu¢ olarak, SVL uygulamalarinda baglama duyarli test
yaklasimlarinin, hem teknik dogruluk hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan tercih
edilmesi gerektigi goriilmektedir. Ancak bu yaklagim, standartlarin kat1 sekilde yorumlanmasi
yerine, miihendislik analizleri ve sistem gereksinimlerinin biitiinciil degerlendirilmesiyle
desteklenmelidir.

6. Sonuc¢
Bu ¢aligma, Sheath Voltage Limiter (SVL) cihazlarinin link box uygulamalar1 6zelinde
IEC 60099-4 standardi kapsamindaki tip test gerekliliklerinin baglamsal olarak nasil
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degerlendirilebilecegini sistematik bir bigimde ele almistir. Bulgular, SVL'nin yalnizca gegici
rejimlerde aktiflesen ve korunakli link box sistemleri i¢erisinde yer alan yapisal karakterinin,
standartta tanimlanan tiim testlerin teknik olarak her durumda gegerli olmayabilecegini ortaya
koymaktadir. Ozellikle ¢evresel dayanim, mekanik zorlanma ve sizdirmazlik gibi testlerin,
SVL'nin korunakli ortamlarda ¢alismasi ve dis ortam streslerine dogrudan maruz kalmamasi
nedeniyle baglamsal olarak muaf tutulabilecegi gosterilmistir. Buna karsilik, elektriksel
dayanim (yildirim, anahtarlama darbesi, sebeke frekansli gerilim) ve termal kararlilik (1s1
dagilimi, ¢evrim testleri) gibi testlerin, SVL’nin esas fonksiyonlarini dogrudan etkiledigi ve
dolayisiyla baglamdan bagimsiz olarak uygulanmasi gerektigi net bir sekilde ortaya
konulmustur. Calismada gelistirilen "Baglamsal Uygunluk Cergevesi (BUC)", test
gerekliliklerinin 5 boyutlu bir degerlendirme ile (Cevresel Maruziyet, Mekanik Zorlanma,
Elektriksel Dayanim, Termal Kararlilik, Yapisal/Sizdirmazlik) analiz edilmesine olanak
saglamig, her testin "Uygulanir", "Opsiyonel" ya da "Muaf" olarak siniflandirilmasina bilimsel
ve teknik bir temel sunmustur. Bu yaklasim, enerji otoriteleri, dagitim sirketleri ve sartname
hazirlayicilarinin karar alma siireclerinde teknik rasyonaliteye dayali, baglama duyarl bir yol
haritas1 izlemelerine katki sunabilir.

Oneriler:

SVL’nin fiziksel yerlesimi (link box i¢inde), ¢cevresel yalitimi, anma bosalma akimi ve
enerji sinifi gibi teknik 6zellikler test gerekliliklerinin belirlenmesinde temel alinmalidir.

Ozellikle gevresel testler, mekanik yiik testleri ve biikme/cekme/burulma deneyleri
yalnizca dig ortam tipi (outdoor) uygulamalarda degerlendirilmelidir.

Kapali sistemlerde kullanilan SVL’ler icin test planlamasinda, {iriiniin nominal gerilim
kademesi ve kullanim amaci (6rnegin dagitim veya transformatdr baglantisi) dikkate
alimmalidir.

IEC 60099-4 standardi, test gerekliliklerini yalnizca cevresel kosullara degil, aym
zamanda parafudrun sinifina, muhafaza yapisina ve nominal karakteristiklerine gore tanimlar.
Bu nedenle, her {iriin i¢in baglama 6zgii teknik degerlendirme yapilmalidir.

“Her {irlin icin her test zorunludur” gibi genellemeler yerine, standardin tanimladigi
uygulama sinifi, enerji seviyesi ve yapi tipi temelli muafiyet hiikiimleri esas alinmalidir.

Sartname hazirlayicilar, uygulayic1 firmalar ve karar verici enerji otoriteleri, test
taleplerini, SVL’nin kullanim baglami, enerji seviyesi ve muhafaza yapis1 dikkate alinarak
sekillendirmelidir.

Testlerin sistematik olarak uygulanmasi ve sonuclarin teknik parametrelerle
iliskilendirilerek degerlendirilmesi, SVL’lerin performans ve giivenlik Kkriterlerinin objektif
bigimde dogrulanmasini saglar.

Farkl iiretici ve otoriteler arasinda teknik uyumun saglanabilmesi i¢in, IEC 60099-4
standard1 temel alinarak ortak rehber dokiimanlar ve uygulama prensipleri gelistirilmelidir.

Sonu¢ olarak, SVL cihazlarmin test kapsamlarini baglamdan bagimsiz sekilde
yorumlamak yerine, sistemin fiziksel yerlesimi, isletme profili ve ¢evresel koruma diizeyine
gore sekillendirmek, hem miihendislik dogrulugu hem de kaynak verimliligi acisindan daha
stirdiiriilebilir bir yaklasim sunmaktadir. IEC 60099-4 standardinin sundugu esnek yapi, bu
baglamsal farkliliklarin teknik diizlemde mesrulagtirilmasina olanak vermektedir. Bu
yaklasimin sektorel farkindalikla desteklenmesi, gereksiz test yiiklerinden kacinilmasini ve
enerji altyapilarinin daha etkin yonetilmesini saglayacaktir.
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1. Introduction

Cyproheptadine hydrochloride (CYP HCI, C21H21N-HCI-1.5H20), chemically known as
4-(5H-dibenzo[a,d]-cyclohepten-5-ylidene)-1-methylpiperidine hydrochloride, is a first-
generation antihistaminic compound widely recognized for its sedative and antiserotonergic
effects (Sweetman et al., 2002; Yamamoto et al., 2006; Feas et al., 2009a; Feas et al., 2009b;
Feas et al., 2009c¢). The crystal structure of its hydrochloride sesquihydrate form has previously
been characterized by Birknes (Birknes, 1977), revealing its distinct molecular packing. The
chemical structure of cyproheptadine hydrochloride (CYP HCI) is shown in Figure 1. In
addition to histamine Hi receptor antagonism, CYP HCI exhibits serotonin receptor-blocking
activity and calcium channel-modulating properties, particularly in smooth muscle and
pancreatic islet cells. Due to its broad pharmacological profile, CYP HCI has been employed
not only in the treatment of allergic disorders but also in certain endocrine conditions and for
alleviating side effects associated with antidepressant medications (Sweetman et al., 2002).

N

Figure 1. The chemical structure of cyproheptadine hydrochloride (CYP HCI)

Beyond its conventional antihistaminic use, cyproheptadine hydrochloride has
demonstrated therapeutic efficacy in various neuropsychiatric disorders. Several studies have
reported its effectiveness in reducing nightmares related to posttraumatic stress disorder
(PTSD) (Feas et al., 2009a; Feas et al., 2009b). Moreover, it has been successfully used in the
management of moderate to severe serotonin syndrome, a potentially life-threatening condition
caused by excessive serotonergic activity. The drug’s mechanism in this syndrome is attributed
to dual antagonistic actions-blocking histamine Hi receptors and inhibiting serotonin receptor
subtypes 5-HT:A and 5-HT:A, both of which play crucial roles in mediating the symptoms of
serotonin toxicity (Birknes, 1977; Yamamoto et al., 2006; Feas et al., 2009¢). Structurally, only
one crystalline salt form of cyproheptadine hydrochloride sesquihydrate has been reported so
far in the Cambridge Structural Database (CSD entry: CYPHEPOL), originally described by
Birknes (Birknes, 1977). In this crystal form, the piperidine ring adopts a chair conformation
and is double-bonded to a tricyclic aromatic framework, contributing to the molecular rigidity
and solid-state stability of the compound.

In previous computational studies (Yoshida et al., 2014; Sagdinc et al., 2015), the
molecular geometry, Mulliken charge distribution, natural bond orbital (NBO) characteristics,
nonlinear optical (NLO) behavior, and vibrational frequencies of CYP HCI were investigated
using both Hartree-Fock (HF) and density functional theory (DFT) methods. These analyses
provided a solid theoretical basis for understanding the molecule’s electronic and structural
features, which now support the present crystallographic exploration.

The sesquihydrate nature of cyproheptadine hydrochloride is expected to play a
significant role in its crystal packing behavior. Lattice water molecules can act as additional
hydrogen-bond donors and acceptors, extending the intermolecular interaction network and
contributing to a more balanced and stable crystal lattice. In contrast, a hypothetical anhydrous
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form would lack such water-mediated bridging interactions, potentially resulting in a more
limited hydrogen-bonding scheme and an alternative packing arrangement. Therefore,
understanding the role of hydration is essential for a comprehensive interpretation of the crystal
stability and intermolecular interactions of CYP HCI. Hirshfeld surface analysis is a powerful
tool (Hirshfeld, 1977) for visualizing and quantifying intermolecular interactions in molecular
crystals. This method extends the concept of the atomic weight function to describe not only
individual atoms within a molecule but also the spatial boundaries of entire molecules in a
crystalline environment. The isosurface, typically defined using a weight function w(r) = 0.5,
encloses each molecule and partitions the crystal electron density to reveal the three-
dimensional region dominated by a particular molecular unit. By incorporating contributions
from both the central molecule and its surrounding atoms, this approach provides detailed
insights into intermolecular interactions such as hydrogen bonding, van der Waals forces, and
n— stacking (Hirshfeld, 1977). Complementary two-dimensional (2D) fingerprint plots derived
from these surfaces offer a quantitative visualization of the types and relative frequencies of
intermolecular contacts, thereby enabling a deeper understanding of the crystal packing forces.
Although cyproheptadine hydrochloride (CYP HCI) has been the subject of several
pharmacological and computational studies, detailed crystallographic investigations such as
Hirshfeld (Hirshfeld, 1977) surface or fingerprint plot analyses appear to be rather limited.
Therefore, in this study, the intra and intermolecular interactions of CYP HCI were
systematically examined through Hirshfeld surface and two-dimensional fingerprint plot
analyses to elucidate the key factors governing its molecular packing and crystal stability.

2. Materials and Method

Cyproheptadine hydrochloride sesquihydrate (C21H2:N-HCI-1%2H-20) crystallizes in the
orthorhombic crystal system (Figure 2.), space group Fdd2, with unit cell parameters a =
43.53(1) A, b =18.226(6) A, c = 9.578(4) A, and Z = 16. One water molecule is located on a
twofold symmetry axis. The tricyclic core of the molecule is folded, with an angle of 124.1°
between the planes of the two benzene rings. (Sagdinc et al., 2015). The piperidine ring adopts
a chair conformation, while the seven-membered ring exhibits a boat conformation. The
cyproheptadine molecule displays Cs symmetry within the experimental limits. The crystal
structure was refined to an R-factor of 3.9%. The ring system can be approximately divided
into two distinct planes, each defined by a benzene ring.

(a) (b)

Figure 2. (a) The crystal structure, (b) crystal packing fragment (along a crystal axis) of
Cyproheptadine hydrochloride sesquihydrate

A Hirshfeld surface (HS) analysis was performed using CrystalExplorer 17.5 to examine
and visualize the intermolecular interactions present within the crystal structure of the title
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compound (Moser et al., 1990; McKinnon et al., 2004). In this method, the distances from any
point on the Hirshfeld surface to the nearest internal and external nuclei are expressed as di and
de, respectively. The dnorm parameter, which provides a normalized measure of intermolecular
contact distances, is calculated using di, de, and the van der Waals (vdW) radii of the involved
atoms (Baylan et al., 2019).

aw
d _di-r? n dg-r2aWw (l)
norm — vdW vdW
T Te

The dnorm surface has been visualized using a red-white—blue color scheme.
Intermolecular contacts that are shorter than the sum of the van der Waals (vdW) radii are
shown as red spots on the surface, indicating close interactions. Blue regions correspond to
longer contacts, while white areas represent contacts approximately equal to the sum of the
vdW radii.

The shape index (S) is a measure of the surface shape and is defined in terms of the
principal curvatures ki and k2. It is given by Eq. (2):

S = %arc (w) (2)

K1—K2

Curvedness (C) is a measure of how much curvature is present on the surface, and it is
defined in terms of the principal curvatures x: and k2 and given by Eq. (3).

_2 2 2
C—nln\/K1+K2/2 3)

Two-dimensional (2D) fingerprint plots were generated from the Hirshfeld surfaces to
provide a visual and quantitative summary of the intermolecular contacts within the crystal
structure (Spackman et al., 2002). These plots illustrate the frequency distribution of distance
pairs de and d; across the molecular surface by correlating these two parameters, the plots enable
the identification of distinct types of intermolecular interactions and the estimation of the
relative surface area associated with each contact type (Spackman et al., 2002).

In general, hydrogen bonding interactions dominate the overall pattern of these plots,
typically appearing as two sharp, symmetric spikes extending toward the lower left region. The
position and intensity of these spikes provide valuable information regarding the strength and
nature of hydrogen bonds. Specifically, the upper spike (where de > di) represents the hydrogen
bond acceptor region, while the lower spike (where di > de) corresponds to the donor region.
In addition to hydrogen bonds, broad and diffuse regions in the plots signify van der Waals
interactions and H---H contacts, while less frequent features may indicate n---m stacking or
halogen-mediated interactions, depending on the molecular environment. Collectively, these
2D plots complement the 3D Hirshfeld surface visualization by quantifying and distinguishing
the contributions of different interaction types to the overall crystal packing.
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3. Results and Discussion

In the Hirshfeld surface (HS) (Figure 3) mapped over dnorm, the white regions indicate
contacts with distances approximately equal to the sum of van der Waals (vdW) radii. Red
regions represent closer-than-expected contacts (shorter than the vdW radii), indicating strong
or close interactions, while blue regions correspond to longer contacts (distant interactions).
Bright red spots observed near atoms H1, H2, H3, CI1, and others highlight their involvement
as donors or acceptors in the dominant C—H---O and O—H---Cl hydrogen bonding interactions.
These oxygen and hydrogen atoms also appear as blue and red regions, respectively, on the
electrostatic potential-mapped Hirshfeld surface, corresponding to positive and negative
electrostatic potentials. In this mapping, blue regions indicate areas of positive electrostatic
potential (typically hydrogen bond donors), whereas red regions correspond to negative
potential zones (typically hydrogen bond acceptors). In this study, the molecular Hirshfeld
surfaces, dnorm in the range of -0.5712 to 1.3458, de in the range of 0.7538 to 2.6295, di in the
range of 0.7547 to 2.6255 of Cyproheptadine hydrochloride sesquihydrate are shown in Figure
3. As can be seen in Figure 3(a), dnorm map revealed significant red spots around
electronegative atoms and hydrogen donors, which are indicative of hydrogen bonding
interactions. Blue regions correspond to longer contacts, confirming the absence of close
intermolecular interactions in these areas, while in Figure 3(b), di mapping highlighted regions
of close proximity to the atomic cores. Small di values (blue) were concentrated around
hydrogen atoms, whereas larger di values (green/yellow) were associated with bulkier
substituents. This indicates steric crowding near hydrogen donors and also in Figure 3(c), de
mapping demonstrated red areas around electronegative atoms, emphasizing short external
contacts, while blue/green zones suggested less accessible regions. These results complement
the di analysis and further confirm the dominance of hydrogen bonding.

(a) (b) (c)

(d) n

Figure 3. View of 3D Hirshfeld surface of the title complex plotted over (a) dnorm, (b) de, (c) di, (d)
shape index, (e) curvedness and (f) fragment patch of the molecule.

The shape index and curvedness maps are useful tools for recognizing distinctive packing
features within the crystal, including planar stacking motifs and the specific patterns by which
neighboring molecules interact with each other (Baylan et al., 2019). Shape index mapped in
the color range of -1.0000 to 1.0000, curvedness in the range of -4.0000 to 0.4000 and fragment
patch in the range of 0 to 32.000 of Cyproheptadine hydrochloride sesquihydrate are shown in
Figure 3. As can be seen in Figure 3(d), the shape index displayed alternating red and blue
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patches on aromatic rings, characteristic of n---m stacking interactions. These face-to-face
contacts are crucial in stabilizing layered arrangements in the crystal lattice. In Figure 3(e), the
curvedness map identified large flat green regions, which are indicative of potential stacking
interactions. Highly curved blue areas correspond to sterically hindered sites, reducing the
likelihood of intermolecular overlap in these regions and in Figure 3(f), the fingerprint patch
surface clearly separated different types of intermolecular contacts by color coding.
Hydrogen:--hydrogen, hydrogen---oxygen, and hydrogen---halogen interactions were
distinguished, highlighting their individual contributions to the overall crystal packing.

The two-dimensional (2D) representation of the Hirshfeld surface is known as the
fingerprint plot (Figure 4). These plots can be decomposed to highlight specific atom-pair close
contacts, defined by de and di, across the molecular surface. This allows not only the
identification of different types of intermolecular interactions but also provides insight into the
relative surface area associated with each interaction type. Hydrogen bonds are the dominant
features in these plots, typically appearing as a pair of sharp spikes pointing toward the bottom
left corner of the plot. In each case, the upper spike (where de > di) corresponds to a hydrogen
bond donor, while the lower spike (where de < di) corresponds to a hydrogen bond acceptor
(Baylan et al., 2019). The two-dimensional (2D) fingerprint plots (Figure 4a-j) provide a
detailed visualization of the intermolecular contacts that govern the crystal packing of
cyproheptadine hydrochloride sesquihydrate. As shown in Figure 4(a), the overall plot offers a
global view of the crystal interactions. The dense blue region in the center and the two sharp
downward spikes indicate that most points on the Hirshfeld surface are in close proximity to
hydrogen atoms. This observation suggests that the crystal structure is primarily stabilized by
hydrogen-involving interactions (H---H, H---C, H---Cl, and H---O), rather than a single
dominant bonding motif. In Figure 4(b), the plot isolating the CI---H/H---CI contacts reveals a
distinct, narrow spike, characteristic of directional hydrogen bonds involving chlorine atoms.
These interactions, typically observed in N—H---CI or O-H:--Cl motifs, exhibit a pronounced
electrostatic component that contributes significantly to crystal cohesion, even though their
overall surface contribution is moderate. The O---H/H:--O interactions, illustrated in Figure
4(c), appear as short spikes near the lower left region of the plot, confirming hydrogen bonds
involving water molecules within the lattice consistent with the sesquihydrate nature of the
compound. Their relatively small proportion indicates that only a limited number of water-
mediated contacts locally reinforce the lattice structure. As depicted in Figure 4(d), the
O:---C/C---O contacts are minimal, reflected by the nearly featureless fingerprint. This finding
supports the role of oxygen atoms as hydrogen-bond acceptors rather than as participants in
close carbon contacts, emphasizing their polar rather than dispersive contribution to the lattice.
In Figure 4(e), the reciprocal H---Cl plot confirms the mutual participation of hydrogen and
chlorine atoms in short, directional contacts, further validating the presence of a stable
hydrogen-bonding network within the crystal. Similarly, Figure 4(f) presents the H---O
interactions, which display a weaker but consistent pattern compared with Figure 4(c). These
contacts are attributed to hydrogen atoms bonded to oxygen or nitrogen donors that interact
with lattice water molecules, supporting the presence of a water-bridged hydrogen-bonding
network. The dominant feature in Figure 4(g) corresponds to H---H interactions, accounting for
approximately 56.4% of the total surface area. The broad and diffuse blue region reflects
extensive van der Waals contacts between hydrogen atoms of neighboring molecules. Although
individually weak, these numerous interactions collectively define the dense molecular packing
typical of organic crystals. In Figure 4(h), the H---C/C---H contacts (=10%) represent close
approaches between hydrogen atoms and the aromatic carbon framework. The elongated blue
streak suggests weak C—H---n and edge-to-face interactions that enhance lattice stabilization
through dispersive forces. The contributions of C---O contacts in Figure 4(i) are negligible,
indicating minimal overlap between carbon atoms and oxygen lone pairs. This finding
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reinforces the idea that oxygen participates mainly in hydrogen bonding, with little involvement
in 1—O or dipolar interactions. Finally, the C---H contacts shown in Figure 4(j) display a broader
and more diffuse distribution, representing multiple geometrically distinct approaches between
carbon and hydrogen atoms. Together with H---C contacts, they contribute to efficient
molecular packing and complement the overall hydrogen-bonding framework. Quantitatively,
the decomposed fingerprint plots show that the crystal packing is stabilized by a balance
between strong polar and weak dispersive interactions. H---H contacts (56.4%) dominate,
reflecting the hydrogen-rich molecular surface. H---C and C---H interactions (=21-22%)
contribute to m-associated dispersion around the tricyclic aromatic system. The H---Cl/Cl---H
contacts (<14-15%) and H---O/O---H interactions (=7%) highlight the key structural roles of
chloride anions and water molecules in forming hydrogen-bonding networks that anchor the
lattice. The negligible contribution of C:--O and O---C (<1%) confirms that oxygen atoms act
primarily as hydrogen-bond acceptors rather than engaging in nonpolar contacts.

) (2) h) ()

T . (o)

“
a“

®) () (]

& &
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Figure 4. 2-D fingerprint plots of (a) all, (b) CI-H, (c) O-H, (d) O-C, (e) H-CI, (f) H-O, (g) H-H, (h)
H-C, (i) C-O, (j) C-H interactions.

Overall, these findings demonstrate that the crystal packing of cyproheptadine
hydrochloride sesquihydrate is dominated by hydrogen-mediated interactions, with chloride
and water molecules serving as pivotal acceptor sites in the lattice. The combination of strong
hydrogen bonds and complementary van der Waals and zn-type interactions results in a stable,
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compact molecular arrangement typical of pharmaceutically relevant organic salts. The
percentage contributions of various intermolecular contacts obtained from the Hirshfeld surface
analysis are summarized in Table 1.

Table 1. Percentage contributions of intermolecular contacts to the Hirshfeld surface of cyproheptadine
hydrochloride sesquihydrate.

Contact Type Interaction Symbol| Percentage Contribution (%) Interaction Type
Hydrogen—Hydrogen H---H 56,4 van der Waals
Hydrogen—Carbon H---C 11,6 C—H---1t / dispersion
Carbon—Hydrogen C--H 10,1 C—H---it/ dispersion
Hydrogen—Chlorine H---Cl 9,2 Hydrogen bonding
Chlorine—Hydrogen Cl---H 5,3 Hydrogen bonding
Hydrogen—Oxygen H---O 3 Hydrogen bonding (via water)
Oxygen—Hydrogen O--H 4 Hydrogen bonding (via water)
Oxygen—Carbon 0O--C 0,1 Weak / negligible
Carbon—-Oxygen C---0 0,1 Weak / negligible

5. Conclusions

In this study, a comprehensive Hirshfeld surface and two-dimensional fingerprint plot
analysis was performed on Cyproheptadine Hydrochloride Sesquihydrate to elucidate the key
intermolecular interactions governing its crystal structure and stability. The analysis revealed
that hydrogen bonding plays a dominant role in the molecular packing, supported by secondary
van der Waals and n---m stacking interactions that contribute to the overall lattice cohesion.
Specifically, H---H contacts accounted for more than half of the total surface contribution,
confirming the hydrogen-rich environment of the molecule, while H:---Cl and H---O
interactions were identified as the major directional hydrogen bonds responsible for stabilizing
the crystalline network through chloride anions and lattice water molecules. The 3D Hirshfeld
surfaces, mapped over parameters such as dnorm, di, de, Shape index, and curvedness, provided
detailed visualization of close contacts, revealing the spatial distribution of electrostatic and
dispersive interactions within the crystal lattice. The corresponding 2D fingerprint plots
quantitatively decomposed these interactions, allowing the identification of dominant contact
types and their relative contributions to crystal packing. These findings highlight the balance
between strong polar and weak dispersive forces, which collectively ensure the structural
robustness of the compound. The dominance of hydrogen bonding interactions, supported by
lattice water molecules and complementary dispersive contacts, suggests that the sesquihydrate
form of cyproheptadine hydrochloride possesses enhanced solid-state stability and a well-
defined hydration environment, factors that are highly relevant for solid-form selection and
pharmaceutical formulation. From a pharmaceutical standpoint, understanding the nature of
these interactions provides valuable insights into the physicochemical behavior of
Cyproheptadine Hydrochloride Sesquihydrate. The hydrate form, stabilized by hydrogen-
bonding networks, is likely to exhibit enhanced storage stability and consistent bioavailability
compared to its anhydrous counterparts. Therefore, the present results not only contribute to a
deeper understanding of the crystallographic characteristics of CYP HCI Sesquihydrate but also
provide a structural foundation for rational drug design, solid-form selection, and quality
control in pharmaceutical formulations.
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Abstract: Fluorouracil (5-FU), a widely used chemotherapeutic agent, is known to
induce oxidative stress and neurotoxicity in addition to its anticancer effects. The aim
of our study is to determine the protective effect of naringenin (NAR) with antioxidant
capacity against the undesirable effects that 5-FU used against cancer may have on the
brain. Twenty-eight adult male Sprague—Dawley rats were randomly assigned to four
groups (n = 7 each): control, NAR, 5-FU, and 5-FU + NAR. 150 mg/kg 5-FU was
administered intraperitoneally to the 5-FU and 5-FU + NAR groups. 100 mg/kg NAR
was administered to the NAR and 5-FU + NAR groups via a gavage catheter.
Biochemical analyses performed on brain tissues taken from the animals at the end of
the experiment showed that 5-FU increased the levels of brain oxidative stress markers.
It was found that glutathione (GSH), superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT)
levels decreased and malondialdehyde (MDA) levels increased in brain tissue due to
the effect of 5-FU. It was also confirmed that the situation was normalized as a result
of the combined application of 5-FU and NAR. Immunohistochemical studies showed
that 5-FU increased the expression of caspase 3 and TNF-a in the brain, while NAR,
which has antioxidant, antiapoptotic and anti-inflammatory effects, largely inhibited
their increase. These findings suggest that NAR may serve as a promising adjunct
therapeutic agent to mitigate neurotoxicity associated with 5-FU chemotherapy.
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1. Introduction

Chemotherapy is one of the leading methods used in modern medicine to combat cancer.
In addition, it is known that chemotherapy drugs cause oxidative stress in animals and humans
(I’yasova et al., 2011). These drugs have also been found to increase lipid peroxidation and
upregulate levels of malondialdenyde (MDA) in the hippocampus (Ashok and Sheeladevi,
2014). Therefore, as a result of an increase in MDA levels, cognitive impairment and neuronal
loss can develop in the brain. One of the most common problem encountered in chemotherapy
is the good balancing of damage to tumor cells and healthy tissues. The negative side effects
encountered in this treatment also make it difficult for patients to comply with the treatment
and follow-up to the treatment (Han et al., 2008).

One of the medications used for treatment in this regard is 5-fluorouracil (5-FU) (Mihlon,
et al., 2010). 5-FU is an antimetabolite used in the treatment of many cancers, including
prostate, colorectal (bowel), and breast cancer. It has also been confirmed that this
chemotherapeutic drug passively crosses the blood brain barrier and damages cell proliferation
processes (Formica et al., 2006). In addition, 5-FU performs its anticancer activity by inhibiting
the thymidylate synthase enzyme. 5-FU’s inhibition of this enzyme also causes DNA damage
(ElBeltagy et al., 2012). The incorporation of metabolites of 5-FU into RNA causes disruption
and damage to RNA functions. Studies provide data indicating that 5-FU negatively affects cell
proliferation and cell survival in the rat brain. As a result, it has been confirmed that this
situation can cause a decrease in immature neurons and cognitive impairment (EIBeltagy et al.,
2010). Previous studies have demonstrated that 5-FU increases the expression of TNF-a and
caspase-3, which are markers of inflammation and apoptosis, respectively, in the cerebellum,
cerebrum and hippocampus (Zhang et al., 2019; Zhou et al., 2023; Raafata et al., 2023). 5-FU
also causes a formation called chemobrain in which cognitive changes occur (Mustafa et al.,
2008). It has also been reported that 5-FU triggers oxidative stress, hippocampal
neurodegeneration, neuroinflammation and lipid peroxidation by increasing harmful oxygen
radicals. Moreover, 5-FU reduces the expression of markers of immature neurons and the
antioxidant defense system in rat brain (Welbat et al., 2018).

In patients receiving cancer treatment, reducing the side effects that occur and providing
alternatives that support the treatment can increase the chance of success. Supportive herbal
products are used to enable these patients to live a better quality of life, reduce the unwanted
effects of chemotherapy, achieve a stronger immune system, and minimize the spread of cancer.
In this regard, the use of herbal medicines together with drugs used in cancer treatment is
increasing. Flavonoids, an antioxidant abundant in human food sources, are frequently used in
the treatment of chronic diseases (Chen et al., 2007; Azirak et al., 2019). Naringenin (NAR) is
a natural flavanone constituent isolated from citrus fruits, grapes, cherries, bergamot, tomatoes,
and plants. The biological activities of NAR include antioxidant, anti-inflammatory, antitumor,
anti-apoptotic and neuroprotective properties (Mir and Tiku, 2015). In previous studies, various
benefits of NAR used for therapeutic purposes in neurodegenerative diseases such as
Parkinson’s disease, neuroinflammation, neurotoxicity have been proven (Krishna Chandran et
al., 2019; Azirak et al., 2025). It was also found in these studies that the blood brain barrier
could not prevent the passage of NAR (Youdim et al., 2003). NAR can provide both an increase
in cognitive functions and protection against neurodegeneration due to its antioxidant properties
(Ghofrani et al., 2015). NAR exhibits neuroprotective effects against oxidative stress and
prevents neuronal death. NAR achieves these beneficial effects through its antioxidant capacity
and regulating effect on neuronal survival (Spencer, 2008).

In this study, the neuroprotective effects of NAR against the adverse effects of 5-FU in a
rat model were investigated biochemically and immunohistochemically.
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2. Material and Methods
2.1. Chemicals

5-FU, which we used in the current study, was ordered from Actavis (Little Island, Cork,
Ireland) and NAR from Madaus (Madaus, Istanbul, Turkey). Other chemicals we needed were
purchased from Sigma Kimya A.S.

2.2. Experimental applications

In our applications, 28 Sprague-Dawley type male rats weighing 210-255 g and 8-9 weeks
old were obtained from Adiyaman University Research Center. The experimental study was
carried out after receiving ethics committee approval (2024/021). The rats were given fresh
drinking water every day and cage cleaning was performed regularly. Additionally, the shelters
were set to an environment where the temperature was 21 + 2°C, the humidity was 50 + 5%,
and the lighting was 12 hours light and 12 hours dark. Standard pellet feed was used ad libitum
to feed the subjects. Rats were randomly divided into 4 equal groups according to the inducing
and protective agents to be given. All experimental procedures were conducted in accordance
with the National Institutes of Health Guidelines for the Care and Use of Laboratory Animals
(NIH Publications No. 8023, revised 1978) and ARRIVE Guidelines.

1. Control group (n = 7): These rats were not given any medication.

2. Experimental group (5-FU group, n = 7): In the experiment, a single dose of 5-FU (150
mg/kg) was administered i.p. on day 6 (Arafah et al., 2022).

3. Experimental group (NAR group, n = 7): NAR was orally administered to these rats
after being dissolved in 100 mg/kg distilled water for 7 days (Wali et al., 2020).

4. Experimental group (5-FU + NAR group, n = 7): 5-FU and NAR were administered at
the same routes and doses as the previous groups.

Rats were sacrificed on day 7 after intramuscular injection of ketamine (30 mg/kg i.m.)
and xylazine (5 mg/kg i.m.) and an intracardiac blood sample was taken using a syringe to
determine brain enzyme activity. Serum samples were separated by centrifugation at 5,000 x g
for 15 min and the serum was stored at -80°C for biochemical analysis. Brain tissues were
excised and weighed. The brain was divided into two parts. One part was stored at -80°C until
biochemical analysis was performed. The other part was fixed in 10% neutral formalin for
histopathological evaluation.

2.3. Oxidative stress biomarkers

Brain homogenization was performed using a homogenizer (Turrax T 25, Wilmington,
USA). Homogenates (0.5-1.0 g tissue) were obtained by centrifuging the samples at 10,000 x
g for 15 min at 4°C. Glutathione (GSH), catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) and
MDA were determined using a spectrophotometer (UNICO Instruments C., Dayton, USA).
Protein density analysis was performed using the method of Lowry et al. (1951) (Lowry et al.,
1951). MDA was evaluated using the Draper and Hadley (1990) method. The tissues were
reacted with thiobarbituric acid (95°C, pH 3 and 15 min) and a pink pigment was obtained. The
parameter evaluation process was calculated on a device (UNICO Instruments C., Dayton,
USA) with maximum absorption at 532 nm (Draper and Hadley, 1990). GSH was assessed by
the method of Ellman (1959). 5'-dithiobis 2-nitrobenzoic acid was added to the prepared sample
and a yellow-green color was formed as a result of the reaction between this chemical and
glutathione. The measurement was made with a spectrophotometer (410 nm absorbance)
(Ellman, 1959). SOD was measured by the method of Marklund and Marklund (1974). The
mechanism is inhibition of autoxidation of pyrogallol. The measurement was made in a
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spectrometer (180 s at 440 nm) and determined as U/mg Hb (Marklund and Marklund, 1974).
CAT was measured by the method of Aebi (1984). Analysis; 10% homogenates were
centrifuged (15 min, 4°C and 8,500 x g) in 0.9% NaCl and hydrolysis of hydrogen peroxide
was performed in phosphate buffer (pH 7.0). The measurement was determined as nmol/mg
protein in a spectrometer (240 nm absorbance) (Aebi, 1984).

2.4. Histological analysis

After anesthesia was performed and the brain was removed, it was left to fix in 10%
neural formalin solution for one day. After fixation, the tissues were washed in tap water
overnight, dehydrated by passing through a graded alcohol series, and polished by passing
through a xylol series. The tissues were then infiltrated in liquid paraffin and embedded in
paraffin. After this stage, the tissue blocks obtained were cut with a microtome at 5 pm
thickness and placed on polylysine-coated slides.

2.5. Immunohistochemistry

Tissue sections deparaftinised by passing through xylene and alcohol series were
subjected to Microwave-stimulated antigen retrieval step as detailed in previous publication
(Gur and Timurkaan, 2012). After this process, tissue sections were incubated with 3% (in
methanol) H,O» for 5 minutes to block endogenous peroxidase. Polyclonal primary antibodies
used in the study, anti-caspase-3 (AF6311, lot 73g3336) and anti-TNF-a (AF7014, lot
2h43451), were diluted 1/100 and 1/200 with PBS, respectively. Then, tissue sections were
incubated with diluted primary antibodies in a humid chamber for 16-20 hours. Tissue sections
used as negative control were incubated with PBS instead of primary antibody. After incubation,
tissue sections that went through the steps detailed in previous study (Gur and Aktas, 2020;
Gur, 2022) were examined and photographed with an Olympus Bx-52 photomicroscope.

2.6. Statistical analysis

Data were calculated as mean =+ standard error (SEM). The Shapiro-Wilk test was used in
the normality assessment process. Parametric and non-parametric data were obtained in
biochemical parameters. ANOVA and Tukey HSD paired comparison methods were used when
comparing groups with homogeneous variance. The Welch test was used for groups with
heterogeneous variances. The processes of the Kruskal Wallis test were adhered to in evaluating
non-parametric data. P< 0.05 value was taken as basis for statistical significance.

3. Results
3.1. Oxidative stress analyses

MDA increased in the 5-FU group compared to the control (p< 0.01). Antioxidants GSH
(p< 0.02), SOD (p< 0.03) and CAT (p< 0.01) decreased in 5-FU compared to the control.
Treatment of 5-FU in combination with NAR shows significant outcomes compared to 5-FU
alone. It was observed that NAR application (5-FU + NAR) normalized all the deteriorated
values in 5-FU by preventing oxidative stress (Table 1).

Table 1. Brain tissue oxidative stress biomarkers

Brain tissue oxidative Control NAR 5-FU 5-FU + NAR
stress biomarkers

SOD (U/mg protein) 5.01+0.09° 6.69 + 0.34 3.08 + 0.292°¢ 4.85+(.14°
CAT (k/g protein) 2.33+0.40° 3.58+0.25 1.04 £ 0.323¢ 2.01+0.31°
GSH (umol/g) 0.304 + 0.23° 0.475+0.41 0.105+0.16¢  0.320+ 0.30°
MDA (nmol/g tissue) 2.05+0.20P 3.14 +£ 0.09 1.46 +0.222¢ 2.40 +0.05°

Data are means £ SEM, n=7.

a: Significant from Control; b: Significant from 5-FU; c: Significant from 5-FU + NAR.

Abbreviations: 5-FU: 5-Fluorouracil; NAR: naringenin; SOD: superoxide dismutase; CAT: catalase; GSH: glutathione; MDA:
malondialdehyde.
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3.2. Immunohistochemistry

When the brain and cerebellum tissues of the control and NAR group rats were examined,
it was determined that these tissues were TNF-a-negative. In the brain tissues of the FU group
rats, it was observed that some of the pyramidal and other neurons were TNF-a-positively
stained, while others were TNF-a-negative. TNF-a-positive and negatively stained neurons
were found in the molecular layer of the cerebellum tissue. In the examinations, it was seen that
most of the Purkinje cells and type II ganglion cells were TNF-a-positive. Although TNF-a
expression in the brain and cerebellum tissues of the 5-FU + NAR group rats decreased
compared to the FU group. TNF-o was evaluated as positive in some of the Purkinje cells and
other neurons (Figure 1.). Although caspase-3-positive immunoreaction was formed in all
examined groups, positive staining was observed the most in the FU group. It was observed
that most of the pyramidal and other neurons in the brain tissue of the FU group rats were
caspase-3-positive. However, caspase-3-positive immunoreaction in cerebellar tissue was only
observed in Purkinje cells. Some of the Purkinje cells of the rats in this group were caspase-3-
positive, while the others were negative. Although caspase-3 expression in the brain and
cerebellar tissues of the rats in the 5-FU + NAR group was decreased compared to the FU
group, the proportion of caspase-3-positive Purkinje cells and other neurons was higher than in
the control and NAR groups (Figure 1.).

TNF-a CASPASE-3

CEREBRUM CEREBELLUM CEREBRUM CEREBELLUM

FU NAR  CONT

FU + NAR

~ N.CONT

Figure 1. TNF-a and CAS-3 positive cells in brain tissue sections of control, NAR, FU and 5-FU +
NAR groups. tpn, TNF-a-positive neuron; tnn, TNF-a-negative neuron; tppn, TNF-a-positive
pyramidal neuron; tnpn, TNF-a-negative pyramidal neuron; tnP, TNF-a-negative Purkinje cell; tpP,
TNF-a-positive Purkinje cells; tpg, TNF-a-positive Golgi type II cell; cpn, CAS-3-positive neuron;
cppn, caspase-3-positive pyramidal neuron; cnpn, CAS-3-negative pyramidal neuron; cpP, caspase-3-
positive Purkinje cells; cnP, CAS-3-negative Purkinje cells (E, [, K, L, M, N, P x200; A, B, C, D, F, G,
H, J, O x400).
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4. Discussion

5-FU neurotoxicity remains poorly understood, with limited mechanistic or prospective
clinical trial data available to define risk factors or effective management strategies. The use of
chemotherapeutic drugs for therapeutic purposes is extremely common in clinical areas (Iraz et
al., 2015; Bilgig et al., 2022; Aktas et al., 2024a; Aktas et al., 2025). 5-FU, in addition to being
an anti-tumor drug, also has neurodegenerative, neuroinflammatory, cytostatic and
immunosuppressive effects. Despite several advantages, the clinical application of 5-FU was
limited due to the development of drug resistance after chemotherapy. Previous studies have
confirmed that 5-FU induces apoptosis and suppresses proliferation of cells in many neurogenic
regions of the brain (Dietrich et al., 2006). In patients receiving 5-FU treatment, reducing side
effects and providing alternatives that support the treatment can increase the chance of success.
In addition, supportive herbal products can be used to help these patients live a better quality
of life, reduce unwanted effects, and gain a stronger immune system (Bilgic et al., 2021; Aktas
et al., 2024b). In this context, the use of herbal compounds is increasing along with 5-FU
treatment (Sadek et al., 2018; Zeweil et al., 2020). It is known that the natural compound NAR
is among the most suitable alternatives in this regard. In our study, we assumed that the
application of 5-FU together with NAR for preventing brain damage could both enhance the
effect of NAR and prevent the damage caused by 5-FU. Therefore, NAR was used to eliminate
or minimize the side effects of the chemotherapy drug 5-FU.

Chemotherapeutic applications generally cause oxidative stress, leading to increased
oxidative damage in lipids and DNA (Uzkeser et al., 2012; Giir and Bilgi¢, 2022; Bilgi¢ et al.,
2023; Giir et al., 2025). It is known that the main source of damage caused by 5-FU in the brain
is oxidative stress. In the literature on this subject, they confirm that 5-FU increases the
formation of free oxygen radicals. At the same time, this chemotherapeutic drug causes lipid
peroxidation, leading to an increase in MDA (Zhang et al., 2019; Bilgi¢ and Aktas, 2022). As
is known, there is a balance in the production and destruction of free oxygen radicals in order
to sustain life in living organisms. In our study, it is seen that 5-FU effectively activates
oxidative stress in the brain. This situation is confirmed by the decrease in GSH level, CAT and
SOD activities and the increase in MDA level in the 5-FU group. In the present study, it was
determined that there was a significant increase in SOD, CAT and GSH levels in animals treated
with 5-FU + NAR compared to the 5-FU group. These findings proved that NAR could cause
an increase in antioxidant enzyme levels that play an active role in clearing oxygen radicals in
the brain after 5-FU application. Similarly, many studies have reported that NAR acts as a free
radical scavenger through its antioxidant properties (Mansour et al., 2023). It can also be
interpreted that NAR indirectly reduces oxidative stress by stimulating antioxidant enzymes.
Therefore, these results show that NAR may reduce neuronal damage due to 5-FU application
by suppressing oxidative stress.

In our study, TNF-a and caspase 3 expression, a markers of imflamattion and apoptosis
in brain tissues, was absent in the control group, while intense immunostaining was observed
in the 5-FU group. In this case, the increase in TNF-a and caspase-3 activity in normal brain
tissues and the induction of apoptosis can be attributed to the 5-FU treatment. These findings
overlap with the findings of previous studies and confirm the effects of 5-FU on increasing
TNF-a and caspase-3 expressions and thus apoptosis in the central nervous system (Zhang et
al., 2019; Zhou et al., 2023; Aktas and Bilgi¢, 2025a,b). In our study, it can be thought that 5-
FU caused tissue damage by triggering oxidative damage and initiated inflammatory and
apoptotic processes (Zhou et al., 2023; Raafata et al., 2023). In conclusion, our findings show
that oxidative stress induced by 5-FU can initiate a series of harmful reactions, causing cell
death. Therefore, the presence of weak TNF-a and caspase-3 immunostaining in the NAR-
treated group can be interpreted as NAR treatment inhibiting apoptosis by preventing the
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increase in TNF-a and caspase-3 levels in normal brain tissue affected by 5-FU. Depending on
all these data obtained, it can be said that NAR treatment in our study reduces apoptosis and
oxidative stress in accordance with previous studies (Zhou et al., 2023). The data we obtained
are also compatible with the literature on this subject. In our study, the significant improvements
in histopathological changes in the 5-FU + NAR group confirm that NAR application is
effective. In addition, studies on this subject confirm that NAR provides significant
improvement in neurotoxicity (Zhou et al., 2023; Raafata et al., 2023). In light of all these
findings, it can be stated that NAR has a neuroprotective effect against 5-FU-induced brain
damage. In line with the data of our study, it has been proven biochemically and
histopathologically that the combination of 5-FU and NAR reduces the neurotoxicity caused by
5-FU. However, for the clinical application of NAR and 5-FU together in cancer treatment,
their antitumor efficacy and toxicity need to be confirmed by numerous clinical studies.

5. Conclusion

In our study, 5-FU increased TNF-a expression and oxidative stress in the brain, which
ultimately caused cellular damage and apoptosis. It can be interpreted that NAR is
neuroprotective against oxidative stress thanks to its different properties, especially antioxidant.
NAR largely prevented the negative effects of 5-FU in the brain with its anti-apoptotic,
antioxidant, immunomodulatory and anti-inflammatory effects. Therefore, it has been
demonstrated that NAR is potentially protective against 5-FU-induced neurotoxic effect. As a
result, these two drugs show that they can be an effective combination in cancer treatment. We
also believe that the results of this study may shed light on determining the treatment outcomes
of 5-FU in the clinic.
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Abstract: The chemical constituents of extracts from Cyperus esculantus were

Article Info analyzed by GC-MS. Sixteen compounds were identified in the chloroform extract,
Received: 01.11.2025 accounting for 93.75% of the total oil that consisted mainly of hexadecanoic acid,
Accepted: 16.12.2025 methyl ester (CAS) (46,47%), 2(3H)-furanone, dihydro-3-(phenylmethyl)-(CAS)

(24,60%). Seventeen compounds were identified methanol and hexan extract,
Keywords accounting for 93.75% of the total oil that consisted mainly of respectively
Cyperus esculentus, cheilanth-13(14)-enic  methyl ester (12,03%), 1,4-benzenediol,2,5-bis(1,1-
Anti-Cancer, dimethylethyl) (10,20%), cholesta-9 (11), 20 (22)-dieene-3,23-dione, 6-hydroxy-5.
Antioxidant Alpha, 6.alpha) (13,35%) and chlorhhiophps sulfoxide (11,83%). The extracts

showed significant activities against the two "classical” cell lines DU-145 and PC-
3 with X-chellingence. Chloroform, methanol, and hexan extracts against the DU-
145 cell line with the IC50 values of 1,73461 g/mL, 101,409 pg/mL, and 32,146
ug/mL, respectively. Chloroform, methanol, and hexan extracts against the PC-3
cell line with the 1C50 values of 1.222, 1.941, and 2.081 pg/mL, respectively. The
antioxidant activity of Cyperus esculentus extracts obtained using various solvents
was evaluated through different in vitro antioxidant assays. The methanol extract of
Cyperus esculentus exhibited higher activity compared to the other extracts. Among
the extracts, the chloroform extract showed the strongest DPPH scavenging activity.
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1. Introduction

Cyperus esculentus L. (Tiger nut) is a small, sweet tuber produced by the roots of an
edible, perennial herbaceous plant. It is commonly found in Mediterranean countries (Coskuner
etal., 2002). The species Cyperus esculentus was first described by Linnaeus in 1771. Although
subsequent studies evaluated the species at different taxonomic levels within the genera
Pterocyperus, Pycreus, and Cyperus, the currently accepted classification of the species is C.
esculentus (Sapct, 2016). In addition, it grows in both tropical and temperate regions and can
also be found in the wild; it is also referred to as chufa, habbulleziz, and yellow ground almond
(Sidohounde et al., 2014; Bilgili et al., 2018; Anonymous, 2019a; Anonymous, 2019b; Yilmaz,
2019). Known by various names such as chufa, yellow nut sedge, earth almond, and ground
almond, Cyperus esculentus is a perennial plant naturally distributed across tropical and
temperate regions. It is widely cultivated in parts of Africa and China, as well as in several
regions of Europe especially Spain, the Arabian Peninsula, and many areas of Asia (Sapci,
2016; Abdelkader et al., 2017). The tubers of this plant are commonly used in confectionery
production (Zohary, 1986). Cyperus esculentus has an erect, triangular stem, yellowish-green
leaves, and a height ranging from 20 to 60 cm. Its rhizomes store protein, starch, and other
nutrients that contribute to the formation of its tubers. Its flowers range in color from golden
yellow to brown (Abdelkader et al., 2017). Due to its rapid growth, it is often mistaken for a
weed in some areas. It grows best in well-drained sandy or loamy soils with a pH between 5.0
and 7.5 and thrives at temperatures above 20°C (Dyer, 2009). Thanks to the valuable
compounds found in its tubers, Cyperus esculentus has economic importance in various sectors,
including the food industry, animal feed, paper and fiber production, the pharmaceutical
industry, and as an ornamental plant (Sapci, 2016). In some parts of the world, Cyperus
esculentus (Tiger Hazel) is widely used as a healthy food for both humans and animals due to
its many nutritional and functional properties. The underground tuber of the tiger nut is called
chufa. It can be consumed fresh, soaked, roasted, or dried. These tubers are rich in energy
(~400-450 kcal/100 g) and contain approximately 26-30% and 21-25% starch and fat,
respectively. They also contain protein (3-8%), fiber (8-10%), various vitamins (E and C), and
minerals such as phosphorus and potassium (Bosch et al., 2005; Arafat et al., 2009; Chinma et
al., 2009; Chukwuma et al., 2010; Adejuyitan, 2011; Tigernuts Traders, 2014). The main fatty
acids in tiger nut oil are monounsaturated fats (>60%), making its profile comparable to olive
oil or hazelnut oil (Dubois et al., 2007). Recent research and studies on this plant have primarily
focused on its organoleptic properties, phytochemical composition, oil content, biochemical
activities, and nutritional value. However, its medicinal properties are rarely discussed, despite
its well-known traditional medicinal use in some regions (Achoribo et al., 2017). Tiger hazel
has been used as a health herb for over 4000 years due to its mineral, energy, and oleic acid
content. It also contains high amounts of arginine (Bamishaiye and Bamishaiye, 2011). Thanks
to its phosphorus, potassium, calcium, magnesium, and iron content, tiger hazel is beneficial
for bones, tissue repair, muscles, blood circulation, and supports body development (Mohdaly,
2019). Moreover, tiger nut has been reported to have protective effects against cardiovascular
diseases (Borges et al., 2008; Chukwuma et al., 2010; Tigernuts Traders, 2014), and due to its
vitamin E content, it plays a role in red blood cell formation and function, and is also effective
against cancer (Gambo and Da’u, 2014). The vitamin C present in tiger nut is a good
antioxidant, promotes iron absorption, helps maintain vitamin E levels, and provides essential
protection for the immune system and tissues (Rosello-Soto et al., 2019). In Turkey, the
cultivation of tiger nut is very limited and is carried out in small quantities at the Eastern
Mediterranean Agricultural Research Institute in Adana. While in Spain, the tubers are
consumed as human food, they are also reported to be used in the pharmaceutical and perfumery
industries, as well as in fish feed, turkey, and chicken feed production (Nazlican, 2007).
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2. Material and Method
2.1. Sample extraction

All above-ground parts of the collected plant samples were dried in a sunless environment
and then crushed using a food processor. 13-17 grams of this powdered sample were weighed
and dissolved in 200 mL of organic solvent. Chloroform, hexane, and methanol were used as
solvents. After extraction for 6 hours using a 250 ml Soxhlet apparatus, the solvents were
separated using an evaporation device, and the resulting extracts were stored at +4°C (Doganer
et. al., 2014).

2.2. GS-MS

In this study, extracts were prepared from Cyperus esculentus (ground almond) tubers
using chloroform, methanol, and hexane solvents, and the resulting extracts were then analyzed
using a GC-MS (SHIMADZU, QP2010 ULTRA) instrument. The aim was to comparatively
determine the chemical components obtained according to the type of solvent. As a result of
the analysis, various phytochemicals specific to each extract were identified (Kilani et al.,
2008).

Sample: Cyperus esculentus tubers
Solvents: Chloroform, methanol, hexane
Extraction: A separate cold extraction method was applied to each solvent.
GC-MS instrument: (Instrument model can be added here if available)
Column type: DB-5MS capillary column
Carrier gas: Helium
Injection temperature: 250 °C
Oven program: Gradual heating between 60-300 °C
Spectral library: NIST/Wiley databases
2.3. DPPH radical scavenging capacity

In the analysis of DPPH radical scavenging capacity, 1.5138 g of Tris (Trizma base, MW:
121.1 g/mol) was dissolved in 200 ml of deionized water, HCI was used to adjust the pH to 7.4,
and the volume was completed to 250 ml with distilled water. Thus, Tris-HCI buffer (50 mM,
pH 7.4) was prepared. The DPPH solution was prepared by dissolving 9.86 mg DPPH in 250
mL of methanol and stored in a dark bottle.

The DPPH radical scavenging activity of Cyperus esculentus extracts was determined
according to the method of Brand-Williams et al. (1995). Different concentrations were tested
for each antioxidant. Results were expressed as the molar ratio of the antioxidant to DPPH. For
the experiment, 450 pul of Tris-HCI buffer (50 mM, pH 7.4), 1 ml of 0.1 mM DPPH methanol
solution, and 50 pl of extract were mixed. A reagent mixture without extract was used as a
control, and catechin was used as a positive control. The mixtures were incubated in the dark
at room temperature for 0, 1, 15, and 30 minutes. The measured absorbance value was 515 nm.

The DPPH concentration in the reaction medium (CDPPH) was calculated using the
following calibration equation:

DPPHsisnm = 3.6852 x (CDPPH) + 4.9334

Antioxidant activity was defined as the amount of antioxidant required to reduce DPPH
concentration by 50% (IC50). The IC50 value represents the antioxidant concentration that
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causes a 50% reduction in the initial DPPH concentration. The time required to reach
equilibrium concentration was calculated from kinetic curves and defined as TEC50 (Sanchez-
Moreno et al., 1998). All analyses were performed in triplicate, and mean values were used.

2.4. Determination of total phenolic content

The total phenolic content of the extracts was determined using the Folin-Ciocalteu
method described by Sagdi¢ and Ozcan (2002). For the experiment, 40 pL of extract was added
to test tubes, followed by 2.4 mL of distilled water. Then, 200 uL of Folin-Ciocalteu reagent,
600 pL of sodium carbonate solution, and 760 pL of distilled water were added to the mixture
and stirred for 15 seconds. Reduction of the Folin-Ciocalteu reagent in an alkaline environment
resulted in the formation of a blue color. It was left to stand at room temperature for 2 hours.
Subsequently, absorbance was measured at 765 nm using a spectrophotometer. All
measurements were performed in triplicate, and the results were expressed as gallic acid
equivalents per liter (GAE).

2.5. Cytotoxic activity
2.5.1. Cell lines used in the study

The cell lines used in this study were obtained from the cell bank of the Department of
Biochemistry, Faculty of Pharmacy, Erciyes University.

2.5.2. Cell culture

Cells were cultured at 37°C in a sterile incubator containing 5% carbon dioxide. The cells
were maintained in RPMI medium supplemented with 10% fetal bovine serum (FBS) that had
been heat-inactivated at 55°C for 30 minutes, 100 U/ml penicillin, 100 pg/ml streptomycin, and
2 mM glutamine. Cells were cultured in 75 ¢cm? culture flasks and transferred to new flasks
using 0.25% trypsin/EDTA to separate them from the surface (Freshney, R. I. (2016), Riss, T.
L. et al. (2019)). The cell lines used in our study were obtained from the Erciyes University
Drug Application and Research Center cell bank.

2.6. Real-time cell analysis (xCELLigence)

The xCELLigence system was used to monitor the real-time effects of C. esculentus
extracts on DU-145 and PC-3 cells according to the manufacturer's instructions (Ke et al. 2011).
The xCELLigence system was used to monitor the real-time effects of C. esculentus extracts
on DU-145 and PC-3 cell lines according to the manufacturer's protocol (Ke et al., 2011). The
system consists of four main components: an RTCA analyzer, an RTCA SP station, an RTCA
computer with integrated software, and a disposable E-plate 96 (Figure 1). The RTCA SP
station was placed inside the incubator, while the analyzer and the laptop equipped with
software were positioned outside.

E-plate 96 is a disposable, single-use platform designed for cell-based experiments using
an RTCA SP system. Unlike conventional 96-well microtiter plates, E-plate 96 incorporates
integrated gold microelectrode sensor arrays at the bottom of each well, enabling the detection
of impedance changes caused by cells within the wells (Bird et al., 2009; Ke et al., 2011).
Impedance changes can be recorded at intervals as short as two minutes, allowing for
continuous monitoring of cellular physiological responses.

The impedance detected between the electrodes in each well is affected by the electrode
configuration, the number of cells, and the degree of cell adhesion to the electrode surface.
When cells adhere to the electrode sensors, they alter the local ionic environment at the
electrode-solution interface, causing an increase in impedance. The cell index reflects cell
adhesion, morphological changes, and cell separation associated with cell death. Therefore, the
cytotoxic effects of the tested substances can be assessed through changes in the cell index (Ke
etal., 2011).
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DU-145 and PC-3 cells were cultured in flasks, and when they reached approximately
80% density, the cells were separated and seeded onto the E-plate 24. After seeding, the plates
were incubated at room temperature for 30 minutes to allow the cells to settle. The E-plates
were then transferred to 96 incubators, and different cell densities (50,000, 25,000, 12,500,
6,250, and 3,125 cells per well) were tested to determine the optimum seeding concentration.
Based on the achievement of a logarithmic growth phase, the optimum seeding densities were
determined to be 20 x 10° cells/well for DU-145 cells and 10 x 10* cells/well for PC-3 cells.
Cell attachment, proliferation, and dispersal were monitored every 15 minutes by measuring
impedance changes in the E-plate wells.
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Figure 1: The bottom of the 96-well E-plate contains gold electrodes that are responsive to cell
attachment, growth, and size increase. In the absence of cells (a) on the well bottom, the measured
impedance is zero (Z = Zo). The presence of adherent cells modifies the impedance (b), while an
increased number of cells (c) leads to a further rise in impedance. Cell enlargement also influences
impedance (d); when cells increase in size without undergoing mitotic division, impedance changes
accordingly, and the cell index increases (Dokumaci et al., 2019).

2.6.1. Cytotoxicity assay using Xcelligence system

To determine the cytotoxic effect of hexane, chloroform, and methanol on DU-145 and
PC-3 cell lines, RTCA (xcelligence) was used. A total of DU-145 10*103 cells/ well and PC-3
10*103 cells were seeded in the E-plate 96 wells, and approximately 24h post-seeding, when
the cells were in the log growth phase, the cells were treated with extracts and only medium
control. Controls received medium and treated groups (all extraction at 400, 200, 100, 50, 25,
12,5 pg/mL concentrations) were replicated 4 times, and the experiments were run for 96 h. All
calculations were done with the RTCA-integrated software of the xCelligence system. The
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RTCA software performs the curve-fitting of selected “sigmoidal dose-response equation” and
calculates the logarithmic half maximum effect of concentration [log (IC50)] values at a given
time point based on log concentration producing 50% reduction of cell index (ClI) value relative
to the control CI value (100%). Cell index value represents the alteration of cell viability, cell
attachment, and cellular growth rate. Likewise, when the cell index data is obtained during the
experiment at the particular time points, dynamic monitoring of the cells’ response can be
elucidated.
2.7. Statistical analysis

For each experimental group, results were obtained from a minimum of three independent
experiments. All statistical evaluations were performed using one-way analyses of variance
(ANOVA), followed by Bonferroni post hoc tests. The same statistical approach was applied
to calculate the standard deviation (SD). Differences between the groups were considered
statistically significant at p < 0.05, as determined using the same software. Data are expressed
as mean + SD.
3. Results

3.1.GS-MS
3.1.1. Methanol extract (chromatogram I)

The total ion chromatogram (TIC) of the methanolic extract of Cyperus esculentus tubers,
recorded over a total run time of approximately 104 min, exhibits a highly complex and
information-rich chemical profile. The chromatogram is characterized by numerous well-
resolved peaks with good signal-to-noise ratios, indicating efficient chromatographic separation
and the presence of a wide range of polar and semi-polar phytochemicals.

The early retention time region is dominated by low-molecular-weight oxygenated
compounds, including 2-furanmethanol, 1,2-cyclopentanedione, 4-0xo-5-methoxy-2-penten-5-
olide, and 2,4-dihydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furan-3-one. These compounds are typically
associated with carbohydrate degradation products, Maillard-type reaction intermediates, and
lactone derivatives. Such constituents are well known for their antioxidant and redox-active
properties, suggesting a strong contribution of these early-eluting compounds to the pronounced
antioxidant activity observed for the methanol extract.

This region represents the most intense section of the chromatogram, with several
dominant peaks corresponding to oxygenated monoterpenes and cyclic ketones, such as trans-
a-carveol, D-limonene-2-propyl, p-cymen-7-ol, and 2-cyclohexanedione derivatives. The
abundance of these terpenoid-related compounds highlights the ability of methanol to extract
moderately polar secondary metabolites. These compounds have been widely reported to
exhibit antioxidant, antimicrobial, and cytotoxic activities, which is consistent with the
significant biological effects recorded for this extract.

A notable peak assigned to 2-furanone, dihydro-3-(phenylmethyl)- further emphasizes
the prevalence of lactone-type structures, which are often implicated in radical scavenging
mechanisms and apoptosis-related cytotoxicity.

In the late retention region, fatty acids and fatty acid methyl esters such as hexadecanoic
acid methyl ester, n-hexadecanoic acid (palmitic acid), 9,12-octadecadienoic acid methyl ester,
and 8,11,14-docosatrienoic acid methyl ester become predominant. These compounds
contribute substantially to the total chromatographic area and reflect partial co-extraction of
lipophilic constituents despite the polar nature of methanol.

The final segment of the chromatogram reveals the presence of high-molecular-weight
sterols and triterpenoid derivatives, including cholesta-5,6-dien-3-ol benzoate (p-sitosterol
derivative) and campesterol.
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Figure 2: Methanol extract chromatography results and contents
3.1.2. Hexane extract (chromatogram I1)

The TIC of the hexane extract shows a markedly different chemical profile compared to
the methanol extract, reflecting the strong influence of solvent polarity on extraction selectivity.
The chromatogram is dominated by fewer but more intense peaks, primarily corresponding to
non-polar and lipophilic constituents.

Only a limited number of early-eluting compounds are observed in this region, indicating
minimal extraction of low-molecular-weight polar constituents. Minor peaks correspond to
small hydrocarbons and weakly oxygenated terpenes, present at relatively low intensities.

The mid retention region contains a moderate number of peaks associated mainly with
non-polar terpenoid hydrocarbons and simple aromatic derivatives. Compared to the methanol
extract, oxygenated monoterpenes are less abundant, consistent with the low polarity of hexane.

This region dominates the hexane TIC and is characterized by very intense peaks
corresponding to long-chain fatty acids and fatty acid methyl esters, including hexadecanoic
acid methyl ester, 9,12-octadecadienoic acid methyl ester, and related unsaturated fatty acid
derivatives. These compounds account for a significant proportion of the total chromatographic
area and explain the pronounced lipophilic nature of the extract.

Sterol-like compounds and triterpenoid derivatives, such as cholestane-related structures,
are detected in this region. Their presence, although at lower relative abundances, is notable
due to their known membrane-modulating and antiproliferative effects.
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Figure 3: Hexane extract chromatography results and contents
3.1.3. Chloroform extract (chromatogram I11)

The TIC of the chloroform extract exhibits an intermediate chemical complexity between
the methanol and hexane extracts, reflecting the semi-polar nature of chloroform.

The early region is dominated by low-molecular-weight oxygenated compounds such as
2,3-butanediol, 5-methylfurfural, 5,5-dimethyl-3-hepten-2-one, and 2,4-dihydroxy-2,5-
dimethyl-3(2H)-furan-3-one. Notably, 5-hydroxymethylfurfural (HMF) appears as a major
component, occupying a substantial proportion of the total chromatographic area. HMF is
widely recognized for its antioxidant and redox-active properties.

This region contains aromatic and furan-based compounds such as benzeneacetic acid
and 1-(2-furanyl)-2-hydroxyethanone. The dominance of these oxygenated structures indicates
that chloroform effectively extracts semi-polar compounds with strong biological relevance.

Only a limited number of late-eluting compounds are detected, including minor amounts
of polycyclic aromatic hydrocarbons such as substituted naphthalene derivatives. The near
absence of long-chain fatty acids and sterols beyond this region distinguishes the chloroform
extract from the hexane extract.
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Figure 4: Chloroform extract chromatography results and contents

3.2. DPPH radical scavenging capacity

The DPPH scavenging activity was depicted in Figures 2,3,4. The chloroform, hexane,
and methanol extracts all exhibit DPPH activity. Chloroform, hexane, and methanol extracts all
exhibit DPPH activity. Concentrations are 0.1, 0.5, 1, 2, 4, and 5 mg/ml. In the chloroform
extract, the observed values were 0.838+0.001, 0.488+0.002, 0.530+0.004, 0.310+0.002,
0.179+0.002, and 0.169+0.001, respectively. In the hexane extract, the values are 0.816+0.001,
0.586+0.001, 0.39+0.001, 0.236+0.001, 0.141, and 0.156+0.006, respectively. In the methanol
extract, the values are 0.841+0.001, 0.546+0.001, 0.163+0.002, 0.099+0.105, and 0.110 mg/ml
(Figure 5,6,7).
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Figure 5: DPPH scavenging activity of the aqueous and chloroform extracts of C. esculentus
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Figure 6: DPPH scavenging activity of the aqueous and Hexane extracts of C. esculentus
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Figure 7: DPPH scavenging activity of the aqueous and methanol extracts of C. esculentus
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3.3.  Determination of total phenolic content

Figures 8, 9, and 10 depict the total phenol contents of both chloroform, hexane, and
methanol aqueous extracts. In Figure 7, all extracts have shown a level of phenol content, with
the highest value. All solvents had an affinity for phenolic compounds. As the concentration
increased, the amount of phenolic compounds also increased. Total flavonoids are present in
all solvents of the C. esculentus plant.
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Figure 8: Total flavonoid content of the aqueous and chloroform extracts of C. esculentus
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Figure 9: Total flavonoid content of the aqueous and hexane extracts of C. esculentus
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Figure 10: Total flavonoid content of the aqueous and methanol extracts of C. esculentus

3.4.  Cytotoxic activity
3.4.1. Cytotoxic activity in DU-145 cell line

The effect of plant extracts obtained from different solvents on the viability of DU-145
cells was analyzed using an xCELLigence instrument after 24 hours of incubation with different
doses (12.5-25-50-100-200-400 pg/mL) and control groups. The percentage cell viability graph
obtained as a result of the analysis is given in Figures 11,12,13.

In cell DU-145, IC50 values were calculated for plant samples in different solvents
(hexane, chloroform, and methanol) as 32.146 pg/mL, 1.73461 pg/mL, and 101.409 pg/mL,
respectively. Accordingly, the most effective result was obtained with the hexane extract. Based
on the results of extracts obtained from different solvents of Cyperus esculentus L., the
chloroform extract was observed to be ineffective.
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Figure 13: Cell viabilitj?in methanol extract

3.4.2. Cytotoxic activity in PC-3 cell line
The effect of plant extracts obtained from different solvents on PC-3 cell viability was
analyzed using an XCELLigence instrument after 24 hours of incubation with different doses
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(12.5-25-50-100-200-400 pg/mL) and control groups. The percentage cell viability graph
obtained as a result of the analysis is given in Figures 14,15,16.

In the PC-3 cell, IC50 values were calculated for plant samples in different solvents
(hexane, chloroform, and methanol) as 2.081 ug/mL, 1.222 pg/mL, and 1.941 pg/mL,
respectively. Accordingly, the most effective result was obtained with the chloroform extract.
Based on the results of extracts obtained from different solvents of Cyperus esculentus L., it
was observed that all extracts were effective.

Control

Control {Khloroform, hecane, methanol )

12,5 ug/ml.

-

25 ug/mL

50 ug/ml
| (M) |.|J_:-'||1I

200 ug/mL

400 ug'mL

Figure 16: Cell viability in methanol extract
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The results of the extracts in all cells are shown in the table below.

Table 1. Ekstrelerin DU-145 ve PC-3 hiicrelerindeki inhibisyon aktiviteleri (ug/mL)

Chloroform Hegzane Methanol
DU-145 32,146 1,73461 (g/mL) 101,409
PC-3 2,081 1,222 1,941

4. Conclusion

In this study, we evaluated the biological activities of extracts obtained from Cyperus
esculentus (tiger nut) using different solvents on two prostate cancer cell lines: PC-3 and DU-
145. The findings showed that the anticancer activity varied significantly, depending on both
the type of solvent used and the specific characteristics of each cell line. The most notable
inhibitory effect was observed in the PC-3 cell line when treated with the hexane extract, which
had an ICso value of 1,222 pug/mL. In contrast, the highest activity in the DU-145 cell line was
detected with the chloroform extract. Notably, the hexane extract demonstrated no anticancer
activity against DU-145 cells. These results indicate that the polarity of the solvent plays a
crucial role in extracting biologically active compounds and in producing cell line-specific
effects. Overall, Cyperus esculentus shows significant anticancer potential against PC-3
prostate cancer cells. Therefore, tiger nut may be considered a promising candidate for
developing novel anticancer agents. However, further molecular studies are necessary to
identify the active compounds, clarify the underlying mechanisms of action, and confirm
efficacy in in vivo models.
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Ozet: Ipligi boyali dokuma kumaslarda renk tasarimu, tekstil tasarim siirecinin hem
teknik hem de estetik boyutlarini biitiinlestiren ¢ok katmanli bir olgudur. Kumas
yilizeyinde algilanan renk, yalnizca pigment veya boyarmadde kaynakli bir etki
olmayip; ipligin yapisal 6zellikleri, biikiim yonii, orgii tipi, dokuma siklig1 ve yiizey
topografyasiyla dogrudan iliskilidir. Bu ¢alismada, gomleklik kumaslarda renk—6rgii—
desen etkilesimi kavramsal bir bakis agisiyla ele alinmis; renk planlamasinin yapisal,
optik ve algisal temelleri biitiinciil bi¢imde degerlendirilmistir. Renk algisinin temel
bilesenleri olan ton (hue), deger (value) ve doygunluk (chroma), iplik geometrisi, orgii
yapist ve dokuma parametreleriyle iliskilendirilerek yiizeydeki gorsel derinlik,
parlaklik ve kontrast etkileri tartisilmistir. Calisma, dokuma tasariminda renk
kararlariin yalmizca estetik bir se¢cim degil, ayni zamanda yiizey geometrisiyle
tanimlanan bir yapisal problem oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda, ipligi boyali
gomleklik kumaglarda renk tasarimina yonelik yapisal—estetik temelli bir planlama
yaklagimi Onerilmekte; tasarimcinin teknik bilgiyle estetik duyarliligi bir araya
getirebildigi bir karar sistemi ortaya konulmaktadir.
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Abstract: Color design in yarn-dyed woven fabrics is a multifaceted process that
integrates both technical and aesthetic dimensions of textile design. The perceived
color of a fabric is not solely determined by pigments or dyes but is intrinsically
related to the structural properties of the yarn, twist direction, weave type, fabric
density, and surface topography. In this study, the interaction between color, weave,
and pattern in shirting fabrics is examined from a conceptual perspective,
emphasizing the structural, optical, and perceptual foundations of color planning.
The fundamental components of color perception—hue, value, and chroma—are
analyzed in relation to yarn geometry, weave structure, and fabric parameters to
explain visual depth, brightness, and contrast effects on the surface. The study
highlights that color decisions in woven design represent not merely aesthetic
preferences but also structural configurations that define the fabric’s optical
behavior. Consequently, a structural-aesthetic design framework is proposed for
color planning in yarn-dyed shirting fabrics, offering designers an integrative
approach that unifies technical knowledge and aesthetic sensibility within a
coherent decision-making process.
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1.Giris

Ipligi boyali dokuma kumaslarda renk tasarimi, tekstil tasarim siirecinin en dikkat
gerektiren agsamalarindan biridir. Bu kumas grubunda renk, sadece yiizeye uygulanan bir unsur
degil, kumasin yapisina dahil edilmis bir bilesendir. Renk, ipligin lif yapisindan itibaren iiretim
stirecinin her agamasina etki eder; bu da onu yiizey boyali kumaslardan ayiran en temel farktir.
Bu nedenle ipligi boyali kumaslarda renk hem estetik bir karar hem de yapisal bir tasarim
problemidir.

Gomleklik kumaslarda renk tasarimi, genellikle iplik se¢imi, orgii tipi ve desen plani
kararlarinin ayn1 anda verilmesini gerektirir. Bu kararlar yalnizca estetik bir uyum degil, ayni
zamanda teknik bir tutarlilik da olusturmalidir. Kullanilan ipligin biikiim yonii, elyaf parlaklig
veya kalinlig1 gibi fiziksel 6zellikler, dokuma yapisinda renk goriiniimiinii dogrudan etkiler.
Ornegin, dimi 6rgiide yiizey yansimalari renkleri daha doygun ve parlak gdsterirken, bezayag
orgiide renkler daha mat ve yumusak algilanir. Bu etkilesimler, tasarim siirecini salt renk
seciminin dtesine tasir; her bir yapisal karar, renk algisinin bir bileseni haline gelir.

Renk, kullanic1 deneyimini yonlendiren en giiclii gorsel gostergelerden biridir. Gomleklik
kumaglarda renk plani, iirliniin kullanim baglamina ve hedef kullanici profiline gére belirlenir.
Ofis, giinliik veya casual giyim i¢in segilen renkler yalnizca begeniye degil, ayn1 zamanda
kumasin ifade ettigi karaktere de karsilik gelir. Tasarimei, bu noktada hem renk psikolojisini
hem de doku—isik etkilesimini birlikte diislinerek renk uyumunu planlamalidir. Béylece kumas,
gorsel olarak dengeli, algisal olarak ise tutarli bir kimlik kazanir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, ipligi boyali gomleklik kumaslarda renk tasarim siirecini iplik
yapisi, Orgii tipi, dokuma parametreleri ve estetik algi iliskisi baglaminda biitiinciil bir
yaklasimla incelemektir. Literatiirde renk teorisi, doku algis1 ve orgii yapist genellikle ayri
disiplinler olarak ele alinmaktadir. Ancak ipligi boyali dokuma kumaslarda bu bilesenler tek
bir tasarim sisteminin parcalaridir. Bu derleme calismasi, s6z konusu bilesenleri bir araya
getirerek renk tasarimini hem teknik hem estetik acidan degerlendirmeyi; boylece tasarimcilara
iplik, orgii ve renk plan1 kararlarinda yon gosterici bir ¢cergeve sunmay1 hedeflemektedir.

2. Kuramsal Temel: Renk Algis1 ve Dokuma Yapisi
2.1. Renk algisinin temelleri

Renk, 15181n yiizey tarafindan sogurulmasi ve yansitilmasi sonucu goézde olusan bir
algidir. Dokuma kumasglarda renk algisi yalnizca pigment kaynakli degildir; ipliklerin yiizey
diizeni, biikiim bi¢imi ve Orgii yonleri 15181in kumas yiizeyinde kirilma bi¢imini degistirerek
rengin tonunu, parlakligini ve derinligini etkiler. Ellis (1951), renk algisinin yalnizca fiziksel
bir olay degil, ayn1 zamanda kumasgin yapisal organizasyonu ile iligkili gérsel bir olgu oldugunu
belirtmistir.

Renk ti¢ temel bilesenle agiklanir: ton (hue), deger (value) ve doygunluk (chroma).
Hue, rengin tiiriinii ifade eder; 6rnegin kirmizi, mavi veya yesil gibi ana tonlarin her biri farkl
bir hue’dur. Value, rengin agiklik veya koyuluk derecesini belirler ve 15181n yiizeydeki yansima
miktarina bagli olarak degisir. Chroma ise rengin saflig1 ya da canliligidir; yani rengi “kirleten”
gri bilesenlerden ne kadar arinmis oldugunu gosterir. Bu li¢ 6zellik bir araya geldiginde, yiizey
tizerinde goriilen rengin hem fiziksel hem de algisal karakteri ortaya ¢ikar (Fairchild, 2013).
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Sekil 1. Renk algisini olusturan {i¢ temel bilesen: ton (hue), deger (value) ve doygunluk (chroma)
(Color and Style, 2025).

Renk algis1 yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda cevresel ve psikolojik faktorlerle de
sekillenir. Dickinson (2011), renk algisinin ¢ok katmanli bir silire¢ oldugunu; dokuma
yiizeylerde ipliklerin parlakligi, 6rgii tipi ve 15181n gelis agisinin renk algisinda belirleyici rol
oynadigini vurgulamistir. Parlak yiizeyler 15181 yonlii yansitarak daha canli ve keskin bir renk
goriinimii olustururken, mat yiizeylerde 151k difiiz sekilde dagilir ve renkler daha yumusak
algilanir. Bu nedenle ayni renk tonu, farkli iplik ve orgii kombinasyonlarinda birbirinden
oldukga farkli goriinebilir.

Renk algisinin olusumunda insan géziiniin fizyolojik yapist da 6nemli rol oynar. Retinada
yer alan koni hiicreleri kirmizi, yesil ve mavi dalga boylarina duyarlidir; bu {i¢ ana uyarim
kombinasyonu sayesinde tiim renkler algilanir. Ancak kumas yiizeyinde bu renklerin bir arada
bulunmasi durumunda, g6z bu renkleri ayr1 ayr1 degil, optik bir karisim olarak yorumlar. Bu
olay “gorsel karisim” veya “eszamanli kontrast” olarak adlandirilir.

Itten (1970) ve Chevreul (1839) renk teorilerine gore, eszamanli kontrast ilkesi dokuma
kumaslarda ipliklerin yan yana geldigi renk etkilesimini aciklar. Farkli renkli iplikler ayni
yiizeyde dokundugunda, g6z bu renkleri bagimsiz degil, bir karisim alani olarak algilar. Bu
durum, ozellikle ipligi boyali gomleklik kumaglarda c¢izgi, ekose veya end-on-end gibi
desenlerde renk doygunlugunu ve algisal yogunlugu belirleyen ana etkendir.

Renk ayni zamanda duygusal ve kiiltlirel bir iletisim aracidir. Tasarimer igin renk,
yalnizca fiziksel bir goriiniim degil, bir anlatim dilidir. Renklerin sicak—soguk, agik—koyu, mat—
parlak karsithiklari, kumasin kullaniciya ilettigi duyusal mesaji sekillendirir. Gomleklik
kumaglarda 6rnegin mavi tonlar “rahatlik” ve “giivenilirlik” duygusunu pekistirirken, kirmizi
ve bordo tonlart “enerji” ve “dikkat cekicilik™ etkisi yaratir. Bu psikolojik etkiler, dokuma
tasariminda iirtin kimligini olusturan en 6nemli unsurlardan biridir (Choo ve Kim, 2003).

Renk algisi; dokuma yiizeyinin fiziksel yapisi, insan goéziiniin optik algilamasi ve
tasarimcinin estetik karari arasinda kurulan ¢ok katmanli bir iliskidir. Renk, yalnizca bir gorsel
uyarim degil, kumasin yapisal kimligi ve duygusal ifadesidir.

2.2. Dokuma yapisinin renk iizerindeki etkisi

Renk algist yalnizca kullanilan boyarmaddenin niteligiyle degil, kumasin yapisal
Ozellikleriyle de yakindan iliskilidir. Dokuma yilizeyinde ipliklerin dizilis bi¢imi, ylizme
uzunluklar, siklik degerleri ve ylizey topografyasi, 15181in kumas yiizeyine ¢arpma ve yansima
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yOniinii belirler. Watson (2005), dokuma kumaslarin renk karakterinin “elyaf yapisi, iplik
geometrisi ve ylizeyin 15181 yansitma bi¢iminin toplam sonucu” oldugunu vurgulamistir.
Dolayisiyla orgii tipi ve iplik 6zellikleri, renk goriiniimiiniin en belirleyici iki parametresidir.

Dokuma kumaslarda orgii tipi, renk doygunlugu ve yiizey parlakligi iizerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Dimi Orgiilerde yiizme uzunluklar1 fazla oldugundan, 151k yonlii bir bigimde
yansir ve ylizey daha parlak goriiniir. Buna karsilik bezayagi orgiilerde, baglanti noktalarinin
stk olmasi nedeniyle 1s1k farkli yonlerde kirilir; bu da daha mat ve yumusak bir renk algisi
olusturur. Aksoy (2018) bu etkiyi “Orgii—renk kontrast1” olarak tanimlamis, Ugurlu (2018) ise
farkli ipliklerin degisik Orgii yapilarinda gozle goriiniir bicimde farkli tonlarda algilandigini
belirtmistir. Benzer sekilde Mathur ve Seyam (2000), 6rgii yapisi ile renk goriiniimii arasindaki
etkilesimin yalnizca optik degil, ayn1 zamanda geometrik bir sonu¢ oldugunu ve yiizey
topografyasinin renk algisin1 dogrudan yonlendirdigini gostermistir.

Renk goriiniimii lizerindeki bir diger yapisal unsur iplik tiirii ve yiizey parlakligidir.
Elyafin 15181 yansitma kabiliyeti, iplik yiizeyinin diizgiinliigii ve bilikiim oranina baglhidir.
Mercerize pamuk, ipek ve polyester gibi parlak elyaflar, daha yonlii yansima gostererek renkleri
canli ve doygun hale getirirken; pamuk, keten veya viskon gibi mat elyaflar daha difiiz yansima
yaratir ve renk tonlar1 daha yumusak goriiniir. Baser G (2023), bu farkin kumagin “optik
derinlik” hissini belirledigini ve 6zellikle gomleklik kumaslarda iirlin karakteri agisindan
onemli oldugunu vurgulamistir.

Isik—renk etkilesiminde biikiim yonii de belirleyici bir parametredir. Z biikiimlii ipliklerde
yiizey spiral yonii 15181 daha fazla yansitirken, S biikiimlii ipliklerde 1s1k kirtlimi farkli yonlere
dagilir ve yiizey daha mat bir gériiniim kazanir. Ozgen Keles ve Yilmaz (2019), biikiim yonii
ve iplik kalinliginin kumasin renk yogunlugunu dogrudan etkiledigini; 6zellikle ¢ozgii ve atki
iplikleri farkli biikiim yodnlerinde secildiginde renk kontrastinin daha belirgin hale geldigini
belirtmistir.

Dokuma siklig1, yani ¢o6zgii (EPI) ve atki (PPI) degerleri de renk goriiniimiinii etkileyen
onemli faktorlerdendir. Sik dokunmus kumaslarda iplikler daha yogun bir yiizey
olusturdugundan, renkler daha koyu ve doygun algilanir; gevsek dokumalarda ise 151k gecisi
artt1g1 icin renk daha agik goriiniir. Kothari (2008), bu etkinin dokuma sikliginin optik yansima
dengesine bagli oldugunu ve agik renkli gémleklik kumaslarda 1g1k yansimasini dengelemek
icin siklik ayarimin dikkatle yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Tiim bu etkenler bir arada degerlendirildiginde, dokuma kumaslarda renk algisinin
yapisal temeli ortaya ¢ikar. Elyafin 15181 yansitma 6zelligi, iplik geometrisi, 6rgii tipi ve siklik
parametreleri birlikte yiizeyin “optik davranisini” belirler. Bagka bir deyisle, dokuma
kumaslarda renk yalnizca boyama sonucu degil, yapisal tasarim kararlarinin toplam etkisidir.
Bu nedenle ipligi boyal1 gomleklik kumaslarda, renk planlamasi her zaman iplik yapis1 ve orgii
geometrisiyle birlikte ele alinmalidir.

2.3. Tasarim diisiincesi ve renk planlamasi

Tasarim siireci, yalnizca teknik parametrelerin degil, ayn1 zamanda estetik, psikolojik ve
diisiinsel kararlarm biitiiniidiir. Ipligi boyali dokuma kumaslarda renk planlamas1 hem gorsel
uyum hem de yapisal biitlinlik acisindan tasarimcinin en kritik karar alanlarindan birini
olusturur. Renk, orgii ve iplik se¢imi bir arada diisiiniildiiglinde, ortaya ¢ikan ylizey yalnizca
fiziksel bir iirlin degil, ayn1 zamanda tasarimcinin diisiinme bi¢iminin bir ifadesidir.

Igoe (2021), tekstil tasarimini “yapim temelli diisiince (thinking through making)”
kavrami lizerinden tanimlayarak, tasarimcinin iiretim siireci boyunca malzeme ile diisiinsel bir
etkilesim icinde oldugunu vurgulamaktadir. Bu yaklasima gore renk plani, yalnizca ¢izim
asamasinda belirlenen bir estetik diizen degil; dokuma sirasinda malzemenin verdigi tepkilere
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gore siirekli evrilen bir karardir. Bu nedenle dokuma tasariminda renk secgimleri, soyut bir
kompozisyon degil; malzeme ve yapinin birlikte sekillendirdigi, somut bir diistinme pratigi
olarak degerlendirilmektedir.

Renk planlamasinda hedef, ylizeyde algisal denge olusturmaktir. Renklerin yogunlugu,
sicaklik dereceleri ve parlakliklari arasinda kurulan iligkiler, kumasin kullanicida yarattigi
duygusal etkiyi belirler. Choo ve Kim (2003) tarafindan yapilan algi testlerinde, renk ve doku
kombinasyonlarinin kumas imajin1 “elegant, comfortable, simple” gibi kategorilerde
degistirdigi goriilmiistiir. Bu sonug, renk planlamasinin yalnizca estetik degil, ayn1 zamanda
psikolojik bir iletisim unsuru oldugunu gdstermektedir. Benzer bigimde Dickinson (2011), renk
diizenlerinin iirtin kimligini ifade eden bir “gorsel dil” islevi tasidigin1 ve dokuma tasariminda
renk se¢iminin tasarimcinin anlatim bigimiyle dogrudan iligkili oldugunu vurgulamistir.

Dokuma kumaslarda renk plani, tasarimci niyeti ve kullannm baglami ile
degerlendirilmelidir. Ornegin, gémleklik kumaslarda ofis kullanimi igin segilen renk paletleri
genellikle diisiik kontrastli, pastel veya ndtr tonlardan olusur; bu tiir kombinasyonlar
profesyonel ve dengeli bir algi olusturur. Buna karsin giinliikk giyim veya casual tarzdaki
gomlekliklerde, kontrastli ve canli renk paletleri tercih edilerek dinamizm ve 6zgiirliik hissi
vurgulanir. Boylece renk plani yalnizca bir estetik tercih degil, tiriiniin ifade ettigi karakterin de
bir yansimasi haline gelir.

Renk planlamas: siirecinde kullanilan temel yaklagimlar arasinda monokromatik, analog
ve komplemanter renk diizenleri 6ne ¢ikar. Monokromatik planlar, ayni rengin farkli tonlarini
kullanarak yumusak gecisler yaratirken; analog planlar renk ¢emberinde birbirine yakin tonlar1
bir araya getirerek gorsel uyum saglar. Komplemanter planlar ise zit renkleri bir araya getirerek
yiizeyde dikkat g¢ekici bir kontrast olusturur. Dokuma kumaslarda bu ii¢ yaklagim, iplik
renklerinin ¢6zgii ve atki yonlerinde dengeli bigimde dagitilmastyla uygulanir.

Fletcher ve Tham (2019), siirdiiriilebilir tasarim yaklasiminda renk kararlarinin yalnizca
estetik bir se¢im degil, ayn1 zamanda diisiinsel bir farkindalik bi¢imi oldugunu ileri siirmiistir.
Bu yaklasim, dokuma kumaslarda renk planlamasinin sadece gorsel degil, ayn1 zamanda
cevresel, duygusal ve liretimsel bir biitiinliik tasidigini1 ortaya koyar. Dolayisiyla ipligi boyali
kumas tasariminda renk, tasarimcinin hem estetik hem de diistinsel sorumlulugunun bir uzantisi
haline gelir.

Tasarim distlincesi, ipligi boyali dokuma kumaslarda renk planlamasinin yoniini
belirleyen temel unsurdur. Tasarimci hem estetik duyarliligimi hem de teknik bilgisini
kullanarak iplik yapisi, 6rgii tipi ve renk kombinasyonlari arasinda bir biitiinliik kurar. Boylece
ortaya ¢ikan kumas, yalnizca gorsel bir tasarim {irlinii degil, ayn1 zamanda yapisal estetigin
somut bir ifadesidir.

3. Gomleklik Kumaslarda Tasarim Parametreleri

Ipligi boyali gémleklik kumas tasarimi, renk ile yap1 arasindaki iliskinin en net bicimde
gbzlemlenebildigi alanlardan biridir. Renk, iplik yapis1 ve 6rgii tipi arasindaki denge, kumasin
hem gorsel hem de duyusal karakterini belirler. Tasarimci agisindan bu dengeyi olusturmak;
renk uyumu, doku algisi, ylizey parlakligi ve desen Glgegi gibi degiskenlerin birlikte ele
alinmasin1 gerektirir. Dokuma parametreleri arasindaki kiiglik farklar dahi, kumasin genel
goriinlimiinde belirgin etkiler yaratabilir (Baser, 2023).

3.1. Renk secimi ve palet planlamasi

Gomleklik kumaslarda renk se¢imi, tirliniin kullanim amacina ve hedef kullaniciya baglh
olarak degisir. Renk planlamasinda amag, ylizeyde gorsel bir uyum ve okunabilirlik
saglamaktir. Ofis tipi gdmleklik kumaslarda genellikle diisiik kontrastli, pastel veya notr tonlar
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tercih edilirken; giinliik ve casual kullanima yonelik kumaslarda canli, komplemanter renk
kombinasyonlariyla dinamik bir ifade olusturulur (Choo ve Kim, 2003).

Renk paleti, genellikle {i¢ ana gruptan olusur: ana renk (dominant), destekleyici renk
(secondary) ve dengeleyici nétr renk (balancing). Bu tiglii yapi, desen planinda hem ritim hem
de kontrast etkisi olusturur (Dickinson, 2011). Palet se¢iminde renk ¢emberinden yararlanilarak
monokromatik, analog veya komplemanter diizenler uygulanabilir. Monokromatik planlar ayni
rengin farkli tonlariyla sade ve zarif yiizeyler iiretirken; analog planlar birbirine yakin tonlar1
kullanarak gorsel uyum saglar. Komplemanter planlar ise zit tonlar1 bir araya getirerek enerjik
ve hareket hissi olusturur.

Monokromatik Dizen Anolog Diizen Tamamlayict (Komplementer)Dizen

Ug Renk Dazeni Capraz Tamamlayc: Dazen Doért Renk Dizeni

Sekil 2. Renk diizeni gesitleri (monokromatik, analog, tamamlayici, ii¢ renk, ¢apraz tamamlayici, dort
renk diizenleri) (Giizel, 2025)

Bu yaklagimlar, gomleklik kumaslarda ozellikle ¢izgi ve ekose desenlerin optik
yogunlugunu belirleyen temel gorsel stratejilerdir. Tasarimei, renk se¢iminde yalnizca begeniye
degil, aym1 zamanda kumasin 151k altinda sergileyecegi optik davranisa da dikkat etmelidir
(Watson, 2005). Laitala, Klepp ve Henry (2021) ise gomleklik kumaslarda renk, doku ve
kullanim baglami iligkisinin hem estetik hem de islevsel diizeyde dengelenmesi gerektigini
vurgulamistir. Bu yaklagim, gdmleklik kumaslarda renk kararlarinin yalnizca gorsel degil, ayn1
zamanda konfor, kullanim ve kullanici algisiyla iligkili oldugunu gdstermektedir.

Ipligi boyali gdomleklik kumaslarda renk planlamasi ve palet olusturma siireci,
tasarimcinin hem teknik bilgisini hem de estetik duyarliligini bir araya getiren biitiinciil bir
yaklasimdir. Kumas yiizeyinde renk, 6rgii ve iplik yapisi arasindaki uyum; lirliniin kimligini ve
kullanim amacina uygunlugunu belirleyen temel tasarim parametresidir.

Secilen renk paletlerinin dokuma yiizeyine aktarilabilmesi i¢in, ipligi boyali dokuma
kumaslarda renk planlamasi ¢ozgii ve atki ipliklerinin renk raporlar1 iizerinden yiiriitiillen
sistematik bir tasarim siireci olarak ele alinir. Renk raporlart, tek renkli ya da sinirli tekrar igeren
basit diizenlerden, ¢cok renkli, ¢oklu tekrar ve ritmik yapi iceren karmasik diizenlere kadar farkl
diizeylerde planlanabilmektedir. Bu baglamda renk plani, oOrgii yapist ve dokuma
parametreleriyle birlikte degerlendirildiginde, kumas yilizeyinde algilanan desen ve doku
karakterinin olusumunda belirleyici bir rol iistlenir.
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3.2. iplik se¢imi

Iplik secimi, renk goriiniimiinii belirleyen en 6nemli teknik kararlardan biridir. Elyaf tiirii,
iplik tipi, biikiim yonii, iplik numarasi, kat sayis1 ve ylizey diizgiinliigii gibi faktorler, yilizeyin
151kla etkilesimini ve dolayisiyla renk algisini dogrudan etkiler (Aksoy, 2018; Ozgen Keles ve
Yilmaz, 2019; Baser, 2023).

e Elyaf tlirii: Pamuk iplikleri dogal ve mat bir yiizey olustururken; pamuk/polyester veya
pamuk/viskon karigimlar1 yiizeyde daha fazla parlaklik ve renk canliligi kazandirir. Elyaf
karisim orani arttik¢a yiizeyin yansima miktar1 ve dolayisiyla optik parlaklik da artar.

« iplik tipi: Compact iplikler, az tiiylii ve diizgiin yiizeyleri sayesinde renkleri daha keskin
ve net gosterir. Klasik ring iplikler, ylizeydeki mikro tiiyliiliik nedeniyle renk doygunlugunu
azaltarak daha yumusak bir goriiniim olusturur. Aksoy (2018), bu farkin dokuma kumaslarda
ozellikle orgili tipiyle birlestiginde “yiizey kontrasti” ve “optik algi” iizerinde belirleyici
oldugunu vurgulamistir. Benzer bigimde, Goswami et al. (2004) compact ipliklerin diizgiin
geometrisi sayesinde 1518in daha yonlii yansidigini ve bu nedenle renklerin daha net
algilandigin1 belirtmistir.

e Biikiim yonii: Z biikiimlii ipliklerde spiral yap1 15181 yonlii bigimde yansitir ve yiizey
parlak gortintirken, S biikiimlii ipliklerde 151k farkli acilara dagilir ve yiizey daha mat algilanir.
Cozgii ve atki ipliklerinde farkli biikiim y6nlerinin tercih edilmesi, yilizeyde renk kontrastini ve
optik canlilig1 artirabilir (Aksoy, 2018; Ozgen Keles ve Yilmaz, 2019).

« Numara (incelik): Iplik numaras:1 biiyiidiikce iplik incelir ve daha yiiksek siklikta
dokunmaya olanak verir; renk yiizeyde daha homojen ve net algilanir. Daha kii¢iik numaralar
(kaln iplikler) yiizeyde mikro gélge ge¢isleri ve dokusal derinlik olusturarak difiiz yansima ve
optik derinlik etkisi yaratir (Ozgen Keles ve Yilmaz, 2019; Baser, 2023). Ornegin; 40 Ne (ince)
> 60 Ne (daha ince); 80 Ne (¢ok ince) oldugu gibi.

« Kat sayisi: Ayni birlesik numarada (6rnegin 60/2 =~ 30 Ne) ¢ift kat iplikler, tek kat 30/1°e
gore daha yuvarlak ve diizenli kesit yapisina sahiptir. Bu durum yiizey tliyliiliigiinii azaltir, rengi
daha parlak ve ¢izgileri daha keskin hale getirir. Tek kat ipliklerde ise tiiyliiliik ve mikrotekstiir,
yiizeyin daha mat ve yumusak gériinmesine yol agar (Aksoy, 2018; Ozgen Keles ve Yilmaz,
2019; Goswami ve ark., 2004). Ornegin; 80/2 (= 40 Ne) iplik, 60/2 (= 30 Ne)’ye gore daha ince
oldugundan yiizeyde daha temiz renk ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢izgi / ekose gorlinlimii
saglar. Iplik yapis1 ve geometrisi, dokuma kumaslarda renk algisinin fiziksel temelini olusturur.
Elyaf tipi, iplik biikiimii, kat sayis1 ve numara gibi degiskenlerin her biri, kumasin hem optik
hem de dokunsal estetigini belirleyen biitiinciil tasarim parametreleridir.

3.3. Orgii tipi

Orgii tipi, ipliklerin yiizeyde olusturdugu geometrik diizeni belirler ve renk dagiliminin
yoniinii dogrudan etkiler. Bezayagi, dimi, panama, kirik dimi veya baliksirt1 gibi orgiiler, ayni
renk paletiyle bile farkli gorsel algilar yaratabilir. Bezayagi orgii, sik baglanti noktalari
sayesinde 15181 ¢ok yonlii kirar; bu nedenle renk goriiniimii mattir ve yiizey diizenlidir. Dimi
orgii (0zellikle 2/2 veya 3/1), daha uzun ylizmeler nedeniyle 15181 daha ¢ok yansitir, renkler
daha doygun ve parlak goriiniir (Watson, 2005). Panama 06rgii, blok baglant1 yapis1 sayesinde
yumusak renk gecisleri ve optik karisim etkisi yaratir (Ugurlu, 2018). Kirik dimi veya baliksirtt
yapilarinda, yiizey yonliiliigii sayesinde golge—1sik degisimleri olusur; bu da renklerde derinlik
hissi verir (Aksoy, 2018). Mathur ve Seyam (2000), farkli 6rgii yapilarinda ¢ozgii—atki renk
kombinasyonlarin1 inceleyerek, renk goriiniimiindeki degisimlerin yalnizca optik yansima
degil, aym1 zamanda Orgli geometrisinin neden oldugu topografik farkliliklardan da
kaynaklandigini gdstermistir. Bu bulgu, orgii tipinin renk algisini belirleyen hem fiziksel hem
de geometrik bir unsur oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 3. Ayni renk ipliklerle dokunmus bezayagi (sol) ve atki sateni (sag) orgil yapilarinda yiizey
diizeni ve yansima farkinin renk gériiniimiine etkisi. Bezayagi 6rgii sik baglanti noktalariyla daha mat
ve diizenli bir yiizey olustururken, saten 6rgii uzun yiizmeleri nedeniyle daha parlak ve doygun bir
renk algisi yaratir (Mathur ve Seyam, 2000).

Tasarimc, renk plani olustururken 6rgii yapisini da bu optik farklara gore belirlemelidir.
Ayni palet, bezayag1 6rgiide sade ve yumusak bir etki olustururken, dimi 6rglide daha canli ve
belirgin bir goriinlim kazanabilir. Bu durum, renk se¢iminin yalnizca ton veya doygunlukla
degil, orgii yapisinin 1s1kla etkilesim bi¢imiyle de yonlendigini gosterir. Dickinson (2011), orgii
yapisinin yalnizca fiziksel bir doku degil, ayn1 zamanda renk kompozisyonunun algisal
diizenini belirleyen bir tasarim karar1 oldugunu vurgulamistir.

Orgii tipi, dokuma kumaglarda renk algisinin en énemli belirleyicilerinden biridir.
Bezayag orgiiler renkleri notrlestirerek mat bir yiizey olustururken; dimi ve panama orgiiler
parlaklik ve optik derinlik kazandirir. Bu nedenle 6rgii yapisinin se¢imi, kumagin hem teknik
performansini hem de estetik kimligini dogrudan etkileyen temel bir tasarim unsurudur.

3.4. Dokuma parametreleri

Dokuma parametreleri, 6zellikle ¢ozgii sikligi (EPI), atki siklig1 (PPI) ve gramaj, renk
yogunlugu lizerinde dogrudan etkilidir. Bu degiskenler, kumas yiizeyinin yogunluk, ge¢irgenlik
ve yansima Ozelliklerini belirleyerek, optik davranigini sekillendirir. Sik dokuma (yiiksek EPI
ve PPI) ylizeyde daha kapal1 bir yap1 olusturur; bu da renkleri koyu, derin ve doygun gosterir.
Gevsek dokuma ise iplikler arasinda daha fazla bosluk birakarak 1s1gin gecisini artirir, bu
durumda renkler agik, mat ve yumusak algilanir (Baser, 2023).

Sekil 4. Ayni renk ipliklerle dokunmus iki kumasta ¢6zgii sikliginin renk algisina etkisi: solda daha
diisiik ¢cozgii sikligr nedeniyle atki ipligi (yesil ton) baskin goriiniirken, sagda artan ¢6zgii siklig1 ¢ozgii
ipliginin (sar1 ton) yilizeyde daha belirgin hale gelmesine neden olmustur (Warp and Weave, 2025)

Kothari (2008), dokuma sikliginin renk yogunlugu iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemis ve siklik arttikca kumasin optik gecirgenliginin azaldigini, bunun da renklerin daha
koyu ve derin algilanmasina neden oldugunu belirtmistir. Bu bulgu, renk—yap1 iliskisinin
yalnizca boyarmadde yogunluguyla degil, ayn1 zamanda kumasin geometrik organizasyonuyla
da belirlendigini gostermektedir.
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Gomleklik kumaslarda genellikle EPT 90—-120 ve PP1 80—100 araliklar1 tercih edilir. Bu
araliklar hem renk homojenligi hem de konfor 6zellikleri agisindan optimum dengeyi saglar.
Cok sik dokunmus kumaslarda renk daha net algilansa da, diisiik hava gecirgenligi konforu
azaltabilir. Bu nedenle, gdmleklik kumaslarda dokuma parametrelerinin se¢imi, yalnizca gorsel
etki degil, ayn1 zamanda kullanict konforu ve kumasin islevsel performansi agisindan da 6nem
tasir (Ozgen Keles ve Y1lmaz, 2019).

Gramaj da renk goriiniimiinde belirleyici parametrelerden biridir. Kumas gramaji arttikca,
yiizeydeki iplik yogunlugu artar ve bu da renklerin daha doygun goriinmesini saglar. Diisiik
gramajli kumaslarda ise yiizeyin acik yapisi 15181 daha fazla gegirir, bu nedenle renk algis1 daha
acik olur. Kothari (2008) bu durumu, dokuma yapisinin porozitesi ile iliskilendirerek agiklamas;
porozite arttik¢ca renk yogunlugunun azaldigini ve yiizeyin daha “saydam” algilandigini ifade
etmistir.

Dokuma siklig1, gramaj ve yiizey yogunlugu gibi parametreler, ipligi boyali kumaglarda
renk goriinlimiinii dogrudan belirleyen optik tasarim bilesenleridir. Siklik renk derinligini,
gramaj ylizey doygunlugunu, porozite ise renk parlakligini etkiler. Gomleklik kumaslarda bu
parametrelerin dikkatle dengelenmesi hem estetik hem de teknik anlamda biitiinciil bir renk
tasarimi elde edilmesini saglar.

4. Renk Orgii Desen Etkilesimi

Ipligi boyali dokuma kumaslarda desen, renk plani ve drgii yapisiin etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan bir yiizey olgusudur. Tasarim siirecinde ya hedeflenen desene uygun renk plani ve
orgli secilir ya da belirlenen renk—o6rgii kombinasyonlar1 iizerinden deneysel desen
varyasyonlar1 gelistirilir. Bu baglamda renk, 6rgii ve desen kavramlarinin, birbirinden bagimsiz
tasarim degiskenleri olarak degil, ylizeyde algilanan gorsel ve optik etkinin birlikte {iretildigi
etkilesimli bir sistemin bilesenleri olarak degerlendirilmelidir.

Dokuma kumaslarda renk, 6rgii ve desen etkilesimi; kumasin hem gorsel kimligini hem
de teknik karakterini tanimlayan temel iliskidir. Renk plani, ipliklerin ¢6zgii ve atki yonlerinde
diizenlenmesiyle ortaya ¢ikan orgii geometrisiyle birlestiginde, ylizeyde algilanan renk ve desen
yapist olusur. Bu nedenle renk yalnizca ytizeysel bir 6zellik degil, 6rgii yapisinin ayrilmaz bir
bilesenidir (Watson, 2005).

Watson (2005), dokuma yiizeylerinde renk etkisinin yalnizca boya kaynakli olmadigins;
yapisal renk (structural colour) olarak adlandirilan, ylizey geometrisinin 15181 yonlii bicimde
yansitmasiyla olusan optik bir olgu oldugunu vurgulamistir. Boylece iplik yonii, baglanti
noktalar1 ve ylizey topografyasi, renk tonunun parlaklik ve doygunluk derecesini belirleyen
fiziksel etmenler haline gelir.

Renk—o6rgii uyumu, kumasin optik davranigini belirleyen en 6nemli faktdrlerden biridir.
Dimi 6rgiilerde ylizme uzunluklar fazla oldugundan 151k yonlii bigimde yansir ve yiizey daha
parlak goriiniirken, bezayag: orgiilerde baglanti sikliginin fazla olmasi 1518 farkli agilarda
kirilmasina neden olur ve daha mat bir goriinlim olusturur (Aksoy, 2018). Bu fark, ayn1 renk
ipliklerle dokunmus iki kumasta bile renk doygunlugunun ve parlakligin degismesine yol acar.
Halageli (2015), 6rgii diizeninin yalnizca yiizey dokusunu degil, renklerin birbirine karigma
bicimini de etkiledigini; dolayisiyla 6rgii yapisinin gorsel kontrast iizerinde belirleyici rol
oynadigini vurgulamaktadir.
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Kumas yuzey
gorinimu yesil

Sekil 5. Cozgii (mavi) ve atki (sar1) ipliklerinin dokuma yiizeyinde olusturdugu optik karisim sonucu
algilanan yesil renk goriiniimii (yazar tarafindan hazirlanmustir).

Aksoy (2018), dimi orgiilerin yonlii yansima etkisi nedeniyle renkleri daha doygun ve net
gosterdigini; Ugurlu (2018) ise baglant1 siklig1 yiiksek panama drgiilerde renk gegislerinin daha
yumusak ve dengeli algilandigini belirtmistir. Bu bulgular, 6rgii tipinin yiizeydeki renk etkisini
yalnizca parlaklik degil, algisal yogunluk diizeyinde de degistirdigini gostermektedir.

Desen planlamasinda ¢ozgili ve atki ipliklerinin renk orani, ylizeyde olusan ritim ve
kontrastin temel belirleyicisidir. Cozgii ve atkinin esit araliklarla renk degistirdigi 1:1 planlarda
cizgisel bir etki elde edilirken, 2:2 veya 5:5 oranlarinda renk bloklar1 genisleyerek desen daha
belirgin hale gelir. Ugurlu (2018), bu oran degisimlerinin yiizeyde “algisal denge” ve “gorsel
yogunluk” hissini dogrudan etkiledigini gostermistir. Desen ve oOrgli plani birlikte
degerlendirildiginde, tasarimcinin renk bloklarinin yoniinii ve tekrar sikligin1 dogru belirlemesi,
kumasin biitlin estetik yapisini sekillendirir.

Renk—orgii etkilesiminin bir diger boyutu optik karisim etkisidir. Farkli renkli ipliklerin
cok kiiciik araliklarla dokunmasi, gbzde iiglincii bir renk algist olusturur. Chevreul (1839),
ortaya koydugu eszamanli kontrast yasasinda, yan yana duran iki rengin birbirinin parlaklik ve
doygunlugunu etkiledigini, bdylece yeni bir optik denge yarattigin1 agiklamistir. Bu prensip,
dokuma yiizeylerinde renk bloklarinin sicak—soguk algisin1 da degistirir. Ugurlu (2018) ve
Aksoy (2018), bu etkiyi 6zellikle karisik ¢ozgiilii (end-on-end) ve ince ¢izgili kumaslarda
gozlemlemis; optik karisimin renk gecislerini yumusatarak yiizeyde derinlik ve sicaklik hissi
yarattigini belirtmislerdir.

Desen dl¢egi de renk—0rgii iliskisinin algisal boyutunu belirler. Kiiciik 6lgekli ekoselerde
renk gecisleri birbirine karisarak daha homojen bir goériiniim olustururken, genis olgekli
desenlerde her renk alanmi ayr1 bir gorsel odak haline gelir (Basaran ve Kesikei, 2020). Bu
durum, kumasin “okunabilirlik” diizeyini etkiler; yani kullanici1 bir ylizeye baktiginda desenin
diizenini ne kadar net algiladigini belirler.

Tiim bu iliskiler, tasarimcinin karar siirecinde bir biitliin olarak degerlendirilmelidir.
Ciinkii renk, orgii ve desen parametrelerinden biri degistiginde, digerleri de buna bagl olarak
yeniden dengelenir. Renk tonunun kiiciik bir degisimi Orgii yiizeyinde parlaklik farki
yaratabilir; 6rgii tipinin degisimi ise renklerin karisim bigimini doniistiirebilir. Bu nedenle ipligi
boyali kumasg tasariminda renk ve yapi bir arada diistintilmelidir.

Bu ¢ok boyutlu iliski, tasarim siirecinde deneysel yaklasimlar1 da gerekli kilar. Tasarimci,
iplik rengi ve orgii tipi kombinasyonlarini farkli 151k kosullarinda test ederek yiizeyin gergek
goriiniimiinii degerlendirmelidir. Renk—06rgii—desen etkilesimi, bdylece yalnizca gorsel bir
tasarim degil, ayn1 zamanda malzeme iizerinden siirekli bir iletisim siirecine doniisiir. Igoe
(2021), bu durumu tasarimcinin “malzeme ile diistinme bi¢imi” olarak tanimlamis; renk, yap1
ve desenin siirekli geri besleme yoluyla evrildigini vurgulamistir.
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Dokuma kumaglarda renk ve Orgli arasindaki etkilesim, desen planlamasinin algisal
temelini olusturur. Renk—orgii iligkisinin dogru kurgulanmasi, kumas ylizeyinde hem teknik
biitlinliik hem de estetik tutarlilik saglar.

4.1. Dokuma kumaslarda renk ve orgii kaynakh gorsel etkiler

Dokuma kumaslarda renk ve 6rgii kombinasyonlari, ylizeyde yalnizca dekoratif bir desen
degil, ayn1 zamanda algisal bir gorsel etki tiretir. C6zgili ve atki yonlerinde renk dagilimi, 6rgii
geometrisi ve tekrar oranlari birlikte degerlendirildiginde, kumas yiizeyinde belirli gorsel
efektler ortaya cikar. Bu efektler, ozellikle ipligi boyali gomleklik kumaslarda yiizey
okunabilirligini, desen algisint ve kullanim baglamina uygunlugu dogrudan etkileyen tasarim
¢iktilaridir.

Cizgi—cubuk efektleri (Sekil 6), ¢ozgii veya atki yoniinde diizenli renk tekrarlariyla elde
edilir ve yiizeyde yonlii bir alg1 olusturur. Ince ¢izgili yapilar daha sade ve resmi bir gdriiniim
saglarken, genis ¢izgiler desenin algisal baskinligin1 artirarak daha dinamik bir etki yaratir.
Gomleklik kumaslarda bu etki, 6zellikle ofis ve klasik kullanim i¢in tercih edilen diizenli ve
dengeli ylizeyler olusturur.

T
i

Sekil 6. Ipligi boyal: kumaslarda cizgii- cubuk efekti
Kus gozii (bird’s eye) efektleri (Sekil 7), kii¢iik 6lgekli renk tekrarlari ve orgii baglanti
noktalarimin diizenli dagilimi ile olusur. Bu tiir yapilarda renkler gz tarafindan tek tek
algilanmak yerine optik olarak karisir ve yiizeyde homojen, yumusak bir goriiniim ortaya ¢ikar.

Kus gozii efektleri, gomleklik kumaslarda sade ancak derinlik hissi veren, uzun siireli
kullanimda gorsel yorgunluk yaratmayan yiizeyler sunar.

Sekil 7. ipligi boyali kumaslarda kus gozii efekti
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Basamak (step) efektleri (Sekil 8), renk raporlarinin belirli araliklarla kaydirilmasi sonucu
olusan kademeli gecislerdir. Bu etki, yiizeyde hareket hissi ve ritmik bir yap1 olusturur. Bu tiir
basamak etkileri, renk raporlarinin kademeli kaydirilmasiyla olusan gecislerin, ekose veya
cizgisel diizenler i¢inde uygulanmasiyla da elde edilebilir. Basamak efektleri, 6zellikle casual
ve sportif gomleklik kumaglarda yiizey dinamizmini artirmak amaciyla kullanilir.

Sekil 8. Ipligi boyali kumaslarda basamak efekti

Diyagonal ve zikzak efektler (Sekil 9), 6rgii yapisinin yonliiligii ile renk planinin
ortlismesi sonucu ortaya ¢ikar. Dimi, kirik dimi veya baliksirt1 gibi orgiilerde renk raporlarinin
diyagonal yonlenmesi, ylizeyde akigkan ve hareketli bir alg: yaratir. Bu tiir efektler, kumasin
gorsel enerjisini artirarak daha geng ve dinamik bir karakter kazandirir.

~ =N

Sekil 9. ipligi boyali kumaslarda diyagonal efekt

End-on-end ve melanj goriiniimler, farkli renkli ipliklerin ¢ok ince araliklarla ¢ozgili ve
atkida bir araya getirilmesiyle olusan optik karisim etkilerine dayanir. Bu yapilarda yiizey, tek
bir renk gibi algilanmakla birlikte yakindan bakildiginda ¢ok tonlu bir yap1 sergiler. End-on-
end efektler, gomleklik kumaslarda hem sade hem de sofistike bir goriiniim sunarak klasik ve
modern kullanim arasinda denge kurar.

Sekil 10. ipligi boyali kumaslarda melanj efekt
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Bu gorsel etkiler, ipligi boyali gomleklik kumaslarda yalnizca estetik ¢esitlilik
saglamakla kalmaz; ayni zamanda desen Olcegi, yiizey okunabilirligi ve kullanim algisini
belirleyen temel tasarim araglar1 olarak islev goriir. Tasarimei, renk plant ve orgli yapisini
birlikte degerlendirerek hedeflenen kullanim baglamina uygun gorsel etkiyi bilingli bicimde
kurgulamalidir.

5. Uygulama ilkeleri: Renk ve Doku Uyumunun Planlanmasi

Renk ve doku uyumu, ipligi boyali dokuma kumaslarin estetik kalitesini belirleyen en
temel tasarim ilkelerinden biridir. Bu uyum, renk se¢iminden dokuma parametrelerine kadar
tiim siiregte hem estetik tercihlerin hem de teknik kisitlarin dengelendigi cok katmanli bir yapiy1
gerektirir. Renk se¢imi, iplik tipi, orgii yapisi ve dokuma siklig1 gibi parametreler yalnizca
gorsel bir biitlinliik olusturmakla kalmaz, ayni zamanda kumagin iiretilebilirligini ve kullanim
performansini da belirler. Bu nedenle renk tasarimai stireci, her agamasi birbirine bagli bir karar
zinciri olarak ele alinmalidir.

Kumagin kullanim baglamina gore (ornegin zarif, klasik,
Renk Hedefinl Belirle canly, sade) ana renk yasklagimini tanimia. Bu segim,
Urlindn ifade etti@l kimUgin ik adsmder.

Elyaf thrl, iplik yapisi, bukim yonid ve numara gibi
Iplik Tipini Seg parametreler, ylzey parisklig ve renk yansima
davranmgint dogrudan belirler.

Yizeyin mat, yan parlak veya yliksek parlaklikta
Orgil Tipini Belirle: gbriinmesi isteniyorsa uygun 6rgd tipi (bezayag, dimi,
panama vb.) seciimelidir.

Renk doygunlugu, doku algis! ve desen netligi arasindaki

Dokuma Sikligim Ayarla dengeyi kurmak igin ¢ozgl (EP1) ve atki (PPI) degerlen
belirlenmelidir,
Num Dokuma Yap Segilen renk, iplik ve 6rgl kombinasyonlanmin ik altinda

nasil davrandii numune dokumalarla test editmelidir.

Sekil 11. Ipligi boyali gdmleklik kumaslarda renk planlamas: siirecinde tasarimcinin karar asamalarini
gosteren akis diyagrami (yazar tarafindan hazirlanmistir).

Renk—doku uyumunun planlanmasinda ilk adim, tasarim amacinin belirlenmesidir.
Kumagin kullanim alan1 — 6rnegin ofis, casual veya 6zel tasarim gémleklik — renk paletinin
genel karakterini yOnlendirir. Notr ve pastel tonlar kurumsal giyim i¢in uygun bir denge
saglarken, canl1 ve kontrast tonlar giinliik giyimde dinamizm ve genclik hissi olusturur. Ayrica
renk paletleri belirlenirken yalnizca kullanim alani degil, kumasin mevsimsel baglami da
dikkate alinmalidir. Soguk tonlar kislik koleksiyonlarda derinlik ve agirlik hissi verirken, sicak
ve agik tonlar yaz koleksiyonlarinda ferahlik ve hacim algisini destekler. Bu asamada tasarimci
yalnizca renk begenisine degil, hedef kullanicinin algisal konforuna da odaklanmalidir.

Ikinci adimda iplik se¢imi, renk davramsiyla uyumlu hale getirilmelidir. Elyaf tiirii,
biikiim orani ve yiizey parlaklig1 renk algisinda belirleyici rol oynar. Parlak elyaflar (6rnegin
ipek veya merserize pamuk) renkleri daha canli ve derin gosterirken, mat elyaflar (6rnegin
viskon veya keten) daha yumusak gecisler saglar. Ayrica ipligin biikiim yonii (S veya Z) ve kat
sayisl, yilizeyin 15181 yonlii ya da difiiz bi¢imde yansitmasini etkiler; bu da renk tonunun matlik
veya parlaklik diizeyini belirler. Tasarimei, iplik tipi ve yapisin1 segerken hedeflenen renk
etkisini ve kumasin yansima karakterini géz éniinde bulundurmalidir.

Ugiincii adimda &rgii tipi ve renk plani birlikte degerlendirilmelidir. Orgii tipi, yiizeydeki
renk kontrastinin ve parlaklik dagiliminin temel belirleyicisidir. Bezayagi orgiiler, sik baglanti
noktalar1 sayesinde 15181 cok yonlii kirarak mat bir etki olustururken; dimi orgiilerde uzun

496



(Berkhan Kastaci 2025)

yiizmeler nedeniyle ylizey daha parlak goriiniir ve renk sinirlar1 daha belirgin hale gelir. Bu
nedenle kontrastli renk paletleri bezayagi yapilarda, pastel ve ton-sur-ton kombinasyonlari ise
dimi yapilarda daha uyumludur. Desen planlamasinda ¢6zgii ve atki renklerinin orani dikkatle
ayarlanmali; 1:1 veya 2:2 dagilimlar yilizeyde ritim ve optik denge olusturmalidir.

Doérdiincii adimda, dokuma parametrelerinin renk doygunlugu {izerindeki etkisi
dengelenmelidir. Siklik arttikga ylizeydeki iplik oOrtiisii yogunlasir ve renkler daha koyu
algilanir; gevsek dokumalarda ise 151k gegisi artar ve renkler agilir. Bu nedenle renk ve siklik
parametreleri arasinda gorsel bir denge kurulmalidir. Renk plan1 olusturulurken teknik degerler
(EPI, PPI, gramaj) estetik hedefle birlikte diisliniilmelidir. Kothari (2008), dokuma sikliginin
artmasiyla kumasin optik ge¢irgenliginin azaldigini, dolayisiyla renklerin daha koyu ve doygun
algilandigini belirtmistir. Bu, teknik yogunluk ile algisal derinlik arasindaki dogrudan iliskiyi
aciklar.

Besinci adim, tasarimin degerlendirilmesi ve revizyonudur. ipligi boyali kumaslarda
renk—orgii iliskisi ¢ogu zaman dokuma sonrasi numune iizerinden gbézlemlenir. Bu nedenle
tasarim siireci yalnizca planlama degil, ayn1 zamanda gbzlem ve revizyon asamalarini da igerir.
Igoe (2021), bu siireci tasarimcinin malzeme ile etkilesim iginde diislinmesini saglayan
deneysel bir 6grenme pratigi olarak tanimlar. Bu baglamda renk—doku iligkisi yalnizca
planlanmaz; ayn1 zamanda goézlemlerle yeniden insa edilir. Numune kumaslar {izerinden
yapilan bu gozlemler, tasarimcinin renk paleti veya orgii tipinde gerekli ayarlamalart yapmasini
saglar.

Renk ve doku uyumu, tasarimcinin teknik bilgisi ile estetik duyarliligini bir arada
kullanabilme becerisine dayanir. Her bir parametre, digerleriyle karsilikli etkilesim i¢indedir;
dolayistyla tek basina dogru bir karar yoktur. Bagser (2023), bu durumu “dokuma tasariminda
denge kavrami” olarak tanimlamakta ve tasarimcinin her karari bir digerine gore yeniden
tartmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bu biitiinciil yaklasim, 6zellikle gomleklik kumaslarda
hem iiretim kolaylig1 hem de gorsel siireklilik saglar.

Renk ve doku uyumu yalmizca gorsel bir estetik meselesi degil, dokuma kumasin
kimligini olusturan ¢ok katmanli bir sistemdir. Tasarimci, renk, iplik, orgii ve dokuma
parametrelerini birbirine bagl bir ag olarak gérmeli; her karar1 bu iliskiler biitiinii iizerinden
degerlendirmelidir. Boylece kumas, yalnizca renkli bir ylizey degil, malzeme ve anlamin
birlestigi biitiinciil bir tasarim iriinii haline gelir. Bu yaklasim, ipligi boyali gémleklik
kumaslarda renk—doku biitiinliigiinii hem estetik hem de iiretim 6l¢eginde siirdiirtilebilir kilar.

Bu siireg, yalnmizca estetik bir tercih siralamasi degil; tasarimcinin diisiinme bigimini
bicimlendiren bir deneysel dongiidiir. Tasarimci her adimda, malzeme davranisini
gozlemleyerek renk—doku—isik etkilesimini yeniden degerlendirir. Boylece siireg, ¢izimden
liretime uzanan bir geri besleme sistemi haline gelir.

Ipligi boyali gémleklik kumaslarda renk tasarimi siireci, deneysel diisiinme ile teknik
gbzlem arasinda kurulan bir kopriidiir. Renk, iplik, 6rgii ve siklik kararlar1 birbirini tamamlayan
dinamik bir sistem olusturur. Ortaya ¢ikan kumas hem teknik dogruluk hem de estetik biitiinliik
tasir. Boylece tasarim siireci, malzemenin kendisiyle birlikte gelisen yasayan bir pratik héline
gelir.

6. Sonuc

Ipligi boyali gémleklik kumaslarda renk tasarimi, dokuma siirecinin hem teknik hem de
estetik bilesenlerini bir araya getiren ¢ok katmanli bir tasarim problemidir. Bu calisma,
literatiirde ¢ogunlukla ayr1 ele alinan renk, iplik ve dokuma yapist iligkilerini tasarim
perspektifinden biitlinciil bicimde bir araya getiren derleme niteligindedir. Calisma boyunca,
renk algisinin fiziksel temelleri, dokuma yapisinin renk goriiniimii iizerindeki etkileri ve orgii—
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desen etkilesimi, yapisal ve estetik boyutlariyla birlikte ele alinmistir. Elde edilen
degerlendirmeler, renk kararlarinin higbir zaman oOrgii, iplik veya siklik parametrelerinden
bagimsiz olarak diisliniilemeyecegini gostermektedir.

Renk tasarimi, yalnizca gorsel bir uyumun kurulmasindan ibaret degildir; ayn1 zamanda
optik, yapisal ve psikolojik boyutlarin kesistigi dinamik bir denge sistemidir. Kumas yiizeyinde
renk algisi, 15181n iplikler arasindaki yolculuguna, ipligin biikiim yoniine, orgii tipinin yiizey
geometrisine ve desenin tekrar bicimine bagli olarak siirekli degiskenlik gosterir. Bu durum,
tasarimcinin yalnizca “gorsel bir estetik’ degil, yapisal bir estetik insa etmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bagka bir deyisle, renk bir pigment degil, kumasin ylizeyinde yasayan bir “is1k
dili”dir.

Gomleklik kumaglarda renk planlamasi, kullanict profili ve kullanim alani ile dogrudan
iligkilidir. Renk se¢imi, tiriiniin hedefledigi kimlik {izerinden degerlendirilmelidir. Klasik bir
ofis kumaginda sakin ve ndtr tonlar denge ve giliven duygusu yaratirken, casual giyim
kumaslarinda kontrastli ve canli renkler dinamizm ve 6zgiirliik hissi uyandirir. Bu nedenle renk,
yalnizca yiizeyin goriiniimiinii degil, kumasin kullaniciya ilettigi duyguyu da belirleyen giiglii
bir iletisim aracidir. Boylece renk, gorsel oldugu kadar psikolojik bir deneyim alani da
olusturur.

Dokuma parametreleri agisindan degerlendirildiginde, renk—orgii—desen uyumu
tasarimcinin karar siirecinin merkezinde yer alir. Her bir yapisal degisken, diger bilesenlerin
etkisini yeniden tanimlar. Bu nedenle renk tasarimi, duragan degil dinamik bir sistem yaklasimi
olarak ele alinmalidir. Tasarimct, her yeni iplik, 6rgii veya siklik kombinasyonunda yiizeyin
optik davranisini yeniden yorumlar. Renk paletindeki kiiclik bir ton farki, 6rgii tipinde veya
siklikta denge degisikligini gerektirebilir; bu da renk tasarimini deneysel, gozleme dayali ve
stirekli evrilen bir siire¢ haline getirir.

Sonug olarak, ipligi boyali gomleklik kumaslarda renk tasarimi yalnizca pigmentlerin
secimiyle degil, dokuma yapisinin kurgulama bi¢imiyle anlam kazanir. Renk, iplik, orgii ve
desen parametreleri birlikte degerlendirildiginde, kumasin estetik kimligi ile teknik karakteri
arasinda dengeli bir biitiinliik kurulur. Bu biitlinliik, hem tasarimcinin malzeme ile kurdugu
bilingli iliskiyi hem de {iriiniin kullanici izerindeki algisal etkisini gliclendirir. Tasarimcinin bu
stirecteki rolii, renk ve yapiy1 birer ara¢ olmaktan ¢ikarip, onlar1 kumasin “ifade dili” haline
getirmektir.

Bu caligmayla Onerilen yaklasim, renk tasarimini yiizeysel bir estetik problemden
cikararak dokuma yapisinin merkezine yerlestirmektedir. Gelecek c¢alismalarda, bu iliskilerin
dijital renk planlama yazilimlari, dokuma simiilasyon sistemleri ve yapay zeka destekli tasarim
algoritmalariyla biitiinlestirilmesi hem akademik hem de endiistriyel acidan yeni agilimlar
sunabilir. Boylece ipligi boyali kumas tasarimi, yalnizca tiretimsel bir siire¢ degil, veriye dayali,
estetik temelli ve siirdiiriilebilir bir tasarim alanina doniisebilir.
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