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ALG-BAKTERI ve MANTARLARIN PLASTIK BiYOBOZUNUMUNDA KULLANIMI:
BIYOLOJIK MEKANIZMALAR VE ISTATISTIKSEL MODELLEME PERSPEKTIFIYLE

BIR DERLEME

Aysu BESL.LER’
Ogzlern GURUNLU ALMA?

Ozet

Plastik atiklarin olusturdugu kiiresel gevre tehdidinin her gecen yil daha da artmasi,
ozellikle polietilen tereftalat (PET) gibi dayanikli ve yaygin olarak kullanilan sentetik
polimerler i¢in alternatif bozunma yontemlerinin aragtiritlmasini gerekli kilmaktadir. PET'in
kimyasal ve fiziksel dayaniklilig1 nedeniyle, dogal ortamlarda bozunma siiresi yiizlerce yila
kadar uzayabilir ve bu da uzun vadeli kirlilik, toksik bilesik birikimi ve hem karasal hem de
denizel ekosistemlerde ekosistem islevlerinin bozulmasi gibi ciddi sonuglara yol agabilir. Bu
nedenle, biyolojik bozunma siirecleri PET atiklarinin ¢evresel etkisini azaltmak igin
stirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut literatiirdeki ¢ok sayida calisma,
bakteri ve mantar tiirlerinin PET't depolimerize eden enzimler iireterek PET bozunmasin
hizlandirdigin1 gosterse de mikroalglerin PET bozunmasina yonelik potansiyel mekanizmalari
ve katkilar1 nispeten az incelenmistir. Mikroalglerin yiiksek fotosentetik kapasitesi, biyofilm
olusturma kabiliyetleri ve esterazlar gibi hidrolitik enzimler tretme potansiyelleri, PET
bozunmasinda tamamlayict biyolojik ajanlar olabileceklerini diistindiirmektedir. Bu ¢alisma,
PET biyobozunmasinda mikroalg, bakteri ve mantarlar tarafindan olusturulan mikrobiyal
konsorsiyumlarin biyokimyasal, ekolojik ve istatistiksel yonlerini inceleyerek, ozellikle
mikroalg temelli yaklasimlarin literatiirdeki mevcut boslugu nasil doldurabilecegini
tartigmaktadir. Ayrica, ¢alisma, biyobozunma verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan
istatistiksel modelleme tekniklerini ele alarak kapsamli bir disiplinleraras1 bakis a¢is1 sunmay1
amaglamaktadir. Bu baglamda, calisma, PET plastiklerinin biyobozunmas: lizerine gelecekteki
arastirmalar i¢in hem teorik hem de metodolojik bir temel sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: plastik biyobozunumu, mikroalg, mantar, bakteri, istatistiksel
modelleme.

1 Corresponding author: Dr.Ogr.Gér., Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, Mugla, Tiirkiye, abesler@mu.edu.tr

2 Prof, Dr., Mugla Sitkt Kogman Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Mugla, Tiirkiye, ozlem.gurunlu@mu.edu.tr

5™MnternationalCongress on Multidisciplinary Natural Sciences(ICOMNAS-2025), Dec07-08 2025 I
Ankara / TURKEY | 9



7™ InTernATIONAL
Congress oN Mulridisciplinary Natural
Sciences

1.Giris

Kiiresel plastik tiretimi 1950’lerden bu yana dramatik bir artis gostermis ve 2015 yili
itibartyla toplam tiretim 8,3 milyar ton olarak hesaplanmistir (Geyer vd.,2017). Plastiklerin
kimyasal kararlili§1 ve ¢evresel bozunmaya olan direngleri, bu materyallerin dogal ortamlarda
yiizyillarca kalmasina neden olmaktadir. Modern yasamin ayrilmaz bir parcasi haline gelen
plastik atiklar dogaya ciddi zararlar vermektedir. PET plastikler, dayanikliliklar1 ve diisiik
maliyetleri nedeniyle yaygin kullanilan materyallerdir; ancak bozunmalar1 450-500 yila kadar
uzayabilmektedir (Webb vd., 2013). Plastik bozunmasinin bu denli yavas olmasi, 6zellikle
deniz ekosistemleri ve toprak yapisi iizerinde kalici ¢evresel etkiler yaratmaktadir.

Son yillarda biyolojik yontemlerle plastik bozunmasinin hizlandirilmasina yonelik
calismalarin sayis1 artmaktadir. Plastik atiklarin  biyolojik yontemlerle pargalanmast,
stirdiiriilebilirlik acisindan kritik bir 6neme sahiptir ve ayri bir aragtirma alani haline gelmistir.
Mikroalgler, bakteriler ve mantarlar gibi mikroorganizmalar plastik polimerlerini hidrolitik ve
oksidatif mekanizmalarla modifiye edebilmekte ve parcalayabilmektedir (Shah vd.,2008;
Urbanek vd.,2018). Yapilan arastirmalarda cesitli bakteri ve mantar tiirlerinin PET bozunmasini
hizlandirabildigi  gosterilmistir, (Awasthi vd., 2020). Ancak mikroalglerin PET
bozunmasindaki rolii sinirli sayida calisma ile incelenmistir. Algler, yiiksek fotosentetik
aktivite, dayaniklilik ve metabolik cesitlilikleri nedeniyle biyoteknolojik ¢alismalarda sikca
kullanilanilmaktadir (Park vd., 2019). Alg tiirlerinin PET polimer yiizeyine tutunabilen ve
polimeri zayiflatan enzimler iiretebilecegi yoniinde teorik temeller bulunmaktadir
(Bhattacharya & Gupta, 2021).

Bu calismada cle alinan konular su boliimlerde incelenmistir: 2. Plastik Polimerlerin
Yapisal Ozellikleri ve Biyobozunabilirlik Kavrami, 3. Mikroalglerin  Plastik
Biyobozunumundaki Rolii, 4. Bakterilerin Plastik Biyobozunumundaki Rolii, 5. Mantarlarin
Plastik Biyobozunumundaki Rolii, 6. Literatiirdeki Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi, 7.
Plastik Biyobozunumu Igin Istatistiksel Modelleme Yaklagimlari, 8. Deneysel Tasarim ve
Minimum Raporlama Gereklilikleri ile 9. Tartisma ve Sonug.

2. Plastik Polimerlerin Yapisal Ozellikleri ve Biyobozunabilirlik Kavram

Ahsap, cam ve metal gibi geleneksel malzemelerin sinirlamalarimi asmak igin
gelistirilen plastikler, hafiflik, diisiik maliyet, kolay sekillendirilebilirlik, korozyon ve kimyasal
direng, iyi 1s1 ve elektrik yalitimi, hijyenik ambalajlama ve uzun 6miir gibi avantajlari sayesinde
petrol tiirevi hammaddelerden iiretilen ¢ok yonlii malzemelerdir. Bu 6zellikler, onlari
endiistriyel seri liretime uygun, ¢esitli uygulamalara uyarlanabilir ve biiyiik 6lgekte ekonomik
coziimler sunan alternatif bir malzeme grubu haline getirmistir.

Ticari amaglarla kullanilan plastikler polimerik malzeme tiiriine gore farkli gruplara
ayrilir. Bunlarin en yaygin kullanilanlar1 Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS),
polivinil kloriir (PVC) ve polietilen tereftalat (PET) plastikleridir. Plastigi glinliik kullanim i¢in
cazip kilan belirgin 6zellikler aym1 zamanda gezegenin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir.
Plastiklerin dogada stabil olmalar1 ve degradasyona yani parcalanmaya, ayrismaya dayanikli
olmalar1 en 6nemli dezavantajlaridir (Wei ve Zimmermann,2017).

Plastik atiklar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan mevcut yontemler (yakma, depolama
ve geri doniisiim) biiylik maliyetlere sahiptir ve ¢evreye daha fazla kirlilik yiikii bindirmektedir.
Plastik atiklarin yalnizca %10'unun geri doniistiiriildiigii, %14'iniin yakildig1 ve geri kalaninin
copliiklere dokiilerek nihayetinde dogal ¢evreye karistigi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, son
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zamanlarda sentetik plastikleri parcalamak i¢in biyolojik sistemlerin potansiyeline daha fazla
odaklanilmistir (Cai vd., 2023). Sentetik plastikler bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktére
kars1 yiiksek direng gosterirler. Ancak bu dayaniklilik, plastiklerin biyobozunabilirlik siirecinin
yavas olmasina neden olmaktadir. Sentetik polimerlerin yapisal 6zellikleri (kimyasal bag
tipleri, hidrofobiklik, kristallik derecesi, yiizey topografyasi ve molekiiler boyutu vb.) biyolojik
olarak parc¢alanabilirliklerini kisitlayan onemli faktorlerdir (Wei ve Zimmermann,2017).

Plastik atiklarin biyolojik olarak pargalanmasi, bir¢ok ¢evre sorununu ¢ézmek igin
onemli bir arastirma alanidir. Mikrobiyal pargalanmada; mikrobiyal biyofilm olusumu,
biyolojik bozulma, biyofragmentasyon ve mineralizasyon adimlari yer almaktadir.
Mineralizasyon asamasinda polimerler tamamen bozularak CO2, H20 ve CH4 gibi nihai
tirtinlerin agiga ¢ikmasina neden olur ve mineralizasyon seviyelerine bagli olarak biyolojik
bozunma hizlarinin tam ilerlemesi dl¢iilebilir, (Ganesh Kumar vd.,2020). Plastiklerin bozunma
kanit1 olarak, yapisindaki degisiklikler, kiitlesinin fiziksel kaybi, metabolitlerinin olusumu
degerlendirilmektedir. Bu birlesik sonuglar, plastiklerin biyolojik bozunumuna dair
muhtemelen en giiglii kanitlardir (Cai vd., 2023).

Plastiklerin biyolojik bozunumunda, ¢esitli mikrobiyal tiirler igeren ¢ok popiilasyonlu
sistemler birlikte kullanilmaktadir. Mikrobiyal konsorsiyum kullanmanin gerekgesi, farkli
mikroorganizmalarin farkli metabolik yollar kullanmasi ve farkli plastik malzemelerle
kiiltiirlendiklerinde farkli oksidatif enzimler ifade etmesi ve bu kombinasyonun daha etkili
mikrobiyal bozunmaya olanak saglamasi1 gerektigidir. PET,PCL ve PLA gibi ester baglar
iceren polimerler hidrolitik enzimlere daha duyarliyken; ve PE ve PP gibi doymus hidrokarbon
yapili polimerlerde bozunum daha sinirlidir. Plastiklerin biyobozunabilirligi, kimyasal bag
tipleri, hidrofobiklik, kristalizasyon derecesi ve molekiiler agirlik gibi yapisal 6zelliklerle
yakindan iligkilidir (Wei ve Zimmermann, 2017). PET, PCL ve PLA gibi ester baglar iceren
polimerler hidrolitik enzimlere daha duyarliyken; PE ve PP gibi doymus hidrokarbon yapili
polimerlerde bozunum daha sinirlidir.

Bu farkliliklar, istatistiksel analizlerde polimer tiirlintin bagimsiz bir degisken olarak ele
alinmas1 gerektigini gdstermektedir (Montazer vd.,2020). Bagimsiz degisken polimer tiirii ise,
biyobozunabilirlik 6l¢limlerine dayali bagimli degiskenler ise su sekilde olabilir:

o Kiitle kayb1 (%): Polimerin belirli bir siire sonunda kaybettigi agirlik.

e (CO: veya CHs olusumu (mg / g polimer): Aerobik/anaerobik bozunma
testlerinde Olciilen mineralizasyon miktari.

e Molekiiler agirlikta azalma (Mn veya Mw degisimi): GPC analizleriyle takip
edilir ve polimer zincirlerinin kirilma diizeyini gosterir.

e Mekanik ozelliklerde diisiis: Biyobozunma sonucu polimerin zayiflamasinin
(cekme mukavemeti, elastikiyet modiilii) 6l¢iimii.

e Termal ozelliklerde degisim: DSC/TGA ile bozunma kaynakli yapisal
degisimlerin (Tg, Tm, kristalizasyon derecesi) takibi.

e Yiizey morfolojisindeki degisim: Degradasyonun yiizey etkilerinin dl¢tilmesi
(SEM skorlamasi, ptiriizliiliik).

e Enzimatik bozunma hiz1 (mg giin'): Ozellikle ester baglar1 iceren polimerler
i¢in kullanilir.

Ayrica galismada cevresel faktorlerin etkisi inceleniyorsa ¢evresel kosullara dayali
olarak asagida belirtilen bagimli degiskenler de incelenebilir.

e pH degisimleri,
e Organik karbon salinima,

5™MnternationalCongress on Multidisciplinary Natural Sciences(ICOMNAS-2025), Dec07-08 2025 I

Ankara/ TURKEY | 11



7™ InTernATIONAL
Congress oN Mulridisciplinary Natural
Sciences

e Oksijen tikketimi (BOD),
e Mikrobiyal biiyiime/enzim aktivitesi.

3. Mikroalglerin Plastik Biyobozunumundaki Rolii

Mikroalgler, 6karyotik protistler ve prokaryotik siyanobakterileri igeren, tek hiicreli
veya ¢ok hiicreli mikroorganizmalardir. Okaryotik mikroalgler diyatomlar1 ve yesil algleri
icerirken , prokaryotik mikroalgler olarak adlandirilan grup siyanobakterileri igermektedir
(Junior vd., 2020). Fotoototrof ve minimum besin gereksinimleri oldugu i¢in mikroalglerin
diger mikrobiyal hiicrelere kiyasla avantajlar1 vardir. Bu hiicrelerin ¢esitli endiistriyel
uygulamalar i¢in enzim sentezleme konusunda potansiyelleri ¢alismalarda gosterilmistir.
Fotosentetik mikroorganizmalardan tiiretilen enzimler arasinda seliilazlar, galaktozidazlar,
proteazlar, lipazlar, fitazlar, lakkazlar, amilazlar, antioksidan enzimler ve karbonhidrat birikimi
ve karbon konsantrasyonu ile iligkili enzimler bulunmaktadir (Brasil vd., 2017).

Mikroalgler, yiizeylere tutunarak biyofilm olusturma yetenekleri sayesinde plastik
yiizey modifikasyonunda &nemli rol oynarlar. Ozellikle; Chlorella, Scenedesmus ve
Chlamydomonas tiirleri plastik yiizeylere baglanarak yiizey oksidasyonunu baglatabilmektedir
(Hadiyanto vd., 2022). Mikroalgler, plastik polimerlerini karbon kaynagi olarak kullanabilir ve
sentezledikleri enzimler plastik malzemeleri parcalayabilir. Ozellikle iirettikleri esteraz ve lipaz
gibi enzimler, polimer yiizeyinde mikro catlaklar olusturarak bakteriyel kolonizasyonu
kolaylastirirlar. Enerji {iretimi (oksijenasyon) ve salgiladiklari organik karbon bilesikleri
nedeniyle algler, bakteriyel ve fungal bozunmay1 destekleyen ekolojik bir mikro ortam yaratir.

4. Bakterilerin Plastik Biyobozunumundaki Rolii

Bakteriler, zarla cevrili organelleri olmayan prokaryotik hiicrelerdir. Bu hiicreler,
fiziksel ve kimyasal cevreleriyle yakin temas halindedir. Prokaryotlar, dkaryotlarin daha
karmagik hiicrelerine kiyasla ¢evresel kosullardaki degisikliklere ¢ok daha hizli yanit verir ve
bu degisikliklerden ¢ok daha fazla etkilenirler (Killham ve Prosser, 2015).

Bakteriler, plastik polimerlerin depolimerizasyonunda temel aktorlerdir. Ideonella
sakaiensis tarafindan iiretilen PETaz ve MHETaz enzimleri PET bozunumunda ¢i8ir agan
orneklerdir (Mohanan N.,vd., 2020). Pseudomonas sp., Bacillus sp. ve Rhodococcus sp.tiirleri
cok cesitli depolimeraz ve oksidaz enzimleri salgilayarak polimerleri monomerlerine kadar
parcalayabilir.

Bakterilerin bozunma performansini etkileyen faktorler arasinda pH, sicaklik, karbon
kaynag1 ve plastik ylizey morfolojisi yer alir.

5. Mantarlarin Plastik Biyobozunumundaki Rolii

Mantarlar, okaryotik hiicre 6zelligi gosteren, klorofili bulunmayan hiicrelerdir. Bu
hiicreler, 6lii veya canli kaynaklardan organik maddeleri ayristirip emerek yasarlar. Dogadaki
bircok mantarin kritik rolii, 6lii bitkilerin besinlerini parcalamak ve geri doniistiirmektir.
Mantarlarin ayirt edici bir 6zelligi, bocek dis iskeletine benzeyen kitin igeren hiicre duvarlariin
yapisidir. Mantarlar, tomurcuklanarak ¢ogalan tek hiicreli mayalardan, ¢ok hiicreli filamentler
(hifler) iireten kiiflere kadar uzanan genis bir okaryotik hiicre grubunu olustururlar (Walker,
2014).

Mantarlar, oksidatif enzim repertuvarinin genisligi sayesinde plastik bozunumunda en
giiclii mikrobiyal aktorlerden biridir. Laktaz, peroksidaz, kutinaz ve esteraz gibi enzimler
polimer zincirlerini okside ederek hidrofobik yapilarin su alimimi artirir (Khan vd., 2017).
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Aspergillus sp., Fusarium sp., Penicillium sp. gibi tiirler yaygin olarak incelenmis ve 6zellikle
poliliretan, polietilen ve poliester bozunumunda etkinlik gostermistir (Temporiti, M.E., vd.,
2022).

Konsorsiyum tabanli yaklagimlar, tek tiirlii sistemlere kiyasla daha yiiksek bozunma
oranlar1 saglamaktadir. Algler oksijen ve karbon kaynagi saglarken, bakteriler hidrolitik
enzimlerle depolimerizasyonu baslatir; mantarlar ise giiglii oksidatif enzimlerle polimer
ylizeyini zayiflatir. Bu sinerjik iliskiler c¢ok faktorlii istatistiksel modellerle daha iyi
acgiklanmaktadir.

6. Literatiirdeki Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi
6.1 Veri Standartlastirma Sorunlari

Plastik bozunumu calismalarinda farkli zaman Ol¢ekleri, sicakliklar ve metrikler
kullanildigindan ham veriler dogrudan karsilastirillamaz. Bu nedenle bozunma verilerinin
normalize edilmesi Onerilmektedir (Montazer vd.,2020). Plastiklerin biyolojik olarak
parcalanmasi iizerine yapilan aragtirmalardaki temel engellerden biri, izole edilmis mikroplarin
ve ilgili enzimlerinin plastik parcalanma yeteneklerini dogru bir sekilde degerlendirmek ve
karsilagtirmak icin standartlagtirilmig bir metodolojinin olmamasidir. Biyolojik par¢alanmay1
6lemek icin agirlik kaybi, biyofilm olusumu ve ¢ekme mukavemetinin azaltilmasi gibi gesitli
yaklagimlar benimsenmistir. Ancak, bu ¢esitlilik, plastik biyolojik parcalanmasi iizerine yapilan
cesitli calismalardaki bulgular1 karsilastirmak icin evrensel olarak kabul gérmiis bir ¢cergevenin
eksikligine yol agmistir. Biyofilm olusumu ve mineralizasyon hizi gibi niceliksel yaklagimlar
yalnizca tiim hiicre biyokatalizdrlerini iceren calismalar icin gegerlidir. izole edilmis enzimlerin
dogrudan kullanimi, polimerlerin yiizeyinde biyofilm olusumuna veya karbonizasyona neden
olmaz. Ek olarak, plastik numunelerin ¢esitli formlara (filmler, peletler ve toz) islenmesi,
biyolojik bozunma siiresi ve 6n islem yontemleri gibi prosediirel yonlerdeki farkliliklar, izole
mikrobiyal tiirler arasinda plastik bozunma kabiliyetlerinin  karsilagtirilmasini
zorlastirmaktadir, (Roy, A., Chakraborty, S., 2024).

6.2 Etki Biiyiikligii Yaklasimlar:

Biyobozunma arastirmalarinda, 6zellikle mikroalg-bakteri-mantar konsorsiyumlarinin
PET bozunmasi iizerindeki etkilerini degerlendiren ¢alismalarda, yalnizca istatistiksel
anlamlilik diizeyine (p-degeri) odaklanmak genellikle yetersizdir. Cesitli deneysel tasarimlar,
degisken 6rneklem biiyiikliikleri ve heterojen biyolojik tepkiler nedeniyle, karsilagtirilabilir ve
yorumlanabilir sonuclar saglayan etki biiylikliigli metriklerinin raporlanmasi kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle, Cohen'in d ve Hedges'in g gibi standartlagtirilmis ortalama fark 6lctitleri,
hem bireysel ¢aligsmalarin bulgularinin giiciinii degerlendirmek hem de meta-analizler i¢in
kaliteli veri saglamak i¢in 6nemli araglar sunar. Boylece, etki biiyiikliigii 6l¢timleri farkli deney
tasarimlarina sahip calismalarin kiyaslanmasini miimkiin kilar (Borenstein vd.,2021, Lakens,
D., 2013).

Cohen'in d, iki grubun ortalamalar1 arasindaki farkin standart sapmaya boliinmesiyle
hesaplanan bir dl¢iidiir ve 6zellikle kontrol deneyi karsilastirmalarina dayanan biyobozunma
deneylerinde yaygin olarak kullanilir. Mikroalg bazli biyolojik bozunma stratejilerinin PET
polimer biitiinliigli, yiizey oksidasyonu,plastik agirlik kaybi veya karbon kaybi tizerindeki
etkilerini inceleyen c¢aligmalarda, farkli organizma yogunluklar1 veya farkli 1sik/karbon
kaynaklar1 gibi ¢evresel kosullarin etkisi, Cohen'in d katsayis1 uygulandiginda daha objektif ve
karsilastirilabilir bir sekilde degerlendirilebilir. Ancak, Cohen'in d katsayisi kiigiik 6rneklerle

5™MnternationalCongress on Multidisciplinary Natural Sciences(ICOMNAS-2025), Dec07-08 2025 I

Ankara / TURKEY | 13



7™ InTernATIONAL
Congress oN Mulridisciplinary Natural
Sciences

yiiriitiilen ¢aligmalarda (6rnegin, sinirlt kiiltlir hacimlerine veya nadir mikroalg tiirlerine dayali
caligmalarda) yukar1 dogru egilimli olabileceginden, drneklem biiylikliigi i¢in bir diizeltme
iceren Hedges'in g kriteri daha giivenilir sonuglar saglar (Hedges ve Olkin, 1985). Tekrarlanan
deney sayisi diisiik olabileceginden, Hedges'in g katsayisi, PET biyolojik bozunmasinda
rekombinant enzimler ifade eden yeni gelistirilen mikroalg izolatlarin1 veya suslarini
degerlendiren calismalarda 6zellikle tercih edilmelidir.

Etki biiytikliigi metrikleri yalnizca ortalama farklarin karsilastirilmasii saglamakla
kalmaz; Ayrica, farkli biyolojik bozunma gostergelerinin (kiitle kaybi, FTIR pik degisimleri,
ylizey pliriizliligii, enzimatik aktivite vb.) ortak bir metrik araciligiyla iliskilendirilmesine
olanak tanir. Bu, mikroalg temelli yaklasimlarin diger mikrobiyal konsorsiyum bilesenleriyle
karsilastirilmasinda disiplinler arasi degerlendirmeler i¢in daha giiglii bir istatistiksel temel
olusturulmasina katkida bulunur. Dahasi, etki biiyiikliiklerinin meta-analiz modellerine entegre
edilmesi, farkli ekosistem kosullarinda PET biyolojik bozunmasiyla ilgili bulgularin
sentezlenmesine olanak tanir ve gelecekteki calismalar icin hem teorik hem de metodolojik
yonler saglar (Cumming, 2012).

Plastik biyobozunmasi deneylerinde genellikle su tasarim kullanilir: her bir plastik
ornegi deney baslangicinda tartilir, plastik 6rnegi mikroalglere (deney) veya yalnizca ortama
(kontrol) maruz birakilir ve belirli bir siirenin sonunda tekrar tartilir. Bu deneylerde agirlhik
kayb1 biyolojik bozunmanin temel gostergesi olarak yorumlanir.Bu durumda etki biiyiikliigi,
alg, bakteri veya mantar uygulamalarinin kontrol grublarina gore ne kadar daha fazla plastik
bozunmasina yol agtigini nicel olarak gosterir. Bu arastirmalarda etki biiyiikliiklerinin 6nemi
asagidaki madddeler de belirtilmistir, (Cumming, G., 2012).

o Salt istatistiksel anlamhiliktan daha fazlasini gosterir. Bir fark anlamlilik diizeyi
p<0.05 i¢in anlamli olabilir ancak biyolojik olarak cok kiigiik olabilir. Etki
biiyiikliigii, farkin “ne kadar biiyiik” oldugunu ortaya koyar.

o Standartlastirilmis karsilastirma saglar. Agirlik kaybi1 %0.3 mii artt1, %1.2 mi?
Farkli deneylerde birimler degisebilir. Etki biiyiikligl birimsizdir, dogrudan
karsilastirilabilir.

e Kontrol ve deney grubunun baslangi¢ élgiimlerini hesaba katabilir. “Once—
sonra” Ol¢iimler kullanildiginda, plastiklerin baslangic agirligi farkli olsa bile
etki biiytlikliigii standartlagtirilmis farka verir.

e Biyobozunma siire¢lerinin biyolojik giiciinii gosterir. Mikroalg-bakteri-mantar
kullanmanin gercekten fark yaratip yaratmadigini sadece p-degeri degil, d ve g
gibi etki buiytikliigii gostergeleri belirler.

Ornegin, mikroalg, bakteri veya mantarlarin kullamldigi bir plastik biyobozunum
deneyinde ilgilenilen degisken deney oncesi ve sonrasi plastik agirliklarinda ki degisim ise
bdyle bir deneyde her plastik i¢in agirlik kayb1 asagida verilen esitlik ile hesaplanir.

Wy

Kiitle Kaybu(%) = =" x100 (1)
0

Burada, W,: Plastik baslangi¢ agirligi, W;: Deney sonu plastik agirligi olup her 6rnek
icin agirlik kayb1 hesaplanir. Kontrol grubunun agirlik kaybi ortalamasi M,, deney grubunun
agirlik kaybr ortalamasi Mjile gosterilsin. Once-sonra deney tasarimlari igin gruplar arasi
agirlik kayiplar iizerinden Cohen’s d ve Hedges g etki Ol¢iileri asagida verildigi gibi hesaplanir.
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e C(Cohen’s d, iki grubun ortalamalar1 arasindaki farki, 6l¢iimlerin standart sapmasi ile
normalize ederek birimsiz hale getirir. Yani farkin ne kadar biiyiik oldugunu standart
sapma cinsinden ifade eder, (Cohen, J., 1988).

M, — M-
g A 2

Spooled

."f(nl 1)si + (ng — 1)s3
Spooled = '\I,l'

ny + nNa 2 (2)

Esitlik 2’de kullanilan sembollerin anlamlar1 Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Cohen’s d hesaplanmasinda kullanilan semboller ve anlamlari.

Sembol Anlami Detay

M, Deney grubunun ortalamasi Mikroalg uygulanan plastik érneklerdeki agirhk kaybi
ortalamasi

M, Kontrol grubunun ortalamasi Mikroalg uygulanmamis kontrol rneklerinin agirlik

kaybi ortalamasi

Spooled Birlestirilmis standart sapma Deney ve kontrol grubunun dlctimlerindeki

degiskenligi birlikte temsil eden standart sapma

1y Deney grubu 6rnek sayisi Kac plastik 6rnegi mikroalg ile calisildi
T Kontrol grubu érnek sayisi Kag plastik drnegi kontrol olarak tutuldu
51 Deney grubunun standart sapmasi Mikroalg grubundaki Slctimlerin yayilimi
82 Kontrol grubunun standart sapmasi Kontrol grubundaki slgtimlerin yayilimi

e Hedges g ozellikle kiiciik 6rneklem sayilarinda Cohen’s d’nin fazla biiyiik
¢tkmasini onler ve etki biiyiikliigiinli daha glivenilir hale getirir, (Hedges, L. V.,
1981).

g=J-d
3

J=1 W, df =n1 + ng 2 (3)

Esitlik 3’de kullanilan sembollerin anlamlar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Hedges g 'nin hesaplanmasinda kullanilan semboller ve anlamlari.

Sembol Anlami

g Hedges g

d Cohen'sd

J Kuguk arneklem dizeltme katsayisi
df Serbestlik derecesi

Ormnegin, deney grubu agirlik kaybi ortalamasi: 2.1%, standart sapmasi 0.4 ve kontrol
grubu agirlik kaybi ortalamasi: 0.8%, standart sapmasi 0.2 olsun. Her grupta 8 drnek oldugunu
varsayalim. Bu durumda, Cohen’s d, gruplar arasindaki farkin standart sapma cinsinden
biiytlikliigiinii gosterir ve 4.11 gibi ¢ok biiyiik bir etkiyi ifade eder. Hedges g etki biiyiikligi
ise, kiiciik 6rneklem diizeltmesi ile bu degeri biraz diisiiriir (3.88), ama hala olaganiistii biiyiik
etkiyi ifade eder. Cohen’s d =4.11 iki grup ortalamasi arasindaki farkin standart sapma birimleri
cinsinden biiyiikligiinii gosterir. Yani, deney gruptaki agirlik kaybi, kontrol grubundaki agirlik
kaybinin yaklasik 4 standart sapma iizerinde. Bu deger ¢ok yiiksek; Cohen’in Onerdigi
standartlara gore:

0.2 — kiigiik,

0.5 — orta,

0.8 — biiyiik,

2.0+ — ¢ok biiytik etki olarak ifade edilir.

4.11 degeri olaganiistii biiyiik bir etkiyi gostermektedir. Yani deney uygulamasi
gercekten PET plastiklerinin agirlik kaybin1 dramatik sekilde artirmaktadir. Hedges g = 3.88
degeri kiigiik 6rneklem i¢in Cohen’s d’nin biraz abartili olmasini diizelttigi i¢in, bu durumda
4.11 — 3.88 etki degeri elde edilir. Etki degeri biraz kiigiilmiis olsa bile hala ¢ok biiyiik bir
etkiyi belirtir. Kiiclik 6rneklem diizeltmesi yapilmazsa etki bliytikliigii hafifce sisirilmis olur o
nedenle Hedges g bunu diizeltir ve etkinin daha anlamli olmasini saglar. Sonug olarak, deney
grubunda uygulanan yontemin etkisinin ¢ok giiclii oldugunu belirtir. Deney grubu, kontrol
grubuna gore PET plastiklerde daha fazla biyobozunma (agirlik kaybi) yaratiyor anlamina
gelmektedir. Etki biiylikligl cok biiyiik oldugu i¢in farkin rastlant1 veya 6rneklem hatasindan
kaynaklanmasi olas1 degildir. Alg-bakteri veya mantar uygulamasinin plastiklerin bozunmasini
gercekten artirmaktadir ve bu fark, hem istatistiksel olarak hem de biyolojik olarak anlaml
oldugunu belirtir. Cohen’s d ve Hedges g, sadece “istatistiksel olarak farkli m1?” sorusuna degil,
farkin biiytlikliigii ve biyolojik 6nemi hakkinda da bilgi verir. Buradaki degerler, mikroalglerin
PET biyobozunmasi iizerinde ¢ok gii¢lii ve belirgin bir etkisi oldugunu gosterir.

6.3 Heterojenlik ve Yayimn Yanhhg:

Biyobozunum c¢alismalarinda plastik tiiri, organizma tipi ve kosullar arasindaki
cesitlilik onemli heterojenlik yaratir. Ayrica, ¢aligmalar arasinda yaym yanlhiliginin varlig: da
rapor edilmistir (Danso vd.,2019). Mikroalglerin plastik biyobozunmas: {izerindeki etkisi,
ozellikle PET polimerleri gibi dayanikli plastikler iizerinde yapilan kontrollii deneylerle
incelenmektedir. Deney tasarimlar1 genellikle plastik orneklerin baglangi¢ agirliklariin
Olciilmesi, mikroalg uygulanmasi veya kontrol kosullarinda tutulmast ve belirli bir siire
sonunda tekrar tartilmasi lizerine kuruludur. Plastiklerin agirlik kaybi, biyolojik bozunmanin
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temel gostergesi olarak kullanilmaktadir (Tokiwa, Calabia, Ugwu, & Aiba, 2009). Agirlik
kaybu, literatiirde yaygin olarak Esitlik 1 ile hesaplanir, (Gewert, Plassmann, MacLeod, 2015;
Kale et al., 2007).

Mikroalg uygulamasinin kontrol grubuna gore etkisini nicel olarak degerlendirmek icin
Cohen’s d ve Hedges g yaygin olarak kullanilmaktadir. Etki biiytikliikleri sadece istatistiksel
anlamhilig1 degil, biyolojik 6nem diizeyini de gosterir. Olgiimlerin birimlerinden bagimsiz
olarak standartlagtirllmig bir karsilastirma saglar. Kontrollii deneylerde baslangic
Olctimlerindeki farkliliklar1 dikkate alir ve uygulanan miidahalenin gercek etkisini yansitir
(Lakens, 2013).

Literatiirde plastik biyobozunma ¢aligmalarinda heterojenlik ve yayin yanliligi dnemli
istatistiksel konular olarak one ¢ikar. Heterojenlik, farkli ¢alismalarda elde edilen sonuglarin
birbirinden ne kadar farkli oldugunu gosterir. Plastik tiiri, organizma tipi ve deney
kosullarindaki farkliliklar heterojenlige yol agabilir. Meta-analizlerde heterojenlik genellikle I?
veya Q testi ile Olgiillir; yliksek heterojenlik, sonuglarin yalnizca rastlantisal farklardan
kaynaklanmadigini gosterir. Yayin yanliligi ise pozitif veya anlamli sonuglarin literatiirde daha
sik yer almast durumunu ifade eder. Danso ve arkadaslari (2019), mikroalg bazli biyobozunma
calismalarinda bazi ¢alismalarin yalnizca olumlu sonuglari rapor ettigini belirlemislerdir. Bu
durum, literatiirde etki biiyiikliiglinlin oldugundan yiiksek goriinmesine yol agabilir. Funnel plot
ve Egger testi gibi yontemlerle yayin yanliligi degerlendirilir ve meta-analiz yorumlanirken
dikkatle ele alinir. Mikroalglerin PET plastikleri iizerindeki biyobozunma etkisi, agirlik kaybi
Olciimleri ve standartlastirtlmis etki  biyiikliikkleri kullanilarak objektif bir sekilde
degerlendirilebilir. Cohen’s d ve Hedges g, sadece farkin istatistiksel anlamliligini degil,
biyolojik 6nemini de ortaya koyar. Bununla birlikte, ¢aligmalar arasindaki heterojenlik ve olas1
yayin yanliligi, literatlirden ¢ikarilan genel sonuglarin yorumlanmasinda dikkatli olunmasini
gerektirir.

7. Plastik Biyobozunumu I¢in Istatistiksel Modelleme Yaklasimlari

Malik, Maurya, Khare ve Srivastava (2023), cesitli plastik tiirlerine iliskin literatiirde
raporlanan mikrobiyal biyobozunma verilerini istatistiksel yontemler kullanarak analiz etmis
ve plastiklerin kimyasal siiflandirmalar: ile biyobozunma paternleri arasindaki iligkileri
sistematik olarak incelemistir. Arastirmada ilk olarak plastiklerin biyobozunma 6zelliklerine
gore nasil gruplanabilecegini belirlemek amaciyla kiimeleme analizi (cluster analysis)
uygulanmistir. Bu analiz sonucunda plastik tiirleri, molekiiler omurgalari temel alinarak iki ana
kiimeye ayrilmistir: C—C (hidrolize olmayan, karbon—karbon omurgali plastikler) ve C-X
(hidrolize olabilen, karbon—heteroatom igeren plastikler). Bu siniflandirma, kimyasal yap1 ile
mikrobiyal bozunabilirlik arasindaki yapisal iliskinin istatistiksel olarak ortaya konmasini
saglamistir (Malik vd., 2023). Ayrica bu iki plastik grubunun mikrobiyal diizeyde farkli
biyobozunma paternleri gosterip gostermedigini degerlendirmek {lizere grup karsilastirma
testlerinden yararlanmistir. Makalede test tiirii acikca belirtilmemekle birlikte, bu tiir kategorik
veri analizlerinde siklikla Ki-kare testi, Fisher’in kesin testi veya dagilimin kosullarina bagh
olarak non-parametrik ikili karsilastirma testleri (6r., Mann—Whitney U testi) kullanilmaktadir.
Malik ve arkadaslar1 (2023), C—C ve C—X plastik gruplarinin mikrobiyal bozunma raporlari
arasinda istatistiksel agidan anlamli farkliliklar bulundugunu gostermistir.

Buna ek olarak arastirmada, belirli mikroorganizma cinslerinin plastik bozunmasinda
beklenenden daha fazla raporlanip raporlanmadigini belirlemek amaciyla cins zenginlik analizi
(genus enrichment analysis) gerceklestirilmistir. Bu tiir analizlerde genellikle hipergeometrik
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test veya Fisher’in kesin testi kullanilarak belirli cinslerin (6rnegin Pseudomonas ve Bacillus
bakterileri ile Aspergillus ve Penicillium funguslar1) belirli plastik gruplarinda istatistiksel
olarak anlamli diizeyde temsil edildigi saptanir. Malik vd., (2023) de benzer sekilde bu
mikroorganizmalarin karisik plastik tiirlerinin biyobozunmasi i¢in potansiyel biyolojik ajanlar
olabilecegini ortaya koymustur.

Malik ve arkadaslarinin (2023) yapmis oldugu caligsma istatistiksel yontemler agisindan
biitlinclil olarak degerlendirildiginde, arastirmacilarin plastik tiirleri ile mikrobiyal
biyobozunma stiregleri arasindaki iligkileri bilimsel olarak tanimlamak tlizere ¢ok boyutlu bir
analiz ¢ercevesi kullandiklar1 goriilmektedir.

7.1. Regresyon Modelleri

Coklu regresyon modelleri, ¢esitli gevresel ve biyolojik faktorlerin mikroplastik veya
polimer bozunma siiregleri tizerindeki etkisini nicel olarak degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu
modeller, mikroorganizma tiirii, sicaklik, zaman, pH ve baslangi¢c polimer 6zellikleri gibi
bagimsiz degiskenlerin bozunma yiizdesi iizerindeki goreceli etkilerini belirlemede 6zellikle
etkilidir. Ogunola ve Palanisami (2016), plastik bozunmasinin ¢evresel kosullardan giiclii bir
sekilde etkilendigini gdstermek i¢in regresyon analizini kullanirken, Montazer ve ark. (2020),
optimizasyon amaciyla sicaklik ve zaman gibi faktorlerin bozunma kinetigi tlizerindeki
istatistiksel Onemini ortaya koymustur. Regresyon modelleri, farkli faktorlerin etkilesim
terimlerini test etme firsati saglayarak bozunma mekanizmalarinin anlasilmasina katkida
bulunur.

7.2. Cok Degiskenli Analiz (PCA ve Kiimeleme)

Deneysel bozunma verilerinin ¢ok boyutlulugu, arastirmacilart1 boyut azaltma
tekniklerine yonlendirmektedir. Bozunma verilerindeki baskin varyasyon bilesenlerini ortaya
cikarmak i¢in Temel Bilesen Analizi (PCA) siklikla kullanilir. Elsayad vd., (2020), polimer
bozunma parametreleri arasinda yiiksek korelasyona sahip degiskenleri daha basit bilesenlere
doniistiirerek sistemin temel yapisini tanimlamistir. Buna paralel olarak, farkli mikroorganizma
tirleri veya enzimatik aktiviteler arasindaki benzerlikleri smiflandirmak i¢in kiimeleme
analizleri kullanmilmis ve bdylece bozunma kapasitesine gore gruplandirilmis tiir profilleri
olusturulmustur (Fernandez vd., 2025). Bu tiir ¢cok degiskenli analizler, biyolojik bozunma
caligmalarinda tlir-6zellik iligkilerinin sistematik olarak degerlendirilmesine olanak tanir.

7.3. Makine Ogrenmesi Modelleri

Son yillarda, plastik bozunma tahmini ve optimizasyonu i¢in makine O6grenmesi
algoritmalarinin kullanimi artmistir. Elsayad vd., (2020), bozunma verilerinin dogrusal
olmayan yapisini yakalamak i¢in yapay sinir aglarin1 (YSA) kullanmis ve klasik istatistiksel
modellere kiyasla daha yiiksek tahmin dogrulugu elde etmislerdir. Ayrica, rastgele ormanlar ve
karar agaclar1 gibi aciklanabilir modeller, bozunmay etkileyen faktdrlerin dnemini belirlemede
avantajlar saglamaktadir. Lin ve Zhang (2025) tarafindan yapilan c¢alismalar, bu modellerin
farkli gevre kosullar1 ve mikroorganizma tiirleri altinda bozunma oranlarini yiiksek dogrulukla
tahmin edebilecegini gdstermektedir. Makine Ogrenimi yontemleri, biyolojik bozunma
stireclerinin modellenmesinde gii¢lii bir karar destek araci haline gelmistir.
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7.4. Doz-Tepki Modelleri ve Enzim Kinetigi

Polietilen tereftalat (PET) bozunmasinda rol oynayan PETASE ve c¢esitli fungal
poliesterazlar, enzimatik siirecleri nicel olarak degerlendirmek i¢in kinetik modellere tabi
tutulmustur. Danso ve arkadaslar1 (2018), bu enzimlerin substrat konsantrasyonuna bagli
aktivitesini agiklamak i¢in Michaelis-Menten kinetigi ve dogrusal olmayan regresyon
modellerini  kullanmistir. Bu modeller, Vmax ve Km gibi kinetik parametrelerin
hesaplanmasina olanak tamiyarak enzimlerin aktivitesini ve oOzgilliigiinii karsilastirmay1
mimkiin kilar. Doz-tepki analizleri, enzim bollugunun bozunma hizlar1 tizerindeki etkisini
degerlendirerek optimum enzim konsantrasyonlariin belirlenmesini saglar. Bu yaklasim,
biyokatalitik bozunmanin mekanik yonlerini anlamak icin kritik 6neme sahiptir.

Baldera-Moreno ve arkadaslarinin (2022) ¢alismasinda, plastiklerin biyodegradasyon
stireglerini anlamak amaciyla farkli matematiksel modeller sistematik olarak derlenmistir.
Calismada, Michaelis—Menten kinetigi, enzimatik biyodegradasyon siireglerinde substrat
yogunlugunun reaksiyon hizina etkisini nicel olarak modellemek i¢in incelenmistir; bu model,
plastiklerin enzimler araciliiyla par¢alanma kinetigini tahmin etmede temel bir ara¢ olarak
kullanilir. Buna ek olarak, M—M varyantlari (inhibitorlii veya aktivasyonlu), substrat inhibitori
veya aktivatorii etkisi bulunan sistemlerde klasik M—M kinetiginin yetersiz kaldigi durumlarda
kinetik profili daha dogru sekilde tanimlamak i¢in ele alinmistir. Caligmada ayrica, bazi
karmasik veya ¢ok asamali biyodegradasyon sistemlerinde zaman-bagimli kiitle kayb1 veya
mineralizasyon oranlarin1 tahmin etmek amaciyla basit seviye kinetik modelleri (sifirinci,
birinci ve ikinci derece) degerlendirilmistir. Plastik biyodegradasyonunun adaptasyon (lag),
aktif degradasyon ve stabil faz gibi asamalar igerebilmesi nedeniyle, cok asamali kinetik
modeller (lag-faz dahil) de incelenmis ve fazlar arasindaki gegislerin agsama-asama kinetigi
yakalamasia odaklanilmistir. Son olarak, biyodegradasyon hizinin cevresel faktdrlerden,
ozellikle sicakliktan etkilenmesi nedeniyle, sicaklik bagimli modeller (Arrhenius denklemli)
ele alinmis ve kontrollii ortam kosullarindaki degradasyon oranlarinin tahmini amaglanmustir.
Bu modellerin sistematik degerlendirilmesi, plastik biyodegradasyonunu nicel olarak
tanimlamaya, deneysel tasarim ve biyoremediasyon uygulamalarinda model se¢imini
yonlendirmeye olanak saglamaktadir (Baldera-Moreno et al, 2022). Tablo 3’de
biyodegradasyonda kullanilan matematiksel modeller ve kullanim amaclar1 verilmistir.
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Tablo 3. Biyodegradasyonda kullanilan matematiksel modeller ve kullanim amacglari.

Matematiksel Model Uygun Plastik Tiirleri Uygun Sistem / Kosullar Kullamim Amaci
Michaelis-Menten (M-M) Kinetigi PET, PLA, PHA Enzimatik hidroliz sistemleri, Enzim-substrat kinetigini yakalayarak
laboratuvar &lgedi biyoreaktorler pargalanma hizini nicel olarak
modellemek
M-M Varyantlan (inhibittri / PE. PS. bazi biyoplastikler Substrat inhibitarii/aktivatdri etkisi Klasik M-M kinetiginin yetersiz kaldigi
Alctivasyonlu) olabilen sistemler durumlarda kinetik profili dogru
tammlamak
Basit Seviye Kinetik Modelleri (0., 1., PE, PR PET Karmasik veya gok agamali Zaman-bagiml katle kaybi ve
2. derece) biyodegradasyon sistemleri mineralizasyon oranlanni tahmin etmek
Cok Asamal Kinetik Modeller (Lag- PLA, PHA, PET Kompost sistemlen, adaptasyon ve Lag, aktif ve stabil fazlan igeren
Faz Dahil) aktif degradasyon fazlan olan biyodegradasyonu agama-agama
ortamlar modellemek
Sicaklik Bagimh Modeller (Arrhenius PLA, PET, PE Kontrolli sicaklik ve nem Sicaklik degigimlerinin degradasyon
Denklemli) kogullannda biyoreaktér veya hizina etkisini nicel olarak
kompost sistemleri degerlendirmek

8. Deneysel Tasarim ve Minimum Raporlama Gereklilikleri

Mikroalg, bakteri ve mantarlardan olusan mikrobiyal konsorsiyumlarin PET biyolojik
bozunmasindaki rollerinin arastirilmasi, hem biyolojik sistemlerin dogasinda bulunan yiiksek
degiskenlik hem de tiirler aras1 etkilesimlerin karmasikligi nedeniyle, dikkatlice olusturulmus
bir deneysel tasarim gerektirir. Bu nedenle, caligmalar, istatistiksel gecerliligini gliglendirmek
icin biyomedikal ve ekolojik arastirmalar i¢in Onerilen temel metodolojik ilkeleri dikkate
almalidirlar (Quinn ve Keough, 2002; Ruxton ve Colegrave, 2011). Bu tiir calismalar i¢in
asagida belirtilen noktalar onemlidir:

1. Deneysel modellerde en az ii¢ biyolojik tekrar kullanilmasi, deneysel sonuglarin
hem giivenilir hem de genellestirilebilir olmasini saglar. Farkli mikroorganizma
gruplarindan olusan konsorsiyumlardaki bozunma performansinin dogal
biyocesitlilikten etkilenebilecegi gbz oOniine alindiginda, biyolojik tekrarlar
dogru varyans hesaplamasi icin kritik bir gerekliliktir (Motulsky, 2017).

2. PET biyolojik bozunmasi sicaklik, pH, 151k yogunlugu, kiiltiir hacmi ve
konsorsiyum bilesimi gibi ¢ok sayida ¢evresel ve biyolojik degiskene duyarl
oldugundan, deneysel kosullarin dogru bir sekilde raporlanmasi ¢ok onemlidir.
Ayrmtili raporlama, sonuglarin tekrarlanabilirli§ini artirmanin yani sira farkl
laboratuvarlarda yiiriitiilen benzer ¢alismalarla karsilastirmaya da olanak tanir
(Kilkenny vd., 2010).

3. Bozunma oranlari, enzimatik aktivite veya mikrobiyal biiyiime dl¢limleri i¢in
varyans metrikleri (SD, SE) acik¢a belirtilmelidir. Bu metrikler, verilerdeki
dagilim hakkinda bilgi saglar ve regresyon, ANOVA veya makine 6grenmesi
tabanli modellerin dogruluk ve hata tahminlerinin bilimsel olarak
yorumlanmasini saglar (Bland ve Altman, 1996).

4. Mikrobiyal konsorsiyumlarin PET biyolojik bozunmasi iizerindeki etkisini
gostermek icin uygun kontrol gruplariin kullanilmasi esastir. PET'in abiyotik
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bozunma oranini belirlemek i¢in negatif kontroller (mikroorganizma i¢cermeyen
sistemler) gereklidir; pozitif kontroller ise bilinen yiiksek bozunma kapasitesine
sahip bakteri veya enzimlerin sistem performansini degerlendirmek icin bir
referans noktast saglar (Ruxton ve Colegrave, 2011). Konsorsiyum
calismalarinda, yalnizca bakteri, yalnizca mantar, yalnizca mikroalg veya
yalnizca besi yeri igeren tek kiiltiir kontrolleri, sinerjik etkilesimlerin analizine
olanak tanir.

5. Farkli mikroalg-bakteri-mantar kombinasyonlarini veya degisen c¢evresel
degisken seviyelerini karsilastiran deneysel kurulumlarda, artan hipotez
sayisinin yanlig pozitif riskini artirmasini onlemek i¢in ¢oklu karsilagtirma
diizeltmeleri uygulanmalidir. Bonferroni diizeltmesi gibi konservatif yontemler,
Ozellikle birden fazla konsorsiyum varyantim aymi anda karsilastiran
caligsmalarda istatistiksel giivenilirligi gli¢lendirir (Armstrong, 2014).

Bu ilkelerin birlikte uygulanmasi, hem PET biyolojik bozunma arastirmalarinin
metodolojik tutarliligini hem de sonuglarin bilimsel literatiirde kullanilabilirligini artirir.
Mikrobiyal konsorsiyum temelli yaklagimlarin disiplinleraras1 yapisini destekleyen saglam bir
deneysel temel saglarlar.

9. Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma, PET biyobozunmasinda mikroalg-bakteri-mantar konsorsiyumlarinin
potansiyelini biyokimyasal ve istatistiksel agilardan biitiinsel olarak degerlendirmistir. Mevcut
arastirmalar, Ozellikle bakteriyel ve fungal sistemlerin PET bozunmasindaki etkinligi
konusunda onemli ilerlemeler saglamis olsa da, mikroalg temelli yaklagimlar sinirli sayida
incelenmistir. Mikroalglerin oksijen {iretimi, organik asit salinim1 ve simbiyotik etkilesimler
yoluyla bozunma siirecini destekleme potansiyeli, bu boslugu gidermek icin 6nemli bir
arastirma alan1 sunmaktadir. Konsorsiyum temelli biyolojik stratejiler, bireysel tiirlere kiyasla
daha karmasik ancak daha etkili bozunma dinamikleri sunar ve bu nedenle ekosistem temelli
biyoteknolojik ¢coziimler i¢in degerlidir.

Ancak, literatiirdeki ¢aligmalarin 6nemli bir kismi, standartlastirilmamis veri yapilari,
yetersiz raporlama, disiik tekrar sayilar1 ve kontrol kiimelerinin eksikligi nedeniyle
karsilastirilabilirlik ve istatistiksel yorumlama agisindan sinirlidir. Bu baglamda, deneysel
tasarim ve asgari raporlama gerekliliklerinin titizlikle uygulanmasi, PET biyolojik bozunumu
alaninda tutarli ve tekrarlanabilir sonuglar elde etmek icin kritik 6neme sahiptir. En az {i¢
biyolojik tekrarin kullanilmasi, deneysel kosullarin ayrintili olarak raporlanmasi, SD/SE gibi
varyans metriklerinin sunulmasi, uygun kontrol gruplarinin olusturulmas: ve ¢oklu
karsilagtirmalar i¢cin Bonferroni diizeltme ydntemlerinin uygulanmasi, hem metodolojik
dogrulugu hem de istatistiksel giivenilirligi artiran temel ilkelerdir. Bu ilkelerin uygulanmasi,
konsorsiyum ¢aligmalarinda gézlemlenen biyolojik degiskenligin daha dogru modellenmesine
katkida bulunacaktir.

Ayrica, regresyon modelleri, PCA, kiime analizleri, makine 6grenmesi algoritmalari ve
enzim kinetik modelleri gibi istatistiksel aracglar, biyolojik bozunma siire¢lerinin mekaniksel
olarak anlasilmasina, bozunma oranlarin1 etkileyen faktorlerin nicellestirilmesine ve
konsorsiyum performanslarinin karsilastirilmasina olanak tanir. Bu baglamda, istatistiksel
modelleme yalnizca alana analitik derinlik katmakla kalmaz, ayn1 zamanda standardizasyon
thtiyacina sistematik bir ¢éziim de sunar.
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Sonug olarak, plastiklerin biyolojik bozunumuna iliskin arastirmalardaki ilerleme,
biyokimyasal siire¢lerin modern istatistiksel analiz yontemleriyle bir arada ele alinmasina
baghdir. Alg, bakteri ve mantarlar da dahil olmak {izere mikrobiyal konsorsiyumlarin
kolaylastirdigi ¢ok bilesenli etkilesimler, uygun enzimatik mekanizmalarla bir araya gelerek
bozunma siireclerini anlamak ve optimize etmek i¢cin daha kapsamli bir ¢erceve sunar. Bu
yaklasimin gli¢lendirilmesi, 6zellikle PET gibi yiliksek dayanikliliga sahip polimerlerin ¢evresel
kaliciligin1 azaltmak i¢in daha tutarli, mekanik olarak saglam ve uygulanabilir biyoteknolojik
stratejilerin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.
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Kisisel ve Isyeri Ortanm Solunabilir ve Toplam Toz Maruziyetlerinin Cok Olgiitlii Karar Verme

Yaklasimiyla Degerlendirilmesi

Ayse ERIM?
Ergiin ERAST.AN?

Ozet

Toz maruziyeti, is yerlerinde ¢alisanlarin sagligini tehdit eden 6nemli bir mesleki risktir.
Arastirma sirasinda; toz maruziyetlerini etkileyen etmenler icin kriterlerin belirlenmesinde
Institut Universitaire ile isbirligi icinde gelistirilen hakemli bir maruziyet degerlendirme araci
olan TREXMO (TRanslation of EXposure MOdels) maruziyet modeli kullanilmistir. Mesleki
maruziyet modelindeki kriterler kullanilarak karar vericilerin (DM) puanlamasi sonucu hakim
olan uzman goriisii ile AHP Metodu (Analitik Hiyerarsi Yontemi) kullanilarak toz
maruziyetlerini artiran kriterlerin agirliklandirilmasi karsilagtirilmistir. Bu c¢alismada, toz
maruziyetini etkileyen dort temel kriter (Tehlike Sinifi, Calisan Sayis1, Havalandirma, Calisma
Siiresi) AHP (Analytic hierarchy process/Analitik Hiyerarsi Yontemi) yOntemiyle analiz
edilmistir. Kriterlerin agirliklart hesaplanmig ve toz maruziyetine etkileri dnceliklendirilmistir.
Sonugclar, Tehlike Sinifi’nin en 6nemli kriter oldugunu (agirhik: 0.533), ardindan Havalandirma
(0.255), Calisma Siiresi (0.144) ve Calisan Sayisi’nin (0.068) geldigini gostermistir.

Keywords: Toz dl¢limii, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Cok kriterli karar verme,
Maruziyet modelleme.
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GIRIS

Bu calismanin amaci, toz maruziyetini artiran kriterlerin agirliklarini belirlemek ve
etkilerini analiz ederek is yerlerinde toz kontrolii i¢cin Oncelikli alanlar1 tespit etmektir. Toz
maruziyetini artiran dort temel kriter (Tehlike Sinifi, Calisan Sayisi, Havalandirma, Calisma

Siiresi) belirlenmis ve bu kriterlerin goreli onemleri Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemiyle degerlendirilmistir.

YONTEM

AHP, karmagsik karar problemlerini hiyerarsik bir yapiya indirgeyerek kriterlerin
agirliklarini belirleyen, matematiksel ve psikolojik temellere dayali bir yontemdir (Saaty,
1980). Is saglhig1 ve giivenligi alaninda risk degerlendirme ve onceliklendirme amaciyla sik¢a
kullanilmaktadir (Badri et al., 2012; Aminbakhsh et al., 2013). Saglikli ve giivenli ¢alisma
ortamlar1 olusturulmasi acisindan; is sagligi ve giivenligini etkileyecek risklere yonelik
faktorlerin tespiti, analizi ve degerlendirilmesi; miimkiinse bertarafi ve kontrol altina alinmast
gerekliligi mevzuat ile belirlenmistir. Isveren, mevzuat agisindan isyeri atmosferinde bulunan,
kullanilan veya herhangi bir sekilde islem goren kimyasal maddelerin etkilerinden kaynaklanan
mevcut veya ortaya ¢ikmasi muhtemel risklerden galisanlarin sagligin1 korumak ve giivenli bir
calisma ortami saglamak amaciyla maruziyet Ol¢iimlerini yaptirir ve 6l¢im sonuglarinin
mesleki maruziyet smir degerleri (OELV/Occupational Exposure Limit Values) ile
karsilastirilmast sonucu alinacak 6nlemler yapilan risk degerlendirmesi ile belirlenir.

Mesleki Maruziyet Modelleri

Mesleki maruziyet modelleri, insanlarin kimyasallara maruziyetine iliskin bilimsel
olarak saglam degerlendirmelerin vazgecilmez bir parcasidir. Kimyasallarin Kayd,
Degerlendirilmesi, izni ve Kisitlanmas1 (REACH-Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemical: Avrupa Birligi'nin kimyasallara iliskin mevecut birgok mevzuati tek bir
cat1 altinda toplayan bir AB tiiziiglidlir) mevzuatinin 2007 yilinda yiiriirliige girmesinden bu
yana, kimyasal giivenlik degerlendirmeleri gergeklestirmek ve tehlikeli maddelere yonelik
maruz kalma senaryolar1 olusturmak i¢in maruziyet modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir
(ECHA, 2012a). Isyerinde kimyasallara mesleki maruziyete erisim saglamak igin her biri
karmagiklik ve ihtiyatlilik acisindan farkli olan ¢esitli modeller mevcuttur (Money, 2003),
(Tielemans vd., 2007; BAuA, 2015b). Mesleki maruziyet modelleri karmasikliklari, amaglar
ve kullanicinin ihtiyag duydugu uzmanlik diizeyi bakimindan oOnemli o6lgiide farklilik
gostermektedir. Ayni modeldeki farkli parametreler, ayni maruziyet durumu icin farkl
maruziyet tahminlerine yol acabilir.

TREXMO Maruziyet Degerlendirme Araci

TREXMO (TRanslation of EXposure MOdels), Institut Universitaire ile igbirligi i¢inde
gelistirilen hakemli bir maruziyet degerlendirme aracidir. Arag gegici olarak CHUV (Le Centre
hospitalier universitaire vaudois) sunucusunda bulunmaktadir. Avrupa Kimyasallar Ajansi
(European Chemicals Agency, ECHA), isyerinde kimyasallara mesleki maruziyeti
degerlendirmek i¢in, her biri karmasiklik ve ihtiyathilik acisindan farklilik gosteren cesitli
modeller 6nermektedir. TREXMO araci, ART v.1.5, STOFFENMANAGER® v.5.1, ECETOC
TRA v.3, MEASE v.1.02.01, EMKG-EXPO-TOOL ve EASE v.2.0 olmak iizere yaygin olarak
kullanilan altt mesleki maruziyet modelini entegre etmektedir. TREXMO araci, bu altt modelin
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parametreleri arasinda yar1 otomatik bir ¢eviri saglayarak eszamanli kullanimlarini kolaylastirir
(Ann. Occup. Hyg., 2016).

Uygulama ve Bulgular

Ulkemizde toza maruz kalimi incelerken uzman goriisine dayali uygulama esas
almmustir. Uygulama yapilirken karar vericiler (DM: decision maker) i¢in toza maruziyeti
artiran kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin belirlenmesinde giincel olarak kullanilan
uluslararasi kabul gormiis mesleki maruziyet modellerinden yararlanilmastir.

Kriter ve Karar Vericiler (DM: decision maker)

Kriter belirlenirken TREXMO - TRanslation of EXposure MOdels deki maruz kalimla
ilgili sorulardan esinlenilmistir. Karar vericiler secilirken A smifi Is Giivenligi Uzmani
sertifikas1 olan ve dort farkli sektorde gorevli olan uzman goriislerinden yararlanilmistir.

Toza maruz kalimi etkileme durumuna gore en yiiksek puan 9 olmak suretiyle en diisiik
1 verilerek puanlama yapilmis ve 4 karar vericinin (DM) verdigi puanlarin ortalamasi
alinmistir.

Tablo 1. Kriterlere Karar Vericilerin (DM) Verdigi Ortalama Puanlar

KRITER DM-ORT
K1: Maddenin/ miistahzarin {iriin tipi 5
K2 Tozluluk (Dustiness) 7
K3 Agirlik fraksiyonu (ylizde igerik) Not: calisilan malzemedeki toz 6

icerigi

K4 Nem igerigi

KS Calisanin solunum bolgesinden (agiz ve burun) kaynaga olan mesafe

K6 Yiizey kirliligi / Kagak emisyon kaynaklari

K7 Caligma/aktivite stiresi
K8 Isyeri Tehlike Sinifi

K9 Havalandirma tirtiniin etkisi

K10 | Isyeri biiyiikliigii/hacmi

W | O 0| O | 0|

K11 | Calisan sayisi

AHP Metodu (Analytic Hierarchy Process/Analitik Hiyerarsi Yontemi)

AHP, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde kriterlerin dnem derecelerini belirlemek
icin kullanilan bir yontemdir (Saaty, 1994). Temel adimlar1 sunlardir:

1. Hiyerarsinin Tanimlanmasi: Probleme iliskin amag ve kriterler belirlenir.

2. ikili Karsilastirmalar: Kriterler, Saaty’nin 1-9 dlcegiyle (1: esit 5nem, 9: asir1
Oonem) karsilastirilir.

3. Agirhiklarin Hesaplanmasi: Normalize edilmis agirliklar matris {izerinden
tiretilir.

4. Tutarhihik Kontrolii: Tutarlilik Oran1 (CR) ile karsilastirmalarin tutarliligi
degerlendirilir (CR<0.1 olmalidir).

Bu ¢alismada, toz maruziyetini artiran kriterlerin agirliklart AHP ile hesaplanmigtir.
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Uygulamada AHP ile toz maruziyetlerini artiran kriterlerin agirliklandirilmas: yapmak
i¢in yetkili laboratuvarlar tarafindan yukarida ISG KATIP (Is Saglig1 ve Giivenligi Kay1t, Takip
ve Izleme Programi) sistemine girilen 6l¢iime ait bilgilerden 4 kriter (isyeri tehlike sinifi-K8,
igyeri ¢alisan sayis1-K11, 6l¢timiin yapildig1 yerdeki havalandirma-K9 ve galisanlarin ¢alisma
stiresi-K7) secilmistir. Ayn1 zamanda bu kriterler karar vericilere sorulan toza maruz kalimi
etkileyen kriterlerle de eslesmektedir.

Karsilastirma Olcegi:

Uygulamada AHP i¢in uzmanlar tarafindan kabul géren Saaty tarafindan kullanilmis 1-
9 temel Olceginden yararlanilmistir. Bu Olgek iki secenek veya kriterin karsilastirilmasinda
uygun bir deger bulunmasi i¢in kullanilir. Tercih tablosu tek sayilardan olusmaktadir. Tercih
tablosunda yer alan ¢ift sayilar ise uzlasma degerleridir (Saaty 1990).

Sonug¢: CR =0.094 <0.1 oldugundan, ikili karsilastirmalar tutarlidir. Bu, karar vericinin
kriterler arasindaki 6nem siralamasini mantikli ve giivenilir bir sekilde yaptigini1 gosterir.
Tutarlilik kontrolii, analiz sonuglarinin is yerlerinde toz kontrolii i¢in giivenilir bir temel
sundugunu dogrular. Eger CR > 0.1 olsaydi, karsilastirmalar gézden gegirilerek tutarsizlik
kaynaklar1 (6rnegin, yanlis 6nem derecelendirmeleri) tespit edilmeliydi.

Tablo 2. Kriter Agiliklar
W/KTriter Agirliklart %
K1 C1 (Tehlike Sinif1) 0,533 53
K2 C2 (Calisan Sayis1) 0,068 7
K3 C3 (Havalandirma): 0,255 26
K4 C4 (Calisma Stiresi) 0,144 14

Karar seceneklerinin 6nem seviyeleri sirastyla ilk olarak 0,533 ile tehlike sinifi, ikinci
olarak 0,255 ile havalandirma ve devaminda 0,144 ile ¢alisma stiresi ve son olarak 0,068 ile
calisan sayisidir.

Sonuc ve Bulgular

Uygulamada ikili karsilastirmalar yapilirken varsayimlarla/yargilarla hareket edilmis ve
daha sonra beklentilerle sonuclar karsilastirilmistir. Tutarlilik oranlar biitiin kriterler i¢in 0,1
degerinin altinda bulunmustur. Bu nedenle sonuglar karar vericilerin 6ngoriileriyle ortiismiistiir.
Yargilar tutarli bulunmus ve sonuglar1 kabul etmislerdir.

AHP analizi, Tehlike Smifi’'nin (0.533) en 6nemli kriter oldugunu gdstermistir. Bu,
Smith et al. (2020) ve Chen et al. (2019) ile uyumludur. Havalandirma (0.255), toz kontroliinde
ikinci oncelikli faktordiir ve literatiirdeki bulgular1 destekler. Calisma Stiresi (0.144) ve Calisan
Sayisi1 (0.068) ise daha az etkilidir.

Toz maruziyetlerini etkileyen kriterlerin en dnemlisinin tehlike smifi oldugu ortaya
¢ikmustir.
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Elaeagnus angustifolia L. as a Bioprotective Agent Against Methacrylate Toxicity

Apytil UZUN AKGEYIK?
Abstract

Elaeagnus angustifolia L. is a plant known for its rich phenolic and flavonoid profile
and its notable biological potential. In this study, the protective effect of the plant extract against
methacrylate-induced toxicity was evaluated using the Allium cepa L. bioassay system. For
methacrylate, applied as the positive control, the ECso value was first determined and identified
as 250 mg/L. In onions subjected to the Allium cepa test, methacrylate exhibited inhibitory
effects on germination rate, root length, and bulb weight, and caused pronounced anatomical
damage such as compression and irregular arrangement in the epidermal tissue of root tips,
collapse and disorganization in vascular bundle tissues, flattened nuclei in cortex cells, and
excessive cell wall thickening. Applications using 100 and 200 mg/mL E. angustifolia extract
alone showed no toxic effects on physiological and cytogenetic parameters. When applied
together with methacrylate, the extract increased the germination rate by 54% and 64%,
respectively, supported root length and weight gain, elevated the mitotic index, and
significantly reduced micronucleus formation and chromosomal abnormalities in a dose-
dependent manner. Anatomically, especially in treatments with 200 mg/mL plant extract +
methacrylate, methacrylate-induced damage in the epidermis, cortex, and vascular bundle
tissues was markedly reduced. These findings demonstrate that the antioxidant and bioactive
compounds of E. angustifolia leaf extract alleviate methacrylate-induced physiological,
genotoxic, and anatomical toxicity. Furthermore, the results indicate that the plant possesses
substantial potential as a sustainable and potent bioprotective candidate against environmental
and chemical stress-induced damage in toxicological studies.

Keywords: Elacagnus angustifolia L, Methacrylate, Genotoxic, Micronucleus.
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INTRODUCTION

Elaeagnus angustifolia L., commonly known as Russian olive, is a shrub or small tree
that can grow up to 7 meters and is cultivated for its fruits in Central and Eastern Anatolia. This
species is particularly native to Western and Central Asia, Southern Russia, Kazakhstan, and
Turkey (Akbolat et al., 2008). The fruits are elliptically shaped, measuring 10-20 x 6—12 mm,
reddish-brown in color, and consumed as food (Dirr, 1990; McKean, 1982). Preferring sunny
locations, E. angustifolia can also grow in shallow and dry soils, nutrient-poor or slightly saline
soils (Kalyoncu et al., 2008). The leaves are 4 to 8 cm long, narrow, lance-shaped, and pointed
(Figure 1). While the leaves can be used for tea production, animal fodder, and paper pulp, the
fruits are utilized in jam and liqueur production (Giilcii & Celik-Uysal, 2010).

Several studies have reported that the plant contains various phytochemical compounds
with diverse pharmacological and biological activities (Farzaei et al., 2015). According to these
studies, the needle-shaped leaves exhibit antimicrobial, anti-inflammatory, and antioxidant
properties. They have also been shown to possess anti-mutagenic and anti-cancer effects, as
well as properties that reduce gastrointestinal spasms and support wound healing (Hamidpour
et al., 2017). The leaves and flowers have traditionally been used in folk medicine as diuretics
and antipyretics. Historically, they have also been employed for analgesic and antipyretic
purposes, and in the preparation of medications for the treatment of stomach ailments and ulcers
(Fu et al., 2025). Various parts of E. angustifolia L., including the roots, bark, flowers, leaves,
and fruits, are utilized in the food, pharmaceutical, and perfumery industries (Hassanzadeh &
Hassanpour, 2018; Khadivi, 2018).

Figure.1. Elaeagnus angustifolia plant

Zor et al. (2025) conducted a comprehensive study evaluating the chemical
composition, multi-enzyme inhibition, antimicrobial effects, and molecular docking results of
Elaeagnus angustifolia L. The study emphasized the biological potential of plant parts other
than the less-studied fruits, providing new insights into the therapeutic potential of these
underexplored plant components. Similarly, Okmen and Turcan (2014) reported that methanol-
prepared E. angustifolia leaf extracts exhibited antimicrobial, antioxidant, and antimutagenic
activities, demonstrating strong inhibition against Yersinia enterocolitica strains and notable
DPPH radical scavenging activity. Saboonchian et al. (2014) showed that leaf extracts from
Fariman and Mashhad varieties contained higher phenolic and flavonoid content compared to
flower extracts. Huojiaathemaiti et al. (2022) concluded that the obtained acidic
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polysaccharides possess potential as natural antioxidant and immunomodulatory agents,
representing a valuable resource for future studies in the food and pharmaceutical industries.

Similarly, Fouzat et al. (2022) highlighted the biological activity potential of the plant’s
flowers, particularly supporting apoptosis induction and anticancer effects. Collectively, these
findings scientifically justify the selection of Elaeagnus angustifolia in our study due to its
broad biological activity profile and inherent protective potential. Methacrylates are organic
esters known as derivatives of methacrylic acid and can exist in both monofunctional and
multifunctional forms. They serve as fundamental monomers used in the production of various
plastics, coatings, adhesives, and biomedical materials through polymerization. Acrylate and
methacrylate compounds have numerous applications, including in coatings, printing inks,
adhesives, textiles, plastics, and as intermediates in chemical synthesis. Acrylates are acrylic
acid esters obtained by esterification of acrylic acid with an alcohol, catalyzed depending on
whether the acid has one or multiple functional groups. Similarly, methacrylates are compounds
formed through the esterification of methacrylic acid via a comparable process (Moss et al.,
1997; Johannsen et al., 2008).

Methacrylate is known to be a mild skin and eye irritant and may cause skin sensitization
(Clayton & Clayton, 1981). Toxic effects of methacrylate have been observed in the central
nervous system, liver, and urogenital system. Experimental toxicity data for methacrylate are
quite limited. Oral exposure of male ddy rats to methacrylate at a dose of 1.8 mmol/kg (153
mg/kg) twice weekly for 8—10 weeks was reported to induce mild behavioral changes, including
hind limb weakness, ataxia, and increased aggressiveness (Hashimoto et al., 1981). In another
study, the ecotoxicity of isosorbide acrylate and methacrylate monomers, the polymethacrylates
produced from them, and industrially manufactured latexes from these monomers was
evaluated on bacteria (Escherichia coli, Aliivibrio fischeri), vascular plants (Spirodela
polyrhiza), and invertebrates (Thamnocephalus platyurus) using widely accepted test methods.
The measured half-maximal effective concentration (EC50) values indicated that chemically
reactive isosorbide acrylate monomers were more toxic to multicellular organisms (S. polyrhiza
and T. platyurus, EC50 ~ 9 mg L™!) and moderately toxic to bacteria (E. coli). In contrast, the
corresponding methacrylate monomers were practically harmless or non-toxic in the same tests
(Ismagilova, 2023).

Polymethyl methacrylate (PMMA) is a derivative polymer obtained through the
polymerization of basic methacrylate monomers. In a study on PMMA exposure, the relative
growth rate, relative water content, and osmotic potential of Lactuca sativa leaves were reduced.
When evaluated in terms of leaf gas exchange parameters, PMMA -treated Lactuca sativa plants
exhibited low carboxylation efficiency and impaired photosynthesis. Regarding the antioxidant
defense system, leaves and roots showed similar responses, with SOD activity reported to
increase across all PMMA treatments (Yildiztugay, 2022). In the literature, plant-based toxicity
studies on methacrylate monomers are extremely limited; in particular, there is a lack of
systematic data using Allium cepa and other classical plant bioassays. Existing studies have
primarily focused on animal models and in vitro cell systems, leaving the potential effects on
plants largely unexplored. This gap indicates that the phytotoxicity profile of methacrylates is
still not fully understood and underscores the need for comprehensive investigations in this
area. It also highlights that the toxic effects of methacrylates on plants remain insufficiently
studied and warrant further research.

Methacrylate is a widely used chemical in industrial applications and has the potential
to exert toxic effects on the environment and living organisms. These toxic effects can
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particularly lead to genetic and physiological disturbances in plant cells. The Allium cepa L.
model is considered a reliable test system for genotoxicity and cytotoxicity studies (Topatan,
2024; Yalgin et al., 2021; Sarsar et al., 2025). The responses of plant cells to toxic agents can
be assessed at both cellular and physiological levels. Plant extracts, due to their phenolic and
flavonoid contents, can exhibit protective effects against damage induced by oxidative stress.
Elaeagnus angustifolia L., known for its high phenolic content and strong antioxidant capacity,
is a prominent plant species in the literature. Its leaf extract is thought to enhance the defense
mechanisms of cells against free radicals and oxidative stress. First, the toxicity profile of
methacrylate on Allium cepa was investigated to determine the potential damage of the
chemical. Subsequently, the application of E. angustifolia leaf extract revealed its potential
protective effects. This study provides valuable information from environmental and
pharmaceutical perspectives by investigating the relationship between methacrylate toxicity
and plant-based protective effects.

MATERIALS AND METHODS

Determination of the ECso Dose of Methacrylate and Preparation of Elaeagnus
angustifolia Plant Extract

First, the ECso dose of methacrylate (MERCK, chemical formula: CH,=C(CH3)CONHp,
CAS number: 79-39-0, Molecular weight: 85.10), which was to be used as the positive control
in the study, was determined. For this purpose, Allium cepa bulbs were obtained from a local
market in Yozgat. Healthy bulbs were selected, and their outer scales were carefully removed
without damaging the root zones. The bulbs were then thoroughly washed with sterile distilled
water. Distilled water was used as the control group. For the experimental groups, ten different
concentrations (I mg/L-1000 mg/L) were prepared, and the ECso dose, which reduces
germination by 50%, was used to determine the concentrations applied in the study.

Elaeagnus angustifolia extract was used as a protective bioindicator against
methacrylate toxicity. The E. angustifolia plants were selected from healthy and
morphologically typical individuals located at Yozgat Bozok University, Erdogan Akdag
Campus. Sampling was performed using mature, disease-free leaves collected from these trees
(Figure 1). The collected leaves were first washed, dried, and then cross-sectioned into small
pieces. The plant material was mixed with an equal volume of deionized water (Dh2O) and
homogenized for 3—4 minutes using an electric homogenizer (Puga et al., 2022). The resulting
plant suspension was left at +4 °C overnight and then filtered to prepare the Elaeagnus
angustifolia leaf extract. The experimental procedure is schematically summarized in Figure 2.
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Figure 2. Schematic representation of the experimental procedure.

The protective effect of plants against toxic substances is generally associated with their
antioxidant properties. For Elaeagnus angustifolia, application doses were selected based on
ICso values determined from its antioxidant capacity. In this context, Okmen & Turkcan (2014)
reported a specific DPPH-ICso (half-maximal scavenging concentration) for the methanol leaf
extract of E. angustifolia. Their results demonstrated that the extract effectively scavenges free
radicals due to its phenolic and flavonoid compounds. Using Trolox as a reference, the extract
exhibited 57% inhibition at a concentration of 100 mg/mL. Accordingly, the plant extracts used
in this study were set at 100 mg/mL and a double dose of 200 mg/mL. After preparing the stock
solutions, the extracts were mixed with the ECso dose of the positive control, methacrylate.
Additionally, to evaluate whether the plant extracts alone affect germination, onion bulbs were
germinated in solutions of 100 mg/mL and 200 mg/mL extracts. For germination, the prepared
solutions were transferred into 50 mL Falcon tubes and incubated in the dark at 20°C £ 2 for 3

days.

Table 1. Doses and Experimental Groups Containing Methacrylate and Plant Extract

Experimental Group Name

Experimental Group Doses

Control

Distilled water

250mg/L Methacrylate

Positive Control 250 mg/L

E. angustifolia 100 mg/mL

Plant extract 100 mg/mL

E. angustifolia 200 mg/mL

Plant extract 200 mg/mL

E. angustifolia 100 mg/mL + 250 mg/L
Methacrylate

Plant extract 100 mg/mL + Methacrylate 250 mg/L

E. angustifolia 200 mg/mL + 250mg/L
Methacrylate

Plant extract 200 mg/mL + Methacrylate 250 mg/L
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Figure 3. Experiment for determining the ECsg dose of Methacrylate (positive control)

Physiological Growth, Cytogenetic, and Anatomical Tissue Assessment

The mass changes of Allium cepa bulbs were measured in grams (g) using a sensitive
balance before and after dose applications. Germination rates were calculated using the formula
presented in Equation 1. Root lengths were recorded in millimeters (mm) with a precise ruler
after germination. Each dose application and measurement was performed in triplicate (n=3) to
enhance the statistical reliability of the data. This approach allows for accurate and reproducible
analysis of growth parameter changes in the plant material.

Germination Percentage (%) = (Number of Germinated Bulbs ) / (Total Number of
Bulbs) x100(1)

For cytogenetic assessments, approximately 1cm samples were excised from the
germinated root tips using a sterile scalpel. The root tips were fixed in Clarke’s solution (3:1; 3
parts glacial acetic acid, 1 part distilled water) for 2 hours. Subsequently, the samples were
washed with 96% ethanol for 15 minutes and stored in 70% ethanol at +4 °C until analysis. For
staining, the root tips were hydrolyzed in 1 N HCI at 60 °C for 12 minutes. Then, the samples
were incubated in 45% acetic acid for 30 minutes. Staining was completed by leaving the root
tips in acetocarmine solution for 1 day. To prepare slides, the root tips were macerated in 45%
acetic acid and placed on a glass slide for observation (Kol, G etal., 2025). Chromosomal
damages were observed and recorded at 400x magnification using an Olympus BX43 research
microscope equipped with an Olympus SC50 digital camera system. Micronucleus (MN)
frequency was evaluated according to criteria defined by Fenech et al. (2003). The mitotic index
was calculated using Equation 2.

Mitotic Index (%) = (Number of Dividing Cells) / (Total Number of Cells Analyzed) x100 (2)

For the evaluation of anatomical tissue structure, root sections were excised from
germinated samples using sterile scalpels. Suitable root tip samples were sectioned transversely
and stained with 1% methylene blue. The stained sections were examined under a binocular
microscope (Olympus BX43) and imaged with a digital camera (Olympus SC50) at 400x
magnification.

Statistical Analysis

Analyses were performed using the IBM SPSS Statistics 22 software, and the results
were reported as mean = standard deviation (SD). Statistical differences between groups were
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assessed by one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple comparison test, with p < 0.05
considered statistically significant.

RESULTS AND DISCUSSION

The effects of methacrylate and Elaeagnus angustifolia + methacrylate treatments on
physiological parameters are presented in Tables 2 and 3. The ECso dose of methacrylate, which
reduces germination by 50%, was determined for the positive control and found to be 250 mg/L
(Figure 3). Following the experiments, no statistically significant differences (p <0.05) were
observed between the control group and the groups treated only with E. angustifolia extracts at
100 mg/mL and 200 mg/mL in terms of germination percentage, average initial-to-final weight
increase, and mean root length. In the methacrylate-treated group, germination percentage
decreased by 55%, which was statistically significant compared to the control group (p <0.05).

The treatments combining E. angustifolia with methacrylate showed an increase in
germination compared to the methacrylate-only group, with a 54.6% increase observed at 100
mg/mL E. angustifolia + methacrylate and a 63.6% increase at 200 mg/mL E. angustifolia +
methacrylate. E. angustifolia treatments alone did not exhibit any statistically significant
physiological toxicity on germination. When applied together with methacrylate, E.
angustifolia was found to mitigate the physiological toxic effects induced by methacrylate.

In the root growth analysis, treatments with methacrylate were found to negatively
affect root development. While the root length in the control group was 9.73 cm, methacrylate
exposure reduced this to 4.05 cm. In groups treated with 200 mg/mL E. angustifolia extract
alongside methacrylate, a notable increase in root growth was observed, supporting a 32.3%
enhancement in root elongation (p >0.05). Additionally, the plant extract alone did not exhibit
any toxic effects on root development. These findings indicate that E. angustifolia plays a
protective role against methacrylate-induced stress in root growth (Table 3).

Methacrylate treatment also exhibited inhibitory effects on both germination rate and
bulb weight gain. Measurements from the control group and groups treated with 100 mg/mL
and 200 mg/mL E. angustifolia were found to be very similar, indicating that the plant extract
alone did not exert any harmful effects on the examined parameters. In the 100 mg/mL E.
angustifolia + methacrylate treatment, bulb weight gain increased by 20.25% compared to
methacrylate alone (Table 2). In the 200 mg/mL E. angustifolia + methacrylate group, this
increase rose to 39.01%, corresponding with the higher extract concentration. These results
demonstrate that E. angustifolia extract mitigates methacrylate-induced toxic effects in a dose-
dependent manner and partially restores root growth and weight gain, supporting overall plant
development.

Table 2. Effects of Methacrylate (positive control) and E. angustifolia + Methacrylate
treatments on the weight gain of Allium cepa bulbs (n = 20).

Groups Initial - Final Weight Gain (g)

Control 11.52 £0.72d*- 16.84+1.26a* +5.32
250 mg/L Methacrylate 11.02+1.29¢c*- 11.31+£2.08b* +0.29
E. angustifolia 100 mg/mL 10.28+1.69a*- 15.37+1.13c* +5.09
E. angustifolia 200 mg/mL 11.2241.07c*- 16.43+1.17d* +5.21
E. angustifolia 100 mg/mL + 250mg/L 10.47+1.83b*- 13.01+1.85¢e* +2.54
Methacrylate

E. angustifolia 200 mg/mL+ 250mg/L. mg/L 11.864+2.03b*- 15.55+ 1.48f* +3.69
Methacrylate
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Table 3. Effects of Methacrylate and E. angustifolia + Methacrylate combinations on root
growth length and germination rate in Allium cepa (n = 20).

Groups Minimum — Average Germination
Maximum (cm) percentage

Control 9.17-10.28 9.7340.46a* %100
250 mg/L Methacrylate 3.63-4.42 4.05+1.32b* %55
E. angustifolia 100 mg/mL 8.92-9.53 9.21+40.54c* %095
E. angustifolia 200 mg/mL 9.05-9.72 9.39+1.21d* %095
E. angustifolia 100 mg/mL + 441-5.15 4.87+0.83e* %385
250mg/L Methacrylate

E. angustifolia 200 mg/mL+ 5.23-5.79 5.63£1.47f* %90
250mg/L Methacrylate

Table 4. Changes in micronucleus (MN) frequency and mitotic index (MI) values in cells
treated with Methacrylate (positive control) and E. angustifolia + Methacrylate

combinations.
Groups Micronucleus Frequency Mitotic Index (MI) Percent MI %
Mean = SD Average

Control 0.30 + 0.34f* 889+ 17.21a* 8.89
250 mg/L Methacrylate 62.47 + 1.17e* 571 +18.37b* 5.71
E. angustifolia 100 mg/mL 3.23+1.51d* 880 + 20.24c* 8.80
E. angustifolia 200 mg/mL 1.36 + 2.48¢c* 885 +25.32d* 8.85
E. angustifolia 100 mg/mL + 39.15+2.62b* 725 £ 19.16¢e* 7.25
250mg/L Methacrylate

E. angustifolia 200 mg/mL+ 27.81 +3.01a* 753 +22.45¢* 7.53
250mg/L Methacrylate

Figure 4. Mitotic stages observed in the control group. A: Prophase, characterized by

chromatin condensation, B: Metaphase, where chromosomes align at the equatorial plane, C:
Anaphase, showing separation of sister chromatids toward the poles, D: Telophase, with
reformation of the nuclear envelope. (Scale bar = 10 um).
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In the study, the cytotoxic effects of methacrylate, used as a positive control, were
evaluated in terms of micronucleus (MN) frequency, mitotic index (MI), and chromosomal
abnormalities. The mitigating effects of E. angustifolia against methacrylate-induced
cytotoxicity are presented in Table 5. The mitotic index is a critical indicator for assessing
overall cell division and the effects of cytotoxic stress. In the MI evaluation, the control group
was 8.89%, while E. angustifolia at 100 mg/mL and 200 mg/mL were 8.80% and 8.85%,
respectively (Table 4). This similarity indicates that the plant extracts alone did not exhibit
cytotoxic effects on the mitotic index. In contrast, the positive control methacrylate reduced the
MI to 5.71%, which was statistically significant (p < 0.05). Applications combining E.
angustifolia with methacrylate showed increased MI compared to methacrylate alone.
Specifically, E. angustifolia 100 mg/mL + 250 mg/L methacrylate had an MI of 7.25%, and E.
angustifolia 200 mg/mL + 250 mg/L methacrylate had an MI of 7.53%. These results indicate
that the plant extracts suppressed the division-inhibiting toxic effects of methacrylate.

Regarding chromosomal abnormalities, the presence of micronuclei (MN) is considered
a direct indicator of DNA damage and serves as a biomarker to evaluate both the effects of
cytotoxic agents and the efficiency of cellular repair mechanisms. In terms of MN frequency,
the control group exhibited a value of 0.30 = 0.34, which increased to 62.47 £+ 1.17 following
methacrylate treatment. For the combined treatments, E. angustifolia 100 mg/mL + 250 mg/L
methacrylate and E. angustifolia 200 mg/mL + 250 mg/L methacrylate, the MN frequencies
were 39.15 + 2.62 and 27.81 + 3.01, respectively.

Table 5. Chromosomal damages induced by 250 mg/L methacrylate; VC: Vagrant
chromosome, PF': Pole flattening, SC: Stick Chromosome, UDC: Unequally distributed

chromatin, B: Bridge, PS: Pole shift, F: Fragment.
Control angustifolia | angustifolia | angustifolia angustifolia | Methacrylate
200 mg/mL 100 mg/mL | 200 mg/mL + | 100 mg/mL+ 250mg/L
250mg/L 250mg/L
Methacrylate | Methacrylate
Total number
of Allium 10 10 10 10 10 10
cepa oot tips
Total number
of mitotic 100 100 100 100 100 100
cells
vC 0.80 + 0.37f* 1.43+0.71¢e* 1.62+1.54d* 42.11+2.48c* 51.21+1.76b* 70.32+2.52a*
PF 0.70 £ 0.24f* 1.16 £1.28e* 1.34+2.03d* 35.27+1.84c¢* 49.16+1.32b* 64.17+£2.07a*
SC 0.60 £ 0.25f* 0.93+1.72e* 1.09+1.46d* 32.96+1.23¢c* 42.17+1.42b* 62.83+2.34a*
uDC 0.00 = 0.00f* 0.70+1.14¢* 1.07+1.15d* 27.71+1.34¢c* 39.49+2.64b* 50.65+3.46a*
B 0.30 + 0.20f* 0.62+2.05¢* 0.87+2.37d* 21.33+1.76¢* 33.57+1.19b* 47.39+1.88a*
PS 0.10 £0.30f* 0.54 £2.17¢e* 0.62+1.63d* 18.78+2.31c* 28.64+1.22b* 41.46+2.53a*
F 0.00 + 0.00f* 0.48+ 1.36¢* 0.51+ 2.17d* 13.174+2.26¢* 22.36+1.03b* 25.23+2.67a*

The highest frequency of chromosomal abnormalities was observed in the form of
vagrant chromosomes. In the control group (Figure 4, Table 5), this frequency was 0.80 + 0.37,
while in the 250 mg/L methacrylate-treated group, it increased to 70.32 + 2.52 (Figure 5). The
application of E. angustifolia 200 mg/mL + 250 mg/L methacrylate and E. angustifolia 100
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mg/mL + 250 mg/L methacrylate reduced vagrant chromosome damage by 40.1% and 27.18%,
respectively, compared to the positive control. Additionally, chromosomal damages such as
anaphase pole flattening, chromosome stickiness, unequal chromatin distribution, bridge
formation, pole shift, and fragment formation were detected (Table 5). Evaluation of these
chromosomal abnormalities revealed that the protective effect of E. angustifolia extract against
the pronounced genotoxic effects induced by the positive control increased in a dose-dependent
manner. Both E. angustifolia 200 mg/mL + 250 mg/L methacrylate and E. angustifolia 100
mg/mL + 250 mg/L methacrylate treatments significantly reduced methacrylate-induced
genotoxicity and exhibited a recovery profile. These findings indicate that the plant extract has
potential as an effective bio-protective agent in mitigating DNA and chromosomal damage
caused by methacrylate.

)

Figure 5. Chromosomal abnormalities induced by 250 mg/L methacrylate application: A:
Vagrant chromosome, B: Unequal chromatin distribution, C: Pole shift in anaphase, D:
Chromosome stickiness, E: Pole flattening, F': Bridge formation, G: MN, H: Fragment

formation. (Scale bar = 10 um).
The anatomical damages induced by methacrylate were evaluated using the Allium cepa
L. bioassay system (Figure 6). In the transverse sections of the root tips from the positive control
group treated with methacrylate, abnormalities were observed in the epidermal tissue, including
cell compaction and irregular arrangement; in the vascular bundle tissues, irregular distribution
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and collapse; and in the cortex tissue, thickening of the cell walls and flattened nuclei deviating
from the normal nuclear morphology, indicating significant anatomical tissue damage.

In the groups treated with E. angustifolia extract, which demonstrated bioactivity both
physiologically and cytogenetically, a dose-dependent reduction in the severity of tissue
damages induced by the positive control methacrylate was observed. In the 100 mg/mL E.
angustifolia + 250 mg/L methacrylate treatment, epidermal cells showed less compaction with
no irregular arrangement, cortical cell walls exhibited only occasional thickening, and vascular
tissues remained largely undamaged. Notably, the 200 mg/mL E. angustifolia + 250 mg/L
methacrylate treatment preserved the anatomical structure almost entirely. These findings
indicate that the antioxidant compounds present in E. angustifolia are effective in mitigating
anatomical tissue alterations caused by toxic stress.

N =
Figure 6. Anatomical structure profiles in the control and treatment groups following
methacrylate exposure. A: Cortex cells in the control group, B: Thickening between cortex
cell walls after methacrylate treatment, C: Regular cell arrangement in the epidermis of the
control group, D: Deformations in epidermal tissue after methacrylate treatment, E: Well-
organized vascular bundle in the control group, F: Collapse and compression of vascular
bundle morphology after methacrylate treatment, G: Oval-shaped cell nucleus in the control
group, H: Flattened cell nucleus after methacrylate treatment.
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Elaeagnus angustifolia leaf extract functions as an effective bio-protective agent in
significantly alleviating the physiological and genotoxic stress induced by methacrylate in
Allium cepa. Methacrylate exposure causes marked inhibition in key physiological parameters,
such as germination, root length, and weight gain; however, co-application with the extract
demonstrated a dose-dependent reduction of these adverse effects.

These findings are consistent with the reported biological activity of E. angustifolia. Zor
etal. (2025) and Dogan et al. (2025) reported that the leaf extract is rich in phenolic compounds,
which exhibit strong antioxidant, antimicrobial, and enzyme inhibition properties. Similarly,
Nasrabadi et al. (2021) and other studies (Ishaq, 2015; Khan, 2016; Incilay, 2014) have
highlighted the presence of highly bioactive phenolic compounds in both the leaves and other
plant parts. These phenolic profiles are known to modulate cellular stress response mechanisms.

The cytogenetic findings obtained in our study further support the protective role of the
extract. Methacrylate, used as a positive control, significantly reduced the mitotic index (MI)
and caused a pronounced increase in chromosomal abnormalities, including micronucleus
(MN) formation, sticky chromosomes, bridges, fragments, and particularly vagrant
chromosomes. In contrast, E. angustifolia treatments restored M1 values closer to normal levels
and reduced MN and other chromosomal damages.

This recovery is consistent with the presence of phenolic compounds such as gallic acid,
trans-ferulic acid, and protocatechuic acid, which have been associated in the literature with the
extract’s antioxidant and cell-protective properties. Previously reported antioxidant and
antimutagenic effects (Okmen & Turcan, 2014; Saboonchian, 2014) corroborate the observed
reduction in genotoxicity in our study.

CONCLUSION

Methacrylate caused physiological, genotoxic, and anatomical damages in the roots of
Allium cepa, whereas the leaf extract of Elaeagnus angustifolia was found to reduce these
adverse effects in a dose-dependent manner. The plant extract increased the germination rate,
root length, and weight gain, while elevating the mitotic index and significantly decreasing
micronucleus formation and chromosomal abnormalities. Anatomical evaluations revealed that
the extract application largely prevented the damages observed in the epidermis, cortex, and
vascular tissues under methacrylate exposure. When all these data are evaluated together, the
dose-dependent increase in the protective effect of E. angustifolia extract indicates a
bioprotective mechanism consistent with the plant’s rich phenolic content and biological
activities. This study demonstrates the potential of E. angustifolia to alleviate plant stress
responses induced by environmental pollutants or chemical agents, providing new insights into
its biological and ecological applications.
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Sve, K-Nn Ve Mlp Algoritmalari ile Hepatit Hastalarinin Yasam Durumunun Ongoriilmesi

Biisra KANDEGERT!
llkay Sibel KERTANCI?

Abstract

Hepatitis is a disease that increases disease burden and mortality rates by leading to
severe outcomes such as cirrhosis and liver cancer; therefore, early and accurate risk
classification is of great importance. This study aims to predict the survival status of hepatitis
patients using machine learning techniques. In this context, Support Vector Machines (SVM),
K-Nearest Neighbors (kNN), and Multilayer Perceptron (MLP) methods were evaluated
through 5-fold cross-validation. The findings revealed that the progression of survival could be
predicted with an accuracy rate of up to 95%. The confusion matrices particularly indicated
high correct classification rates in the “survival” class. Among the predictive variables, ascites
(abdominal fluid), albumin, varices, histology, bilirubin, and spider angiomas were found to be
the most influential features. In conclusion, despite the limited sample size, the use of
SVM/KNN/MLP algorithms provides a feasible and effective framework for clinical decision
support and risk prediction in hepatitis patients.

Keywords: Hepatitis, SVM, KNN, MLP, Clinical Decision Support Systems.
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GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gore hepatit, her giin diinya ¢apinda yaklasik
3500 Kisinin oliimiine neden olmakta ve 6000 yeni enfeksiyon ile yayilmaya devam
etmektedir. 2019 yilinda hepatite bagh yillik 6liim sayisi 1,1 milyon iken, bu say1 2022
itibartyla 1,3 milyona yiikselmistir. Glinlimiizde yaklagik 304 milyon Kisi, hepatit B ve C
enfeksiyonlariyla yasamini siirdiirmektedir. Karaciger iltihabina yol acan bu hastalik, erken tani
ve etkili tedavi saglanmadigi takdirde karaciger yetmezligi, siroz ve karaciger kanseri gibi
ciddi ve geri doniisii olmayan komplikasyonlara neden olabilmektedir (World Health
Organization).Bu nedenle, hepatit hastalarinin yasam durumlarimin erken ve dogru
degerlendirilmesi, tedavi planlamasinin basarisi acgisindan kritik 6éneme sahiptir. Gecikmis
veya hatali teshis, tedavi hatalarina, komplikasyonlara ve oliimciil sonuglara yol agabilir. Bu
stirecte, hastaligin klinik belirtilerinin dikkatle analiz edilmesi ve hastanin tibbi ge¢misinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda yapay zek&, ozellikle tip alaninda karmasik problemlerin ¢6ziimiine
yonelik etkili sistemlerin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay zekanin alt
dallarindan biri olan makine 6grenmesi (ML), biiylik ve ¢ok boyutlu saglik verilerini analiz
ederek erken tani, tedaviye yanit tahmini ve hasta izleme gibi klinik siire¢lerde 6nemli
katkilar sunmaktadir. ML algoritmalari, tibbi goriintiileme, tan1 destek sistemleri ve hasta
risk simiflandirmasi gibi bir¢ok uygulamada yiiksek dogruluk oranlariyla basarili sonuglar elde
etmektedir. Ozellikle kanser teshisi, diyabet izleme, kardiyovaskiiler hastaliklarin erken
tanis1 ve COVID-19 6ngoriisii gibi alanlarda etkin bigimde kullanilmaktadir. Derin 6grenme
ve karar agaclar1 gibi teknikler sayesinde, karmasik tibbi verilerden anlamli desenler
c¢ikarilabilmektedir. Bu basarilar, makine 6grenmesinin yalnizca teorik bir yaklasim degil, ayni
zamanda klinik karar alma siireclerinde giiclii bir destek araci oldugunu gostermektedir.
Bu caligmada, hepatit hastalarinin yasam durumu; fiziksel muayene bulgulari ve laboratuvar
test sonuclarmm iceren veri kiimesi kullanilarak tahmin edilmistir. Veri seti, 105 hepatit
hastasina ait 19 niteliksel ve niceliksel degiskenden (AGE, SEX, STEROID, ANTIVIRALS,
FATIGUE, MALAISE, ANOREXIA, LIVER-BIG, LIVER FIRM, SPLEEN-PALPABLE,
SPIDERS, ASCITES, VARICES, HISTOLOGY, BILIRUBIN, ALK-PHOSPHATE, SGOT,
ALBUMIN ve PROTIME) olugmaktadir. Siniflandirma dogrulugunu artirmak amaciyla Destek
Vektor Makineleri (SVM), k-En Yakin Komsular (KNN) ve Cok Katmanli Algilayict
(MLP)algoritmalartyla deneyler gerceklestirilmis ve sonugta %95’e varan dogruluk orani elde
edilmistir. Bu bulgular, makine 06grenmesi temelli modellerin hepatit gibi karmasik
hastaliklarin tan1 ve prognozunda etkin ve giivenilir bir yontem olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Makalenin devaminda; 1. béliimde literatiir taramasi, 2. Boliimde yontem veri seti ve
kullanilan algoritmalar, 3. boliimde deneysel sonuclar, 4. boliimde ise genel degerlendirme ve
sonuglara yer verilmistir.

1.LITARETUR TARAMASI

Karaciger hastaligi prognozunun tahmininde Lagrangian Support Vector Machine
(LSVM) algoritmasiyla en anlamli 6zellikleri se¢gmis ve kNN, MLP ile SVM algoritmalarinin
birlesiminden olusan hibrit bir model gelistirmistir. Onerilen model, %100 AUC degeri ile
yiiksek dogruluk saglamis ve makine Ogrenmesi yOntemlerinin tibbi karar destek
sistemlerindeki etkinligini gdstermistir. Bu calisma, makine Ogrenmesinin karaciger
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hastaliklarinin teshis ve prognoz tahmininde 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir
(Parisi vd., 2020, s. 3839-3852).

Moulaei ve arkadaslar1 (2023) tarafindan gerceklestirilen kapsamli bir meta-analiz
calismasinda, viral hepatit tahmini lizerine yapilan 21 ¢alismadaki toplam 82 makine 6grenmesi
algoritmas1 degerlendirilmistir. Ozellikle SVM ve kNN algoritmalarmin yiiksek duyarlilik ve
Ozgiilliikkle 6ne ¢iktig1 bu ¢alisma, makine 6grenmesinin hepatit hastaliginin erken tanisi ve
klinik yonetiminde &nemli bir arag¢ olabilecegini ortaya koymustur. Bu bulgular, bizim
calismamizda hepatit hastalarinda yagam stiresi tahmini amaciyla makine 6grenmesi kullanma
yaklagimimizla ortiigmektedir (Moulaei vd., 2023). Gao ve arkadaslar1 (2022), “laboratuvar
parametreleri, fekal bakteriyal mikrobiyota, mykobiyota, virom, serum metabolom ve lipidom
analizini kullanarak alkolik hepatitli hastalarda mortaliteyi tahmin etmek i¢in gradient boosting,
random forest, SVM ve lojistik regresyon modelleri uygulamistir.” Ayrica, “gradient boosting
modellenin bakteriyal & metabolik yollar veri setiyle 30 giinliik ve fungal veri setiyle 90 giinliik
mortalite tahmininde MELD skorundan daha iyi performans gostererek 0.87 AUC elde etmistir
(Gao vd., 2022, s. 41).

2.YONTEM
2.1.DENEYSEL CALISMALAR VE VERISETI
1.Veri Seti ve Ac¢iklamasi

Calismada, 105 hepatit hastasina ait 13 kategorik ozellik (AGE, SEX, STEROID,
ANTIVIRALS, FATIGUE, MALAISE, ANOREXIA, LIVER-BIG, LIVER FIRM, SPLEEN-
PALPABLE, SPIDERS, ASCITES, VARICES ve HISTOLOGY) ve 5 tibbi laboratuvar sonucu
(BILIRUBIN, ALK-PHOSPHATE, SGOT, ALBUMIN ve PROTIME) olmak iizere 18 6zellik
iceren veri seti kullanilmistir. Bu veri seti “UCI ML Repository” den elde edilmistir (Hepatitis
[Dataset]. (1983). . https://doi.org/10.24432/C5Q59]., 1983). Tablo 1 de 6zelliklerin hepatitle
iligkisi ve klinik 6nemi yer almaktir. Ayrica veri setindeki alanlarin yasam durumu tizerindeki
etkisinin gorseli Tablol1’de ki gibidir.

Tablo 1- Veri Seti Kategorik Ozellikleri Hepatit Iliskisi ve Klinik Onemi

Terim Hepatit ile Tligkisi Klinik Onemi

Erkeklerde bazi hepatit tiirlerinde (6zellikle HBV) Tedavi ve risk
SEX (Cinsiyet) hastalik daha agir seyredebilir (Ruggieri vd., 2018, s. degerlendirmesi  agisindan

2302). onemli.

B immiin hepatitl §ir hepatit atakl
STEROID(Steroid az1 'ot01mm1‘1n- epa%tl‘t erde Ye agir hepatit ataklarinda Tedavi planlamasinda
Kullanims) steroid tedavisi verilir (Czaja ve Deborah, 2002, s. dikkate alimir

479-497) ’
ANTIVIRALS HBYV ve HCV enfeksiyonlarinda viriisiin gogalmasini

(Antiviral ilaglar)

durdurmak i¢in antiviral tedavi uygulanir (Barbara ve
Bertoletti, (2015, s. 712-721).

Tedavi siirecini gosterir.

FATIGUE Hepatitin en yaygin semptomlarindan biridir Hastanin yasam kalitesini
(Yorgunluk) (Yeonsoo vd., 2018, s. 388-395). etkiler.

MALAISE Hastaligin baslangicinda ve alevlenmelerde sik Erken tant igin ipucu olabilir.
(Keyifsizlik, kiriklik)  goriiliir (Rashid vd., 2025).

ANOREXIA Akut ve kronik hepatitte sik goriiliir (Regev ve Schiff, Hastanin beslenme

(Istahsizlik)
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LIVER-BIG
(Karaciger biiyiimesi)
LIVER FIRM

(Karaciger sertligi)
SPLEEN-

PALPABLE (Dalak
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SPIDERS (Spider
anjiomlar)

ASCITES (Asit)

VARICES (Varisler)

HISTOLOGY
(Histoloji)
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Karacigerde iltihap, yaglanma, fibrozis veya tiimor
gibi durumlarda goriiliir (Koyama ve Brenner, 2017,
s. 55-64).

Fibrozis ve siroz gelisiminde karaciger sertlesir
(Rockey, 2022, s. 2000-2023).

Portal hipertansiyon (karaciger damar basinct artisi)
sonucu ortaya ¢ikar (Fernandez, 2015, s. 1406-1415).

Sirozlu hastalarda ciltte goriilebilir (Dogra ve
Rashmi., 2011, s. 177-184).

Karaciger yetmezligi ve portal hipertansiyonda karin
stvisi birikir (Muhammed vd., 2020).

Portal hipertansiyon nedeniyle yemek borusunda
varisler olusur; kanama riski vardir (Malhi ve Bhasin,
2002, s. 119-128).

Karaciger biyopsisinde iltihap, fibrozis ve siroz
derecesi belirlenir (Germani vd., 2011).

Karaciger hastaliginin

evresini gosterir.

Sirozun habercisidir.

fleri  karaciger hastaligl
belirtisidir.
Karaciger yetmezliginin

gostergesi olabilir.
Ileri evre siroz belirtisidir.
Hayati tehlike olusturabilir.

Hastaligin kesin tanisi ve
evresi belirlenir.

Laboratuvar testlerine ait degiskenlerin 6l¢iim araliklar1 ve deger destek sinirlar1 Tablo

2 de yer almaktadir. Bu degerler genellikle karaciger fonksiyonlari, kanin pithtilasma durumu
ve viicutta bazi temel biyolojik stiregler hakkinda bilgi verir.
Tablo 2. Veri Seti Kategorik Ozellikleri ve Destek Aralig

Ozellik Destek Arahg:
BILIRUBIN 0.3-4.8
ALK-PHOSPHATE 18 — 295

SGOT 4-420

ALBUMI 2.1-53
PROTIME 0 — 100 (baz1 eksik)

Veri setindeki ozelliklerin yasam durumu ile en yiiksek korelasyona sahip oldugu

ozellikler arasi

korelasyon Gorsel 1
“ASCITES’’=0.476550,

deki gibidir. Ve

“ALBUMI”’= 0.433738,

“VARICES’=

korelasyon sirasiyla

0.404618,

“HISTOLOGY’=0.386933, “BILIRUBIN’’=0.380880, “SPIDERS’’=0.379529 dir.
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Oznitelikler Arasi Korelasyon Isi Haritasl

e . 100
BILIRUBIN - -
ALK-PHOSPHATE - -
SGOT - -
ALBUMI - - o7
PROTIME - -
ciase ]
SEX_1- --
sx 2] -- -0.50
STEROID_1 - --
STEROID_2 - --
ANTIVIRALS_1 - --
ANTIVIRALS_2 - - 025
FATIGUE 1 - --
FATIGUE 2 - --
MALAISE_1 - --
MALAISE_2 - -- - 0.00
ANOREXIA_1 - --
ANOREXIA 2 - --
LVER-BIG_1 - --
LIVER-BIG_2 - -- [ —0-25
LIVER FIRM_1 - --
LIVER FIRM_2 - --
SPLEEN-PALPABLE 1 - --
SPLEEN-PALPABLE 2 - -- - -0.50
SPIDERS_1 - --
SPIDERS_2 - --
ASCITES_1 - --
ASCITES 2 - --
-0.75
VARICES_1 - --
VARICES 2 - --
HISTOLOGY_1 - --

HISTOLOGY_2 -
-1.00

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
wwwwwwwwwww
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X
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D
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Gorsel 1. Oznitelikler Arasi Korelasyon Isi Haritas:
Gorsel 2’ de goriildiigli gibi, ¢alismada 6len vakalarin biiylik cogunlugu 41-50 yas
(n=9) ve 31-40 yas (n=5) araliginda yogunlasmaktadir. Yasayan bireyler ise en ¢ok 31-40 yas
grubunda (n=33) ve 21-30 yas grubunda (n=19) yer almaktadir. Ileri yas gruplarinda hem
yasayan hem de 6len vaka sayilart oldukea diisiiktiir.

Yasam Durumu Bazinda Yas Dagilimi

Olen
B CGsayan
30
25
20
&
=
R
15
10
| I
Ll m
D & 5 & & o & )
“ i o » & & A P

as Grubu

Gorsel 2. Hepatitli Hasta Yas ve Yasam Durumu

2. Destek Vektor Makineleri (SVM)
Destek Vektor Makineleri (SVM), 1992°de tanitilan ve siiflandirma ile regresyon
problemlerinde kullanilan giiclii bir gézetimli 6grenme yontemidir. SVM’ler bir dizi gézetimli
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o0grenme yontemidir. SVM, makine Ogrenmesi teorisini kullanarak tahmin dogrulugunu
maksimize eden ve ayn1 zamanda veri lizerindeki asir1 uyumu (overfitting) otomatik olarak
Onleyen bir siniflandirma ve regresyon aracidir. SVM’ler, yiiksek boyutlu 6zellik uzayinda
dogrusal fonksiyonlarin hipotez uzayini kullanan ve optimizasyon teorisine dayali bir 6grenme
algoritmasiyla egitilen sistemler olarak tanimlanabilir. SVM, Yapisal Risk Minimizasyonu
prensibini kullanarak genelleme yetenegini artirir ve boylece daha saglam modeller olusturur.
(Jakkula, 20060, s. 3).

3.En Yakin Komsu Algoritmasi (kNN)

1951'de kurulan kNN yontemi, o zamandan beri veri madenciligi, dneri sistemleri ve
Nesnelerin Interneti (IoT) gibi alanlarda temel bir ara¢ haline geldi. kNN algoritmas,
simiflandirma ve regresyon gibi gozetimli 6grenme goérevlerinde yaygin olarak kullanilan,
parametrik olmayan, 6rnek tabanli bir 6grenme yontemi olarak ¢aligir. Tahminler yapmak igin
egitim verilerinden bir fonksiyon ¢ikaran model tabanli 6grenme yaklagimlarinin aksine, KNN
tembel 0grenme algoritmasi olarak siniflandirilir. KNN algoritmasi, siniflandirma ve regresyon
gibi gozetimli 6grenme gorevlerinde yaygin olarak kullanilan, parametrik olmayan, drnek
tabanli bir 6grenme yontemi olarak ¢alisir. (Rajib vd., 2024, s. 113).

4.Cok Katmanh Algilayiciy(MLP)

MLP, yapay sinir aglar1 (YSA) sinifina ait, denetimli 6grenme yontemleri icerisinde
yaygin olarak kullanilan bir algoritmadir. MLP, hem simiflandirma hem de regresyon
problemlerinde etkili sonuglar elde etmek amaciyla gelistirilmistir. MLP, giiniimiizde; goriintii
isleme, dogal dil isleme, finansal tahminlem e, biyomedikal veri analizi ve daha bir¢ok alanda
basartyla uygulanmaktadir. Derin 6§renme mimarilerinin temel yap1 taslarindan biri olarak
kabul edilir (Gardnerand ve Dorling, 1998, s. 2627-2636).

3.DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Hepatit hastaliginin siniflandirilmasi icin SVM algoritmast uygulanmis ve elde edilen
performans karigiklik matrisi ile degerlendirilmistir. Gorsel 3’te Matrisde, modelin toplam 34
ornek tizerinde test edildigini gosterilmektedir. Siniflandirmaya gore 2 birey hepatit hastasi
(class 1) olarak belirtilmis, geri kalan 32 birey saglikli (class 2) olarak siniflandirilmistir.
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SWVM icin Confusion Matrix
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Gorsel 3. SVM i¢cin Karisiklik Matrisi
Gorsel 4 te goriildiigli gibi bireyleri 6liim (simif 1) ve yasam (sinif 2) olmak tizere iki
smnifa aywrarak smifi 6lilm (1) olan bireylerden 1’i dogru, 1’i yanhs (yasam olarak)

siiflandirilmistir. Sinifi yasam (2) olan 32 bireyden 30°u dogru, 2’si yanhshkla 6liim sinifina
atanmistir.

KNMN (k=5) icin Confusion Matrix (Test Seti)

30

True label

' Predicted label
Gorsel 4 Confusion Matrix (Test seti)

Yapilan 5-fold capraz dogrulama sonuglarina goére, kNN algoritmasinin en yiiksek
dogrulugu k = 3 ve k = 5 degerlerinde elde ettigi gozlemlenmistir. Bu durum, modelin hem
genelleme yetenegi hem de 6grenme performansi agisindan bu k degerlerinin optimal oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle ¢ok kiigiik k degerlerinde modelin asir1 6grenmeye (overfitting),
cok biiyiik k degerlerinde ise yetersiz 6grenmeye (underfitting) egilimli oldugu anlasilmaktadir.
Bu nedenle, model karmagikligint artirmadan yiiksek dogruluk saglayan ve dengeli sonuglar
sunan k =5 degeri, nihai modelde kullanilmak iizere tercih edilmistir. Gorsel 5 ‘te belirtilmistir.
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KNN (5-fold CV): k Degerine Gore Dogruluk ve Loss

] e Lossi1- Accuracy)
—x- Accuracy

’ =X
0.8 1 x e

o
~
s
"
.

=4
o

Ortalama Dogruluk (CV)
o =
£ w

=4
w

o
-

1 2 3 4 5 6 7 8 9
k (n tane komsuluk)

Gorsel 5 kNN k Degerine Gére Dogruluk Grafigi

MLP Classifier icin Confusing Maftris

25

True label

' Predicted label
Gérsel 6 MLP Siniflandiricisinin Test Verisi Uzerindeki Karisikltk Matrisi
Gorsel 6 da gercek sinift 6liim (1) olan 2 bireyden yalnizca 1’i dogru siniflandiriimas,
1 birey ise yanhshkla "yasam" olarak tahmin edilmistir. Ger¢ek sinifi yasam (2) olan 32
bireyden 28’i dogru, 4’ii ise yanhshkla "o6liim" sinifina atanmistir.

Performans Metrikleri

I.  Dogruluk:

1+ 28

29

34

34

~ 0.8529 (%85,3)

II.  Hassasiyet (Precision) — Yasam sinif1 i¢in:
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TP 28+1 28

TPrFP 28 29 09
II.  Duyarlilik (Recall) — Yagam sinift i¢in:
i = 28 = @ = 0.875
TP+FN 28+4 32
IV.  FI-Skoru (Yasam sinifi):
Precision - Recal 0.9655 - 0.875

~ 0918

% Precision + Recal > 0.955 + 0.875

4.SONUC

Bu ¢alismada, hepatit hastalarinin yasam durumunun tahmini amaciyla SVC, kNN ve
MLP algoritmalar1 kullanilarak kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir. UCI veri tabanindan
elde edilen 105 hasta kaydi lizerinde yapilan deneylerde, modellerin performanslari
karsilastirilmis ve en yiiksek dogruluk orami %95 olarak elde edilmistir. Ozellikle kNN
algoritmasinin k=5 parametresiyle en dengeli ve tutarli sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bulgular,
makine 6grenmesi tabanli modellerin hepatit gibi karmasik hastaliklarin prognozunda etkili,
giivenilir ve klinik karar destek sistemlerinde kullanilabilir araclar oldugunu ortaya
koymaktadir. Gelecekte, modelin derin 6grenme yaklasimlar: ve daha genis veri kiimeleriyle
gelistirilmesi, klinik uygulamalarda dogruluk ve genellenebilirligi daha da artiracaktir.
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Performance Evaluation of Hargreaves and Allen Models for Solar Radiation Estimation in Dublin

Using a 5-Year Dataset (2020-2024)

Can EKICI'
Abstract

In this study, five years of meteorological data (2020-2024) from Dublin Airport were
used to calibrate and evaluate the Allen and Hargreaves solar radiation estimation models. The
models showed similar statistical performances. Although the predictive accuracy was
moderate, the results indicate that both models can partially represent solar radiation under
Dublin’s climate. In future studies, models incorporating parameters such as humidity or cloud
cover may be tested to assess whether they provide improved estimation accuracy.

Keywords: Allen model; Hargreaves model; Dublin, solar radiation

! Dr., Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, Orcid: 0000-0002-1123-0253
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1. Introduction

Accurate estimation of solar radiation is vital for energy and climate-related
applications, yet its direct measurement is sometimes limited due to the high cost and
maintenance requirements of radiometric instruments. In such cases, solar radiation estimation
models are employed to predict global solar irradiance using commonly available
meteorological parameters such as temperature, humidity, and sunshine duration [1,2,3].

In this study, five years of Dublin Airport’s climatic data (2020-2024) obtained from
Ireland’s national meteorological agency, Met Eireann, were used to calibrate and evaluate the
Allen [4] and Hargreaves [5] solar radiation estimation models, followed by performance
evaluation through error analysis.

The meteorological dataset for this study was retrieved in October 2025 from the official
Met Eireann database (https://www.met.ie/climate/available-data/historical-data) for the
Dublin Airport station.

The key mathematical expressions employed in the models are presented below

The solar declination angle (3) is calculated using Equation 1, where J represents the
day of the year (J =1 for January 1 and J = 365 or 366 for December 31) [6].

sind = 0.39785 = sin [278.97 + 0,9856] + 1.9165 * sin(356.6 + 0,9856/)] (1)

The sunrise hour angle (w;) is calculated using Equation 2, where o denotes the site
latitude [7].

ws = cos™! [—tang * tand] (2)

The eccentricity correction factor of the Earth’s orbit (Eo), defined as the reciprocal of
the square of the Earth—Sun radius vector, can be approximated by a simplified expression given
in Equation 3 [7].

2T+ ]

Ep =1+ 0.033 * cos [(5 )] 3)

Equation 4 expresses the daily extraterrestrial radiation, where /s is the solar constant
(4.921 MJ-m2-day ') [2,7].

H, = % * [ * Eg * sing * sind * [% * Wy — tanwg]| 4)

The Allen and Hargreaves models examined for the Dublin case in this study are
presented below.

Allen [4] proposed a self-calibrating model for estimating mean global solar radiation
as a function of the mean monthly maximum and minimum air temperatures. The formulation
of this model is given in Equation 5.

H
I =ax* (Tmax - Tmin)o'5 (5)

0
Hargreaves et al. [5] proposed a simple empirical method for estimating global solar

radiation, as shown in Equation 6, where a and b denote the empirical coefficients.
H
q._a* (Tmax — Tmin)O'5 +b (0)

0

2. Meteorological Data

In this study, five years of meteorological data (2020-2024) from Dublin Airport,
obtained from Met Eireann, were used to derive the empirical coefficients of the Allen [4] and
Hargreaves [5] models. The performance of both models was subsequently evaluated through
error analyses using the same dataset. The parameters employed in these models; daily total
global solar radiation (H), daily minimum temperature (7min), and daily maximum temperature
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(Tmax); were obtained from the daily measurement records of the mentioned meteorological
dataset.

The meteorological data used in this study are publicly accessible through Met Eireann’s
official database (https://www.met.ie/climate/available-data/historical-data), which was
accessed in October 2025.

The Dublin Airport meteorological station, identified as Station No. 532 in the Met
Eireann network, has been recording observations since 1939. Dublin Airport meteorological
station (No. 532) is located at latitude 53.4278°N, longitude 6.2408°W, and elevation 71 m
above sea level.

3. Methods of Evaluation

This section describes the statistical indicators used to evaluate model performance.
Using the derived empirical coefficients, daily global solar radiation was estimated and
compared with measured values to quantitatively assess model accuracy.

Model performance was evaluated using three statistical indicators: Mean Percentage
Error (MPE), Mean Bias Error (MBE), and Root Mean Square Error (RMSE), as defined in
Equations 7-9. In these equations, H; ,, and H; . denote the measured and calculated values,
respectively, and N is the total number of observations [2].

The RMSE indicates the model’s short-term accuracy by measuring point-by-point
deviations between estimated and observed values. The MBE reflects systematic bias and long-
term accuracy, with positive values indicating overestimation and negative values indicating
underestimation. The MPE represents the average percentage error between predicted and
measured data [8].

1 Hi,c_Hi,m
il ?=1Hi,c_Hi,m
MBE = =12 —m (8)
n . 32
RMSE = \/ |—Zi=1“’“fv Him) )

The Nash—Sutcliffe Efficiency (NSE) is used to assess model performance, where
values closer to 1 indicate higher predictive accuracy. Its formulation is given in Equation 10,
with Hy, denoting the mean of the measured radiation values [2].
n . Y. \2
NSE = 1 _ Zl=1(Hl.m Iil,C)z (10)
Z?:l(Hi,m_Hm)
4. Results and Evaluation

Meteorological data from Dublin Airport for the 2020-2024 period were obtained from
the Met Eireann database. The parameters used in the Allen (Eq. 5) and Hargreaves (Eq. 6)
models (daily total global solar radiation (H) and daily minimum and maximum temperatures
(Tmin, Tmax)) were taken from this database. The daily extraterrestrial radiation (Ho) was
calculated for each day using Equation 4. To establish the relationships, regression analysis was
performed in Excel using the LINEST function, yielding the empirical coefficients for both
models: a = 0.1443 for the Allen model, and @ =0.1397, b = 0.0128 for the Hargreaves model.
Using these coefficients, daily global solar radiation values were calculated and compared with
measured observations. The resulting errors were analyzed using the statistical indicators
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described in the previous section, and Mean Percentage Error (MPE) analysis was additionally
applied on monthly basis.

Table 1 shows the statistical error indicators for the models.

The error analysis results of the Allen and Hargreaves models are quite similar. This
can be attributed to the clustering of the data points around a relatively thick linear trend band
(Figure 1). Due to the linear nature of both models, such data dispersion can only be represented
at a general trend level. Furthermore, since both models employ the same independent variables
and share a linear structure, their error analysis outcomes are expected to be similar. Therefore,
it can be concluded that while the models capture the overall trend reasonably well, they fail to
fully reflect local fluctuations.

Table 1. Error analysis results for the models

Model Monthly MPE Model-wide
January -20.53 MBE 0.08
February -12.44 RMSE 3.34
March -19.89 MPE -20.26

April -8.34 NSE 0.79
May -7.44
8 June -16.61
= July -20.09
August -21.32
September -35.35
October -21.61
November -24.73
December -34.19

January -21.41 MBE 0.08

February -13.09 RMSE 3.35

March -20.32 MPE -20.66

April -8.32 NSE 0.79
8 May -7.38
§ June -16.56
%’3 July -20.25
an August -21.44
September -35.54
October -22.26
November -25.55
December -35.26
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Clustering of the data
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Figure 1. Clustering of the data

Seasonal differences in model performance may be attributed to atmospheric variability
and changing weather patterns throughout the year. The relatively lower errors observed in
February could be related to decreasing cloud cover and an increasing daily temperature range,
which may allow temperature-based models to establish a clearer relationship between solar
radiation and temperature difference. Similarly, the low error values in April and May might be
associated with drier and more stable atmospheric conditions, reduced precipitation, and a
higher solar angle. Despite the peak solar angle in June, increased humidity, sea fog, and cloud
transitions may have contributed to a rise in model errors. Toward late summer and autumn
(July—September), higher atmospheric variability and cloudiness may again have led to
increased errors in model estimations.

Although the models did not exhibit very strong performance, they can be considered
partially applicable under Dublin’s climatic conditions. The MBE value being close to zero
suggests that systematic errors are limited and that the models are able to represent the general
trend reasonably well. The NSE value, while not excellent, does not appear poor either,
indicating that the models can explain a portion of the observed variability in solar radiation.
However, the RMSE value of approximately 3 MJ/m? may be considered relatively high in a
low-radiation region such as Dublin, particularly during winter months, suggesting that the
models’ performance could be limited under low solar irradiance conditions.

4. Conclusions

1. In this study, five years of meteorological data (2020-2024) from Dublin Airport
were used to calibrate and evaluate the Allen and Hargreaves solar radiation estimation models.
Both models produced similar error statistics, mainly due to their linear structure and shared
input variables.

2. The models were unable to fully represent local fluctuations caused by varying
atmospheric conditions. Seasonal differences in model accuracy may be attributed to cloud
cover variability, humidity, and solar angle changes throughout the year.
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3. Statistical evaluation showed that the MBE value was close to zero, indicating limited
systematic bias, while the NSE value (=0.79) reflected a moderate predictive capability. The
RMSE of about 3 MJ/m? may be considered relatively high for a low-radiation region like
Dublin, especially during winter months.

4. Although the models did not demonstrate high predictive accuracy, they may still be
considered partially applicable under Dublin’s climatic conditions. Future studies evaluating
models that incorporate parameters such as humidity, cloudiness, or sunshine duration may help
determine whether more consistent results can be achieved.
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Makine imalat Sirketinin Boyahane Boliimiinde Metot Cahsmalar1 Kullamlarak Yapilan Bir

Verimlilik Calismasi

Feyza Nur KESKIN?
Muhammet Sefa GOKTAS?

Abstract

This study comprehensively investigated the operational bottlenecks, waste issues, and
ergonomic difficulties caused by the conventional manual wire-tying method used in industrial
paint shops characterized by high product variety. Considering the material diversity in terms
of length, weight, and volume, a standardized hanger design was deemed impractical in this
field; therefore, a portable and variable hanging system was conceived. The study analyzed the
effects of transitioning to a standardized new hanging system, which utilizes the existing
assembly holes on the sheet metal parts and features S-shaped and triangular-bracket geometries
made of Stainless Steel. The thickness and length of the S-hooks to be used in the hanging
process were designed based on the calculated parameters necessary for the respective
materials. To ensure long-term usability, it was decided that the hooks would be made of wires
resistant to bending and corrosion.Detailed Method and Time Studies confirmed that the new
system achieved a 72.2% time improvement, reducing the total operational time from 180
minutes to 50 minutes. Furthermore, the elimination of wire waste contributed to environmental
sustainability, and the removal of manual workload significantly improved worker ergonomics.
The improvement in preparation time, coupled with the overall reduction in the paint process's
total cycle time, subsequently led to better feed rates for the assembly line. The time allocated
for operator preparation was minimized, thereby eliminating time waste (muda). The findings
demonstrate the potential for simple geometric optimization, when integrated with Lean
Manufacturing principles, to radically increase paint shop efficiency.

Keywords: Paint Shop Hanging Systems, Time Study, Lean Manufacturing, Geometric
Optimization, Stainless Steel, Zero Waste
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GIRIS

Giliniimiiz rekabet¢i pazar kosullarinda, iiretim tesislerinin karlilik ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmasinda Yalin Uretim prensipleri kritik bir rol oynamaktadir. Bu felsefenin
temelini, {irline deger katmayan her tiirlii israfin (Muda) ortadan kaldirilmasi olusturur
(Womack & Jones, 2003, 27-35). Ozellikle gevrim siirelerinin yiiksek oldugu boyahane gibi
kritik hatlarda, degisim (set-up) siirelerinin azaltilmasi hayati 6neme sahiptir ve bu, Tekil
Dakikada Kalip Degisimi (SMED) metotlariyla saglanir (Shingo, 1985,15-25). Siireg
tyilestirme calismalarinin basarisi, mevcut durumun nesnel bir sekilde analiz edilmesini
gerektirir. Bu analiz, is adimlarinin etkinligini ve standardizasyonunu inceleyen Metot Etiidii
ve harcanan siireyi nicel olarak 6l¢cen Zaman Etiidii teknikleri araciliiyla gerceklestirilir.

Boyahane Siireclerindeki Darbogazlar ve Calismanin Amaci

Endiistriyel boyahaneler, karmagsik operasyonel gereklilikleri nedeniyle siklikla
darbogazlarin kaynagi olmaktadir. Ozellikle yiiksek iiriin gesitliligine sahip tesislerde, sac
parcalarin boya hattina asilmasi i¢in kullanilan geleneksel manuel tel baglama yontemi; is¢ilik
yogunlugunun artmasi, uzun hazirlik ve degisim siireleri, tel atig1 ve tekrarlayan zorlayici
hareketler nedeniyle yiiksek ergonomik riskler (McAtamney & Corlett, 1993,91-93)
yaratmaktadir. Bu durum, toplam c¢evrim siiresini uzatarak montaj hattin1 beslemede
aksamalara yol agmaktadir.

Bu calismanin amaci, yiiksek ¢esitlilige sahip sac pargalar icin, lizerlerindeki montaj
deliklerini kullanan, Paslanmaz Celikten imal edilmis, standartlastirilmis geometrik askilar
tasarlayarak ve uygulayarak; operasyonel verimlilikte nicel iyilesme saglamak, tel atigini
sifirlamak ve calisan ergonomisini maksimize etmektir. Calisma, Yalin Uretim prensipleri
cercevesinde basit bir geometrik optimizasyonun, liretim hattinda nasil radikal bir degisim
yarattigini gostermeyi hedeflemektedir.

Boyahane Siireclerinde Yalin Uretim ve Verimlilik

Literatiirde boyahane verimliligi, 6zellikle SMED ve Muda eliminasyonu ¢ergevesinde
incelenmektedir. Yeni geometrik aski tasarimi, bu i¢ set-up siiresini minimize ederek Yalin
Uretim felsefesiyle tam uyum saglamistir. Hazirlik siiresindeki atik malzemeler ve harcanan is
giicli minimize edilerek siire¢ iyilestirmesi uygulanmistir.

Ergonomi ve insan Faktorleri Miihendisligi

Boyahane siireclerindeki manuel ve tekrarlayan isler, operatorlerde kas-iskelet sistemi
rahatsizliklart (MSDs) agisindan risk tasir. (McAtamney & Corlett, 1993) tarafindan
tanimlanan RULA/REBA gibi ergonomik risk degerlendirme metotlari, geleneksel tel baglama
metodunun yliksek risk skoruna sahip oldugunu gostermektedir. Yeni "ge¢ir-tak" operasyonu,
insan-aski1 arayliziinii iyilestirerek manuel is yiikiinii azaltmis ve ergonomik kazanim
saglamigtir.

Siirdiiriilebilirlik ve Ask1 Omrii

Askilamada kullanilacak olan s ve kanca askilar uzun siire kullanilmak iizere se¢ilmistir.
Korozyon direnci yiiksek ve gerekli mukavemeti saglayacak paslanmaz celik tercih edilmistir.
Secilen Paslanmaz Celik (AISI 304/316) kalitelerinin boyahane kimyasallarina ve yiiksek
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sicakliklara kars1 gosterdigi listiin korozyon direnci, aski dmriinii uzatir ve kaynak tiiketimini
azaltir (Davis, 2019,150-175).

YONTEM
Geleneksel Durum Analizi ve Problemin Kapsam

Geleneksel tel baglama yontemi, operatorlerin her pargay ayr1 ayri tel ile sabitlemesini
gerektiriyordu. Bu siireg; tel kesme, pargcaya uygun noktay1 bulma, teli sikica baglama ve boya
islemi sonrasi teli kesip atma asamalarindan olusuyordu. Bu durum, o6zellikle parca
geometrilerinin yiiksek c¢esitliligi ve sik degisen iiretim partileri nedeniyle operasyonel
karmasay1 ve yorgunlugu artirtyordu.

Eski Yontemin Kullanim Sekli

Eski yontemde boyanacak saclar planlama birimi tarafindan belirlenir ve takimlanmis
paletler boyahanenin 6niine getirilirdi. Saclar uzunluk, genislik ve hacimlerine gore esit sekilde
dagitilarak asilirdi. Teller kalin ve ince olmak iizere iki ¢esitti. Operator tel se¢imini yaptiktan
sonra belirli uzunluklarda kesip sac malzemelerin deliklerine gecirir ve eliyle sikistirirdi.
Ardindan alt alta gelmesini istedigi parcalari baglayip tiim diizenegi boyanacak sac
malzemelerle doldururdu.

Sekil

Yeni Aski Sistemi Gelistirilmesi ve Malzeme Secimi

L

1: Boyahane Boliimii Eski Yontem diizenek

Yeni aski sisteminin gelistirilmesinde temel odak noktasi, saclarin tizerindeki mevcut
montaj deliklerinin dogrudan kullanilmasidir.

Tasarim ve Malzeme Secimi: Saclarin ¢esitliligine uyum saglamak icin iki ana
geometride ask1 gelistirilmistir: S-sekilli Askilar (hizli gegmeli baglant1) ve Uggen Ucglu
Parantez Askilar (rijit, giivenli tutus). Tasarim, minimum temas yiizeyi ile topraklama
stirekliligini koruyarak boya birikimini en aza indirmeyi hedeflemistir.

Askilar, boyahane ortaminin kimyasal agresifligi, yiiksek sicaklik dayanimi ve temizlik

dongiilerinin yipratici etkisi gz Oniine alinarak Paslanmaz Celik (AISI [304/316] Kalite)
kullanilarak imal edilmistir. Bu se¢im, korozyon direncini ve uzun émrii garanti altina almistir.
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Teknik Resim (CAD) Siireci

Aski geometrilerinin detayli tasarimi, Solidworks kullanilarak yapilmistir. Tiim askilar
icin gerekli geometrik toleranslart ve malzeme spesifikasyonlari igeren Teknik Resimler
(CAD Cizimleri) hazirlanmistir. Hazirlanan teknik resimler, seri iiretim igin iireticilere
gonderilerek kalite kontrol siirecleri ile tedarik edilmistir.

v OR-T

Sekil 2: Kanca Aski Tasarimi Sekil 3: S Aski Tasarimi
Metot Etiidii ve Performans Olciimii

Yeni aski sisteminin performansi, eski yontemle karsilastirilarak, Zaman Etiidi ile
Olclilmiistiir. Olglimler, 10 adet sac parca partisinin askilanmasi ve askidan alinmasi
operasyonlarini kapsamaistir.

Zaman Etiidii Karsilastirmasi ve Operasyonel Verimlilik

Yapilan zaman etiidii sonuglar1 (Tablo 1), yeni aski sistemine gecisin operasyonel
siirede %76,6'lik dramatik bir iyilesme sagladigin1 gostermektedir.
Tablo 1- Boyahane Askilama Operasyonu i¢in Zaman Etiidii

. Yeni Metot Siire . .

o Eski Metot (Tel . lyilesme

Siire¢ Asamasi - (Geometrik Aski) |Farki o
Baglama) (Sn.) Oram (%)
(Sn.) (Sn.)
Askilama On Hazirhk (Tel .
Kesme/Ask1 Hazirlama) 44 32 12 27%
Parcanin Baglanmasy/Takilmasi 345 76 269 77%
(Operasyonel) ’
Parcanin Coziillmesi/Askidan
2 19

Almmmasi (Operasyonel) 366 68 o8 81%
Toplam Operasyon Siiresi I 755 | 176 | 519 || 76% |
SONUC

Bu calisma, Paslanmaz Celikten imal edilen yeni geometrik aski sistemlerinin,
geleneksel tel baglama yontemine gore operasyonel siirede %76,6 oraninda verimlilik artigi
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sagladigimi kanitlamistir. Hazirlik siiresinin  biiyiik oranda iyilestirilmesinin yani sira,
operatorlerin ergonomik agidan daha iyi kosullarda ¢alismasi saglanmistir. Hazirlik siiresinin
kisalmastyla birlikte azalan ¢evrim siiresi sayesinde boyahanede karsilagilan darbogaz sorunu
da aym oranda azalmistir. Bu calismada boyahanedeki saclarin c¢esitliligi ayirilirken aymi
zamanda paletlerde takimlama yapmis olup saha diizenlemesine de katki saglanmaistir.

Ergonomik ve Cevresel Katkilar

Tel atiginin sifirlanmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir adimdir. Tel
atiginin sifirlanmasi, maliyet tasarrufu saglamanin yani sira, Dongiisel Ekonomi hedeflerini
desteklemektedir. Ayrica, tekrarlayan ve zorlayict manuel tel islemlerinin eliminasyonu,
calisan yorgunlugunu ve MSDs risklerini azaltarak daha ergonomik bir ¢alisma ortami
saglamistir (Karwowski, 2012).

Oneriler

e Yeni aski geometrilerinin topraklama direnci ve boya birikimi {iizerindeki
etkilerinin boya kalinlig1 6l¢iimleriyle nicel olarak analiz edilmesi.

e Paslanmaz celik askilarin, farkli temizleme metotlar1 (kimyasal siyirma vs.
piroliz) altinda uzun vadeli 6miir dongiisii testlerinin yapilmast.
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Multi-Domain Feature Extraction and Band-Specific Analysis for EEG-Based Epilepsy

Classification: A Comparative Machine Learning Approach

Hamed KAGHAZCHI
Abstract

Electroencephalography (EEG) is a mainstay of epilepsy diagnosis; however, EEG
signals are non-linear and non-stationary and present a challenge to seizure classification with
reliability. The focus of this study is to improve automated epilepsy diagnosis by carrying out
a comparative study of multi-domain feature extraction and band-specific analysis on the
University of Bonn EEG dataset. EEG signals were preprocessed by applying a 50 Hz notch
filter and breaking down into intrinsic frequency bands (Delta, Theta, Alpha, Beta, Gamma)
with a 4th-order Butterworth filter applied to each. Features such as mean, variance, skewness,
kurtosis, and Shannon entropy were computed on three domains: time domain, frequency
domain (with discrete Fourier transform), and time—frequency domain (with discrete wavelet
transform of Daubechies-6 order). Four supervised classifiers (k-Nearest Neighbor (KNN),
Support Vector Machine (SVM), Decision Tree (DT), Linear Discriminant Analysis (LDA))
were trained and tested on a 5-fold cross-validation strategy. Results proved that Decision Tree
and RBF-SVM resulted in the best accuracy (above 0.97) and sensitivity (above 0.96) for all
domains, with LDA exhibiting relatively constant performance (~0.94-0.95 sensitivity) and
KNN with inferior domain-based performance (best accuracy being 0.87 with sensitivity 0.74
for the time domain). The values of specificity were kept near perfect, with DT and LDA
performing 100% in all domains. It was overall seen that time—frequency domain features
provided balanced characterization of data, with the best classifiers being those with a non-
linear decision boundary (SVM, DT) to handle complex dynamics of EEG signals. The findings
highlight the clinical promise of automated domain-based machine learning to arrive at robust
as well as accurate epilepsy classification.

Keywords: Electroencephalography (EEG), Epilepsy Detection and Classification,
Feature Extraction, Machine Learning, Time—Frequency Domain Analysis
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Introduction

Electroencephalography (EEG) is widely accepted as an essential tool for diagnosis and
epilepsy monitoring, a form of neurological disorder that manifests sudden and unpredictable
seizures. EEG signals provide a non-invasive method for measuring brain electrical activity,
enabling clinicians and researchers to detect aberrant neural patterns associated with seizure
onset. Nevertheless, due to the highly nonlinear, non-stationary, and multidimensional EEG
data involved, there are considerable challenges to obtaining reliable classification success.
Consequently, powerful feature extraction approaches capable of retaining the temporal,
spectral, and time-frequency properties of EEG signals are needed to improve the accuracy of
computer-assisted epilepsy diagnosis(Wang et al., 2017).

Robust classification and detection of epileptic seizures hold essential clinical value
because timely and trustworthy diagnosis significantly enhances therapy plans and patients'
quality of life. Current practices usually associate diagnosis with manual EEG interpretation by
neurologists, which is subject to subjectivity and is tedious, particularly with longer records.
Automated machine learning (ML) solutions present an excellent alternative with scalable,
objective, and repeatable analysis. Notably, signal decomposition into frequency bands like
Delta, Theta, Alpha, Beta, and Gamma reveals different neurophysiological processes, and
feature descriptors like mean, variance, skewness, kurtosis, and entropy allow quantitative
signal characterization(Tsipouras, 2019). If band-specific analysis is combined with classifiers
like k-Nearest Neighbor (KNN), Support Vector Machine (SVM), Decision Tree, and Linear
Discriminant Analysis (LDA), differentiating performance among various algorithms across
several domains of representation can be rigorously ascertained(Guharoy et al., 2022).

Various contributions in the literature have investigated various combinations of
machine learning models and feature extraction domains for computerized seizure detection.
Some of these include, for instance, time—frequency methods like wavelet-based decomposition
and nonlinear descriptors in conjunction with classifiers from support vector machines and k-
nearest neighbors up to adaptive resonance theory models(Sharma et al., 2017),(Shah et al.,
2024). These contributions, in aggregate, clarify that both strategies for feature extraction and
selection of classifiers have a marked impact on performance, with some contributions enjoying
near-perfect accuracy while others provide a trade-off between accuracy, interpretability, and
computational tractability. Extending this, this contribution establishes a comparison between
various domains for feature extraction and machine learning classifiers in order to supply a
systematic comparison of relative efficacy for epilepsy classification based on EEG.

Method

This work followed a quantitative, experimental design to examine the time-domain,
frequency-domain, and time-frequency-domain feature extraction methods for EEG-based
classification of epilepsy. The experimental design involved supervised machine learning with
extracted EEG signal features as inputs to classifiers, and performance was determined by
statistical validation.

This study used the publicly available University of Bonn EEG dataset(Andrzejak et al.,
2001). The dataset includes five subsets (Z, O, N, F, S), each with 100 EEG segments of 23.6
seconds and a sampling rate of 173.61 Hz. The study focused on signals from set S (epileptic
patients during ictal episodes) and set Z (healthy subjects under normal conditions),
representing two categories: normal and ictal. Each segment contains 4,096 samples, totaling
100 segments (Figure 1).
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Figure 1. Representative EEG Signals from Healthy Subjects and Epileptic Patients During
Seizure Activity.

Preprocessing of EEG data was performed to eliminate noise and improve signal quality
before feature extraction. The first step included applying a notch filter to eliminate 50 Hz
power line interference(Leske & Dalal, 2019). The transfer function of the notch filter is given
by

1-2cos2rf, /| f)z " +2°
1-2rcos2rfy/ f)z " +r?z7 (1

H(z)=

where fo =50 Hz is the target frequency, f; is the sampling frequency, and r controls the
bandwidth of attenuation. The signals were next broken down into five canonical EEG rhythms
with a 4th-order Butterworth band-pass filter(Torabi & Daliri, 2021), which are Delta (04 Hz),
Theta (4-8 Hz), Alpha (8—12 Hz), Beta (12-30 Hz), and Gamma (30-60 Hz) (Figure 2). The
Butterworth filter magnitude response is given by
1

o (Wl)zn 2)

c

[ =

where o is the cutoff frequency and n is the filter order.
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Figure 2. Frequency-domain representation of an EEG signal illustrating canonical brain
rhythms.
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Feature extraction was performed in three different domains. In the time domain,
statistical measures including mean, variance, skewness, kurtosis, and Shannon entropy were
computed from each frequency band(T & M, 2021). For a discrete EEG sequence x; of length
N, the mean was computed as

1 N

the variance as

2 1< 2
o =y 20 (4)
the skewness as
— (‘xi B ;u)
Skew=o (5)
0_3

and the kurtosis as
1 & 4
N (xi - :u)
Kut=—=
u - ©)

Finally, Shannon entropy, which quantifies signal uncertainty, was defined as

H= _Zpi log(p,) (7)

i=1
where pi denotes the probability distribution of amplitude values.
Features were extracted from the Fourier spectrum for the frequency domain(Singh &
Krishnan, 2023). The Discrete Fourier Transform (DFT) was applied to every segment:

N-1
i —j2mkn/N _ _
X(k)—;x(n)e , k=0,1,...N—1 ®)

with only the first half of the coefficients retained due to symmetry. The magnitude spectrum
was obtained as

X ()] = JRCX(K))° + (X (K))? 9)

and then partitioned into the same five EEG bands. From each band, the same statistical
features (mean, variance, skewness, kurtosis, entropy) were extracted as in the time-domain
analysis.

For the time—frequency domain, a wavelet-based solution was utilized to preserve
transient signal properties(Guharoy et al., 2022). As wavelet decomposition is only possible
with dyadic sampling rates, EEG signals were resampled from 173.61 to 120 Hz. The four-level
Daubechies-6 (db6) discrete wavelet transform (DWT) was applied next, which breaks down
the signals into detail and approximation coefficients. The DWT representation is defined as

x(t) = Z%,MM Q) +szj,k(pj.k ® (10)

Here, djx and ajx are detail and approximation coefficients, respectively, with scaling
and wavelet functions denoted as ¢yx(t) and wyjk(t). Continuing with four levels of
decomposition, the following resulting sub-bands were identified per level: 0—4 Hz (A4), 4-8
Hz (D4), 8-15 Hz (D3), 15-30 Hz (D2), and 30-60 Hz (D1). Extracting the same statistical
features from all those resulting sub-bands followed.
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Classification was carried out with four supervised learning methods: K-Nearest
Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM) with a non-linear kernel, Decision Tree
(DT), and Linear Discriminant Analysis (LDA)(Ramirez-Arias et al., 2022). KNN
classification was based on Euclidean distance.

d(x,y)a/i(xi—y,-)z (11)

while SVM constructed an optimal separating hyperplane with the decision function

N
f(x)= sign(z a.y,K(x,x,) +bj (12)
i=1

where K(x, x;) is the kernel function. Decision Trees were derived by recursive
partitioning on entropy or Gini index, whereas LDA optimized between-class variance with
respect to within-class variance. For robustness, all classifiers were tested by 5-fold cross-
validation, with the data divided into five folds such that each fold became once a test set and
four times a training set.

Model performance was assessed through the confusion matrix, and three metrics were
derived (Slimen et al., 2020): accuracy,

Accuracy = TP+ TN (13)
TP+TIN+ FP+FN
sensitivity (recall),
Sensitivity = .
TP+ FN (14)
and specificity,
.y N
Specificity = . W (15)

where TP, TN, FP, and FN represent true positives, true negatives, false positives, and
false negatives, respectively.

Results

Comparative analysis of classifiers within the time, frequency, and time—frequency
domains over time identified several key trends. Accuracy outcomes indicate, as shown in
Figure 3, that all classifiers registered generally high performance with Decision Tree and RBF-
SVM models reaching near-perfect values of accuracy (>0.97 for all domains). KNN registered
relatively weaker performance, with notably weaker performance within the time domain
(0.87), which translates to higher sensitivity of this classifier to feature domain choice. LDA
registered domain-invariant accuracy values, which imply insensitivity to feature representation
variations.
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Figure 3. Comparison of Classification Accuracy Across Time, Frequency, and Time—

Frequency Domains.

Sensitivity analysis shown in Figure 4 once more supports the superior performance of
the Decision Tree and RBF-SVM classifiers that maintained sensitivity rates higher than 0.96
for all the domains. KNN, however, exhibited high variability with sensitivity dropping to 0.74
for the time domain. This means KNN exhibits a higher false-negative rate if only temporal
features are considered, and points to its low ability to detect seizure events with this kind of
representation. LDA maintained relatively balanced sensitivity for all domains (~0.94-0.95),
which shows consistent detection performance, though not as superior as observed for Decision
Tree and RBF-SVM. The result suggests that detectors with higher non-linear decision
boundaries (e.g., SVM and Decision Tree) might be superior for EEG-based seizure detection
due to non-stationarity and intricacy of signal data.
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Figure 4. Comparison of Classification Sensitivity Across Time, Frequency, and Time—

Frequency Domains.

Specificity values validate high discriminative powers for all classifiers, with perfect or
near-perfect performance for most domains. The Decision Tree and LDA obtained 100%
specificity for all feature domains, meaning there is no misclassification of non-seizure events.
KNN repeated its domain dependence with a lower specificity of 0.95 within the frequency
domain, whereas RBF-SVM lowered only to 0.98 within the corresponding domain. These
findings indicate that whereas sensitivity can significantly vary with domain and classifier type,
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specificity remains high throughout with all model variants (see Figure 5), as if the models are

more put to the test by recognizing seizure events rather than rejecting non-seizure ones.

Specificity by Classifier (Time / Frequency / Time-Frequency)
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Figure 5. Comparison of Classification Specificity Across Time, Frequency, and Time—
Frequency Domains.

Conclusion

This study established multi-domain feature extraction with band-oriented analysis as a
robust foundation for epilepsy classification from EEG-based data. Systematic comparison of
time, frequency, and time—frequency representations demonstrated that wavelet-based time—
frequency features provide the optimal balanced performance among classifiers. Support
Vector Machine and Decision Tree provided the best accuracy and sensitivity, which underlines
the necessity of non-linear decision boundaries to accommodate EEG data with complex and
non-stationary dynamics. Conversely, KNN offered domain-dependent variability due to its
feature representation sensitivity, whereas LDA provided stable though moderately inferior
performance. Notably, high specificity was observed in all models, indicating a high reliability
in rejecting non-seizure events. These findings suggest that time—frequency analysis combined
with high-end classifiers holds promise to significantly improve automated seizure detection
reliability to deliver worthwhile clinical aid to enable diagnosis at an early onset, as well as
optimal epilepsy management. Future directions include expanding the framework to larger
patient-independent datasets, resolving class imbalance issues, and exploring deep learning-
based solutions to enable solutions that are clinically deployable and provide seizure detection
in real-time mode.
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Miisteri Etkilesimlerinin Ozetlenmesi ve Otomatik Kalite Degerlendirmesi: Pronet Cagr1 Merkezi

Durum Cahsmasi

Ibrahim SAHAN'

Suhap SAHIN?

Osman Melih TOLUNAY’
Salib SEKER?

Abstract

This study presents a scalable architecture for the automatic summarization and quality
evaluation of high-volume telephone calls, aiming to increase customer satisfaction and
standardize the performance assessment of call center agents. The proposed Al-supported
architecture seeks to prevent biased evaluations that may arise because traditional call quality
monitoring processes and performance metrics such as call duration do not fully reflect
customer satisfaction. The developed architecture is based on a Speech-to-Text layer that uses
a DeepSeek model retrained for the Turkish language through transfer learning. The system is
designed with an asynchronous queue structure to process more than 20,000 calls per day in
parallel. Text transcriptions are evaluated for quality through department-based scoring
algorithms, keyword and intent analyses via microservices. Analysis results are stored in
databases to ensure fast query performance. The presented architecture enables continuous fine-
tuning of the DeepSeek model with low-performance words and sentences and allows tracking
of results, with the aim of continuously monitoring and optimizing call quality. In the quality
evaluation phase, sample calls selected by team leaders are re-examined according to Pronet’s
tactical guidelines. At this stage, the system evaluates not only model accuracy but also the
quality of customer interaction. In conclusion, this study offers an operationally viable, highly
scalable Al architecture that addresses language-specific challenges and provides a holistic
approach for summarizing customer interactions and performing automatic quality evaluation.

Keywords: Agent Performance Evaluation, Call Summarization, Call Evaluation, Call
Center, Automatic Speech Recognition, Large Language Models
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GIRIS

Miisteri iligkilerinin 6neminin giderek arttifi bu giinlerde, iletisim teknolojilerinin
gelismesi ile birlikte sirketler miisterileriyle hem ¢evrimigi kanallar tizerinden hem de telefon
goriismeleri ile stlirekli iletisim kurmaktadir. Hizmet kalitesinin artirilmasi ve miisteri
memnuniyetinin siirekliliginin saglanmasi, hizmet saglayan tiim kurumlarin temel stratejik
hedefleri arasinda yer almaktadir (Karatas vd., 2023; Santiago-Rufasto vd., 2025). Teknolojik
gelismeler, iletisim kanallarinin ¢ogalmasi ve hizmet talebindeki yiiksek artiglar, islenmesi igin
devasa boyutlarda veri havuzlar1 olusturmaktadir. Bununla birlikte verilerin islenme hiz1 ve
¢cozlimlerin uygunlugu miisteri memnuniyetini dogrudan etkilemektedir. Bu dogrultuda, ¢agri
merkezlerinde gerceklestirilen yiiksek hacimli telefon goriismelerinin hizli, 6lgeklenebilir ve
giivenilir yontemlerle analiz edilmesi kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Birgok ¢agri merkezi, cagri siiresi ve ortalama cevaplama siiresinin, miisteri
memnuniyetinde nesnel Olgiitlerin oldugu konusunda yanilgiya kapilmaktadir (Ahmed vd.,
2024; Marr ve Neely, 2004). Bu tir verimlilik kriterlerinden ¢ogunun aslinda bireysel
degerlendirme ile iliskili oldugu ve tarafli degerlendirmeye sebep olabilecegi goriilmektedir
(Ahmed vd., 2024). Yapilan uygulamalarin cogu bu sebeple miisteri memnuniyetini
yansitamamakta ve cagri kalitesi analizlerinde cesitli tutarsizliklara yol agmaktadir. Son
yillarda yasanan teknolojik gelismeler sonucunda; otomatik konusma tanima, duygu tanima ve
cagr1 degerlendirmede yapay zeka kullanilarak bahsedilen problemlere ¢6ziim aranmaktadir.

Iheme ve Ozan (2022) ¢agr1 merkezi temsilcisi suistimalinin tespiti i¢in yeni bir yari-
denetimli c¢ergeve Onermistir. Sistem, c¢agri siiresindeki sessizlik yiizdesi gibi Onemli
performans gostergelerini dikkate alarak kalite kontrol yoneticilerinin performansini artirmayi
hedeflemektedir. Konusma ytiizdesi, miizik, sessizlik ve giiriiltii gibi dort 6zellik, kaydedilen
her ¢agridan otomatik enerji esikleme algoritmasi ve Mel Frekans Cepstral Katsayis1 (MFCC),
oznitelik ¢ikarimi kullanilarak elde edilmistir. Ahmed vd. (2024) geleneksel cagr kalitesi
izleme siireclerindeki subjektifligi azaltmak amaciyla, dikkat mekanizmali derin sinir ag1
modelleri kullanilarak subjektif cagrilar otomatik olarak tespit eden bir ¢erceve gelistirilmistir.
Bu c¢erceve, CNN, LSTM ve dikkat katmanlarin1 art arda kullanarak subjektiflik
simiflandirmasinda en iyi dogrulugu elde etmeyi amaglamistir. Literatiirde, metinden duygu
siniflandirmasi i¢cin BLSTM aginin BERT (Devlin vd., 2018) modeliyle birlikte kullanildig:
coziimler ve sesli kanalda CNN, kNN, LDA, SVM gibi siniflandiricilarin kullanildig1 ¢oziimler
de mevcuttur (Plaza vd., 2022). Is baglaminda, belirli varliklara (iiriinler veya sirketler gibi)
yonelik kullanici duygularini anlamak icin varlik seviyesinde duygu analizi ¢aligmalar1 da
yapilmistir. Bu yaklasim i¢in DistilBERT (Sanh vd., 2020) tabanli modellerin yani sira, sezgisel
kurallarla desteklenmis CNN tabanli modeller de kullanilmistir (Fu vd., 2022).

Son yillarda Otomatik Konusma Tanima sistemleri, 6zellikle derin sinir aglar
kullanilarak biiyiik ilerleme kaydetmistir (Ahlawat vd., 2025). Ses isleme arastirmalarinda
onemli bir yere sahip olan MFCC, yiiksek basar1 orani sunan bir 6znitelik ¢ikarma teknigidir
ve makine 6grenmesi, derin 6grenme algoritmalarinda 6znitelik olarak kullanilarak dijital ses
isleme alaninda bir¢ok c¢alisma gerceklestirilmesine olanak tanimistir (Karatas vd., 2023).
Evrisimli Tekrarlayan Sinir Aglari mimarisi ¢agri merkezi kayitlarinda miisteri/temsilci
segmentasyonu, cinsiyet tespiti gibi gérevler i¢in uyarlanmistir ve bu tiir mimariler egitim verisi
Tiirkce olsa bile, Almanca ve Ingilizce gibi diger dillerdeki cagr1 merkezi kayitlarinda bile
yiiksek dogruluk elde etme yetenegi gostermektedir (Ozan, 2021). LSTM aglari, zamansal
bagimliliklar1 yakalamak ve tekrarlayan sinir aglarinin yasadigi gradyan kaybolma problemini
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asmak icin kullanilirken transformer mimarisi ve dikkat mekanizmalar1 ses 6zelliklerinin
konusma boliimleriyle hizalanmasii ve degisken uzunluktaki dizileri ele almayir miimkiin
kilmistir (Ahmed vd., 2024).

Tirkiye, cagri merkezi hizmetleri ve hizmet kalitesi arastirmalar1 agisindan énemli bir
yayin dagilimina sahip iilkelerden biridir (Santiago-Rufasto vd., 2025). Tiirk¢e, morfolojik
olarak zengin ve zamir diisiirme egilimine sahip bir dil olmasi nedeniyle dogal dil isleme
gorevlerinde zorluklar teskil eder (Pamay Arslan ve Eryigit, 2025). Bu ¢alismada, yliksek
hacimli Tiirk¢ce ¢agr1 verilerini isleyebilen ve yapay zeka destekli kalite degerlendirmesi
yapabilen 6l¢eklenebilir bir sistem mimarisi 6nerilmektedir. Sistem, otomatik konugma tanima
siirecleriyle elde edilen metin verisi iizerinden niyet smiflandirmasi ve duygu analizi
gerceklestirerek miisteri memnuniyetini olumsuz etkileyen durumlart otomatik olarak tespit
etmeyi amaglamaktadir. Tiirkiye'de yapilan bu ¢alisma, Tiirkge diline 6zgii zorluklari (6rnegin,
yogun morfolojik yap1 ve diisiiriillen zamirler) ele alirken, DeepSeek (Liu vd., 2024) gibi dil
modellerinin transfer 6grenme ile Tiirkge’ye oOzellestirilmesinin ticari bir ¢agri merkezi
ortaminda nasil uygulandigini gostermektedir. Calismanin temel katkilar1 arasinda, derin
o6grenme yontemlerinin yliksek hacimli Tiirkge ¢agri merkezi trafiginde gergek zamanl kalite
yonetimi i¢in nasil kullanilabileceginin uygulamali bir 6rnegi yer almaktadir.

YONTEM

Bu calismada, cagri merkezi operasyonlarinda miisteri temsilcisi performansinin
otomatik, objektif ve dlgeklenebilir bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla bir sistem mimarisi
onerilmektedir. Bu boliimde sistem ¢alisma kapsaminda yapilan ¢calismalar {i¢ alt baslik altinda
incelenmektedir.

Veri Kiimesi

Calisma, kuruma ait ¢agri merkezi veritabaninda yer alan yaklasik 1.200.000 ¢agri
kayd: kullanilarak yapilmistir. 2025 senesine ait bu kayitlar yaklasik alti aylik stirede
gerceklestirilmistir. Her ¢agri kaydi; kimlik, goriisme taraflara ait bilgileri, ¢agri tarihi ve
stiresi, temsilci ve departman verileri, ¢agr1 nedeni, konugsma metni, model 6zellikleri, kalite
puant ile model tarafindan iiretilen 6zet ve duygu etiketlerini igeren kapsamli bir veri yapisindan
olusmaktadir.

Sistem Mimarisi

Cagr1 analizi ve kalite degerlendirme siirecinin c¢ekirdegini, python tabanli bir
Konusmadan Metne (Speech-to-Text, STT) islem hatt1 olusturmaktadir. Cagrilar, kurum ici
giivenlik gereksinimlerini karsilamak iizere GPU destekli kurum i¢i sunucular tizerinde ¢alisan,
Tiirkge diline 6zel olarak transfer 6grenme yontemiyle yeniden egitilmis DeepSeek tabanli bir
model araciligiyla STT katmaninda metne doniistiiriilmektedir. STT siirecinde her ¢agri i¢in
model ¢alistirma islemi asenkron olarak ytirtitiilmektedir. Bu siirecte ¢agr ytikii, Redis + Celery
tabanli gérev kuyrugu mimarisi tizerinden dagitilarak giinliik 20.000’den fazla ¢agrinin paralel
bicimde islenebilmesi, is yiikiiniin konteyner tabanli gdrev isleyici siireclerine otomatik
dagitilmasi ve yeniden deneme mekanizmalari sayesinde hata toleransi saglanmaktadir. Gorev
isleyici bilesenleri iirettikleri STT ciktisin1 FastAPI tabanli servis katmanina iletmekte; bu
servis ise API ag gecidi ilizerinden ¢agr trafigini merkezi olarak yoneterek islenmis verileri
kalite degerlendirme modiiliine aktarmaktadir. Kalite degerlendirme katmaninda metne
dontistiiriilmiis ¢agrilar, departmanlarin tanimladig: taktik dokiimanlara gore analiz edilmekte;
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bu asamada departman bazli puanlama algoritmalari, anahtar kelime ¢ikarimi, niyet tespiti ve
konu siiflandirmasi uygulanmaktadir. Uretilen skorlar, 6zetler ve duygu etiketleri FastAPI
tabanli mikroservisler aracilifiyla PostgreSQL {izerinde saklanmakta ve ayni zamanda
ElasticSearch indeksine islenerek hizli ve esnek sorgulama imkani sunmaktadir. Siirekli kalite
iyilestirme kapsaminda, diigiik dogruluk gdsteren kelime ve ciimle drnekleri manuel testlerle
belirlenmekte, bu 6rnekler kullanilarak model iizerinde ince ayar yapilmakta ve tiim performans
metrikleri Grafana ve Prometheus tabanli izleme panelleri {izerinden takip edilmektedir.

Ozetle mimari; DeepSeek dil modeli, Redis+Celery gérev kuyrugu, Docker
konteynerlar1, PostgreSQL ve ElasticSearch veritabanlari, Grafana/Prometheus izleme katmani
ve Kubernetes uyumlu bilesenlerden olusan, tamamen kurum i¢i sunucular iizerinde ¢alisan
Ol¢eklenebilir bir yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Analiz islemleri

Veri analizi asamasinda, STT ve kalite degerlendirme mimarisi tarafindan iiretilen ¢cagri
kayitlar1 tizerinde betimsel istatistikler hesaplanmis ve operasyonel performans gostergeleri
cikarilmistir. Ik olarak, n isleme kapsaminda yil ve ay gibi tiiretilmis zaman degiskenleri
olusturulmus, temel analiz i¢in ise yalnizca analitik alanlar {izerinde islem yapilmistir.
Ardindan, zaman serisi ve aylik dagilim analizi gergeklestirilmis; ¢cagri sayilar1 yil ve ay bazinda
gruplanarak aylik ¢agri hacmi ile her ayimn toplam ve ortalama goriisme siireleri hesaplanmais,
Haziran—Kasim 2025 donemindeki degisimi incelemek iizere aylik sonuglar 6zetlenmistir.
Cagri siiresi analizi i¢in goriisme siireleri 0—30 sn, 30—60 sn, 1-2 dk, 2-5 dk, 5-10 dk ve 10+
dk siniflarina ayrilarak kategori bazinda dagilimlar elde edilmistir. Temsilci ve departman bazl
analizde, temsilcilerin ¢agri sayisi, toplam ve ortalama goriigme siiresi gibi metrikleri
cikarilmig; 0—1, 1-5, 5-10 gibi performans kategorileri olusturulmustur. Ayrica departman
bazli ¢cagr sayisi, temsilci sayisi, toplam ve ortalama siire ile temsilci basina diisen ¢agri sayisi
hesaplanmistir. Son olarak, cagri dokiimii ve 6zet analizi kapsaminda her ¢agri i¢in ¢agri
dokiimii metnindeki kelime sayis1 ve 6zetlerin kelime sayisi; 6zetlerin ¢agr1 dokiimiine gore
yiizdesel sikistirma orani ve kelime azalist hesaplanmigtir. Cagr1 dokiimleri ayrica kelime
sayilarina gore 0—10, 10-30, 30-50, 50-100 ve 100+ kategorilerine ayrilarak icerik yogunlugu
analiz edilmistir. Bu yontem sayesinde hem STT islem hattinin {iretim ortamindaki performansi
hem de ¢agr1 merkezi operasyonlarinin hacim, siire, temsilci ve icerik boyutlarindaki davranisi
biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirilmistir.

BULGULAR

Calismada, Pronet ¢agri merkezi operasyonlarindan elde edilen 1.200.000 cagr1 kaydi
analiz edilmistir. Veri kiimesi; ¢agr1 kimligi, arayan/aranan numaralar, tarih ve siire, temsilci
ve departman bilgileri, konugsma metni, 6zet, duygu etiketleri ve model parametreleri gibi hem
operasyonel hem de yapay zeka ciktisi igeren 23 alandan olusan zengin bir yap1 sunmaktadir.

Cagr1 hacmi ve siire dinamikleri incelendiginde, ortalama ¢agri siiresinin 3,19 dakika
olmasi, gorece kisa goriismelerin agirlikta oldugunu gostermektedir. Bu zamansal degisim ve
aylara gore hacim/siire iliskisi, Sekil 1°de verilmektedir.
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Aylk Cagri Sayisi Trendi (2025)
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Sekil 1. Cagri sayist ve ¢agri siiresinin aylara gére dagilimi
Cagri sayisinin, siire ve siire kategorilerine gore dagilimi, Sekil 2°de sunulmaktadir. Bu
dagilim, operasyonel planlama ve kapasite yonetimi agisindan dengenin agirlikli olarak kisa ve
orta uzunluktaki ¢agrilara kaydigini gostermektedir.
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Sekil 2. Cagri sayisinin, siire ve siire kategorilerine gore dagilimi

Metin ve 6zet analizi kapsaminda, STT iglem hatt1 tarafindan iiretilen ¢agr1 dokiimleri
ve biiyiik dil modelleri tabanli 6zetler lizerinde ayrintili kelime istatistikleri ¢ikarilmistir. Tim
veri seti boyunca ¢agri dokiimlerinde toplam =352,7 milyon kelime, ¢agr1 bagina ortalama ~294
kelime; Ozetlerde ise toplam ~32,1 milyon kelime, ¢agri basina ortalama ~27 kelime elde
edilmistir. Cagr1 dokiimii/6zet doniisiimiinde, ortalama %30 civarinda bir sikistirma orani ve
cagr1 basina yaklasik 267 kelimelik azalma s6z konusudur. Sikistirma oranlariin dagilimi,
Sekil 3’te histogram olarak gosterilmekte; cagri dokiimii ve 6zet kelime sayilarinin genel
dagilimi ise Sekil 4’te 6zetlenmektedir. Bu sonuglar, 6zetleme modiiliiniin uzun ¢agrilarda dahi
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icerigi Onemli Olgiide sade hale getirdigini, fakat anlam tasiyan c¢ekirdegi korudugunu
gostermektedir.

Transkript — Ozet Sikistirma Oram
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Sekil 3. Sikistirma oranlarinin dagilimi
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Sekil 4. Cagri dokiimii ve ozet kelime sayilarinin dagilimi
Ayrica, siire kategorileri ile kelime sayis1 arasindaki iligkiler incelendiginde, ¢agr1 siiresi
ile ¢agr1 dokiimii kelime sayis1 arasinda belirgin bir pozitif iliski oldugu; buna karsin 6zet
kelime sayisinin siireye gore oldukea stabil kaldig1 gézlenmistir. Bu durum, kalite ekipleri i¢in
siire bagimsiz, standart uzunlukta 6zetler tireten bir mimarinin kuruldugunu ve metin inceleme
yiikiinii ciddi sekilde azalttigin1 gostermektedir.

SONUC

Bu ¢alisma, biiyiik 6l¢ekli bir ¢cagr1 merkezi operasyonunda, kurum i¢i GPU destekli
STT altyapisinin Olgeklenebilir mikroservis mimarisi ve zengin betimsel analitiklerle
birlestirildiginde hem teknik hem de operasyonel agidan giiclii ciktilar {retebildigini
gostermistir. Calisma, ¢agr1 hacmi ile siire dinamiklerinin dengeli ancak kuyruklu bir yap1
sergiledigini; cagrilarin biiyiikk kisminin 1-5 dakika araliginda yogunlastigini, ¢cok uzun
cagrilarm ise nispeten siirli kaldigmi ortaya koymaktadir. Ozetleme tarafinda, cagri
dokiimii/6zet doniisiimiinde yaklasik %30’luk sikistirma orami ile yiiksek metin yiiki, kalite
ekipleri i¢in yonetilebilir boyutlu ve standart uzunlukta 6zetlere indirgenmektedir. Boylece,
manuel 6rnekleme ve rastgele cagr1 dinleme yaklasimi yerine, tiim ¢agr1 evrenini kapsayan ve
veriye dayali bir kalite degerlendirme c¢ercevesi olusturulmaktadir.

== Ort 26.8

5™MnternationalCongress on Multidisciplinary Natural Sciences(ICOMNAS-2025), Dec07-08 2025 I

Ankara / TURKEY | 81



7™ InTernATIONAL
Congress oN Mulridisciplinary Natural
Sciences

Onerilen mimari ve analitik yaklasim; ¢agr1 merkezi kalite siireglerini manuel, siirli ve
sezgisel bir yapidan, olceklenebilir, Olcililebilir ve model destekli bir yapiya tasimaktadir.
Gelecekte, bu altyapinin gercek zamanli uyari sistemleri, temsilciye anlik geri bildirim saglayan
kocluk asistanlar1 ve farkli kanallara (chat, e-posta vb.) genisletilmesiyle, miisteri deneyimi ve
operasyonel verimlilikte daha biitiinciil bir yapay zeka tabanli kalite yonetimi g¢ergevesi
gelistirilebilir.
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AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci), Bulamk MOORA (Oran Analizine Dayah Cok Amach
Optimizasyon) ve Bulanik TOPSIS (ideal Céziime Benzerlige Gore Sira Tercihi Teknigi)

Yontemleriyle Akilh Telefon Secimi

Selin INCEKUL!
Abstract

Technology is becoming an increasingly indispensable part of our lives. Smartphones
are a clear example of this. Today, technological advancements lead to a wide variety of
smartphone models. People's demands and expectations are constantly evolving. Smartphones
with new features are emerging. While this may seem appealing at first glance, it actually causes
people to experience significant challenges when choosing a smartphone. The criteria for phone
features also vary by age group. This study reviewed the literature and identified six important
criteria for phone selection: camera, battery, screen size, memory (GB), weight, and color.
These criteria were rated on a scale of 0 to 9 by 10 people aged 22-25. University students were
observed during their smartphone selections. The AHP (Analytic Hierarchy Process) method
was applied to the obtained data to calculate the weights of the criteria. Three smartphones in
the same price range were then evaluated by three decision-makers with a deeper understanding
of the technical details. In this evaluation, the best smartphone model was selected using the
fuzzy MOORA (Multi-Objective Optimization Based on Ratio Analysis) and fuzzy TOPSIS
(Ideal Solution Similarity Rank Preference Technique) methods. The aim was to compare two
different fuzzy decision-making methods. The study yielded the same rankings with both
methods, and Model-2 was selected as the first model.

Keywords:AHP Method,Fuzzy TOPSIS Method, Fuzzy MOORA Method,
Smartphone Selection, Multi Criteria Decision Making

! Product Portfolio Engineer, Sampa Automotive, Turkey, Orcid: 0009-0009-1156-1587
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GIRIS

Akilli telefonlar, insanlarin giinliik yasamlarinda siklikla kullandiklar1 cihazlardir
(Harari vd., 2017). Akilli telefonlar sayesinde insanlar iletisim kurabilir, internetten
faydalanabilir, fotograf ve video ¢ekip paylasabilir, yeni diller 6grenebilir, sosyal medyay1 ve
cesitli haber sitelerini takip edebilirler.22 ve 25 yas araligindaki iiniversite dgrencilerinin
telefon secimleri gézlemlenilmesi amaglanmistir.

Akillr telefonlar artik insanlarin vazgecilmez cihazlari haline gelmistir (Godwin ve
Jones, 2017). Bu nedenle, bu sektordeki yenilikler hiz kesmeden devam etmektedir. Bu durumu,
stirekli olarak yeni modellerle piyasaya siiriilen akilli telefonlardan anlamak miimkiindiir.

Kuskusuz, siirekli yeni modellerin piyasaya siiriilmesindeki en biiyiik etken akill
telefon sektoriindeki rekabettir. Bu rekabete teknolojik gelismeler de eklendiginde, glinlimiiziin
cesitli 0zelliklere sahip akilli telefonlarinin pazarda yer bulmasi kaginilmazdir.

Glintimiizde, 16-90 yas araligindaki ¢ogu insan, geng veya yasli olsun, bir akilli telefona
sahiptir. Elbette, telefonlarin 6zellikleri yas gruplarma gore degisiklik gosterebilir. Ornegin, 20-
30 yas araligindaki gencler yeni bir akilli telefon satin alirken kamera ve hafiza gibi 6zelliklere
daha ¢ok dikkat ederken, 50 yas iistii kisiler pil ve ekran boyutu gibi 6zelliklere daha ¢ok dikkat
ediyor.

Yas gruplarina ve hatta cinsiyete gore talep ve beklentilerin farkli olmas1 akilli telefon
sektoriinii de etkiliyor (Turnbull vd., 2000). Ornegin, hafiza 6zelligi disinda ayni 6zelliklere
sahip telefonlar veya aymi sistem Ozelliklerine sahip ancak sadece rengi farkli olan akilli
telefonlar gormek miimkiindiir. Piyasada ¢ok c¢esitli akilli telefon modellerinin bulunmasi,
insanlarin akilli telefon secerken ¢ok fazla diistinmesine neden olabiliyor.

Bu calismada, oncelikle AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemi uygulanmistir. Bu
yontemle, akilli telefonlarda onem tagiyan kriterlerin agirliklar1 hesaplanmigtir. Ardindan,
bulantk MOORA (Oran Analizine Dayali Cok Amacli Optimizasyon) ve bulanik TOPSIS
(Ideal Coziime Benzerlik Sira Tercihi Teknigi) yontemleri sirastyla uygulanmis ve bu iki
yontem kullanilarak 3 farkli akilli telefon modeli arasindan en iyi akilli telefon modeli
belirlenmistir.

Bulanik  karar verme yontemlerinin uygulandigi  birkag 6rnek  verecek
olursak;(Arabsheybani, 2018) tedarik¢inin performansini 6lgmek i¢in bulantk MOORA (Oran
Analizine Dayal1 Cok Amacli Optimizasyon) uyguladi. FMEA analizi de tedarik¢inin risklerini
analiz etmek i¢in kullanildi. (Zarbakhshnia vd.,2017) degerlendirme kriterlerini 6lgmek i¢in
bulantk SWARA yontemini kullandi. Plastik endiistrisindeki degerleri 6lgmek i¢in bulanik
MOORA yontemi kullanildi. Bu makalede ayrica operasyonel riskin en yiiksek oldugu
gozlemlendi.

YONTEM
Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi

Analitik Hiyerarsi Siireci, nitel ve nicel bir yontemdir. Problemi ¢6zmek i¢in bir yap1
olusturulur. Ardindan, ikili karsilastirma matrisi hesaplanir. Matristeki degerlerin tutarlilig:
kontrol edilir. Tutarlilik oranm1 kabul edilebilir diizeydeyse, alternatiflere oncelik verilir. En
yiiksek degere sahip alternatif secilir. Karar kriterleri tanimlanir. Oncelik degerlendirmesi
yapilir, kriter ve Oncelik agirliklar1 hesaplanir ve ardindan tutarlilik analizi yapilir. AHP
problemleri en az ii¢ katmanda tanimlanir: Amag, kriterler, alternatifler.

AHP'nin kolay uygulanabilirliginin nedenleri:
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* Yontem dogal kabul edilir ve yontemi kullanmaktan ¢ekinmeyiz.

» Kullanimu i¢in ileri diizeyde teknik bilgiye sahip olmak gerekmez.

* Kisilerin duygu, diislince ve hislerine dayali veriler i¢erebilir.

» Olgiilen veriler arasinda dznel degerlendirmeyi dikkate alabilir.

* Belirli bir puam1 dikkate alip se¢mek yerine, degerlendirilen kriterlere gore ikili
karsilastirmalar saglar.

» Basit ve etkili bir prosediirle, farkli deneyim ve goriislere ragmen bir sonuca
ulasilabilir.

* Karar vericilerin yargilarini ve diisiincelerini dikkate alir.

* Hem olgiilebilir hem de dl¢giilemeyen verileri kullanabilir.

* Yontem, kaynak tahsisi, fayda/maliyet analizi, catisma ¢oziimil ve sistem tasarim
optimizasyonu alanlarinda dogrudan kullanilabilir (Saaty T., 1994).

BULANIK TOPSIS Yontemi

Bulanik TOPSIS yonteminde, karar vericiler dncelikle karar kriterlerinin 6nemini 6znel
olarak degerlendirir. Daha sonra alternatifleri karar kriterlerine gére degerlendirirler. Karar
vericiler hem karar kriterlerini hem de alternatifleri dilsel degiskenlerle degerlendirir. Dilsel
degiskenleri sayisal olarak ifade etmek i¢in ilicgen veya yamuk flyelik fonksiyonlart
kullanilmaktadir.

1.Adim: Karar jiirisi olusturulur ve karar kriterleri belirlenir.

Wie=(Wik1, Wik2, Wii3, Wika)

Xijk=(@ij1-biji-Cijieodijr) (51,2, ... ,mj=1,2,...n) (D
2.Adim: Karar kriterleri ve alternatiﬂer dilsel degiskenlerle degerlendirilir.
a;j=min {af }.b= zk /by ¢ jj= max {ck} (2)

3.Ad1m. Degerlendirme sonrasmda dilsel degiskenler pozitif yamuk bulanik sayilara
donustiirtliir ve kriter aglrhklan ve kriter degerleri bulunur.

Wii=min (W 1, W= 2K, Wi Wis=max (W} } (3)
4.Adim: Bulanik karar matrlsl ve bulamk aglrhklar matrisi elde edilir.
K, Ky... Kj
D= Xip Xizeee Xin ,W:[WI,WZ,...,WH] (4)

X921 X22... Xop

Xml Xm2 --+ Xmn
5.Adim: Normallestirilmis bulanik karar matrisi olusturulur.
xij=(aij,bij,cij) ve wj=(wjl,wj2,wj3) pozitif yamuk bulanik sayilardir. D ise bulanik

karar matrisidir.
6.Adim: Agirliklandirilmis normallestirilmis bulanik karar matrisi olusturulur.
R=[ry] ()
cj * fayda kriterini ve cj- maliyet kriterini temsil eder.
aj bjj Cjj

1= (—* s C—*) ¢j = max {cij } (fayda kriteri)
j

e ]
G 9

5= (:—J b—J —J) G = m1n {a;; }(maliyet kriteri) (6)
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olarak hesaplanir. Her karar kriteri farkli agirliklara sahip olabileceginden, agirlikli
normallestirilmis bulanik bir karar matrisinin belirlenmesi gerekir. Bu matris;

V=il
1=1,2,...m;
=12,.n )
Vi=r;;()W; (8)

7.Adim : Aj* ve Aj-belirlenmesi gerekir.

A*=(VT,V;,. . .V;),V;=max {vij |

A-:(V-l 9Via oo aV;l):Vj: miin {Vijl } (9)
8.Adim: Her alternatifin uzakliklar1 hesaplanir.
Iki bulamk say1 arasindaki uzakligi (dv) gostermek icin, her alternatifin uzakli:

asagidaki gibi bulunur:

di=2 d(vij,vi ) di=2 dvy; v (10)
9.Adim: Alternatiflerin yakinlik katsayilar1 hesaplanir ve alternatifler siralanir.

Mesafeler bulunduktan sonra, alternatiflerin yakinlik katsayilar1 hesaplanir.
Yakmhk katsayisi,

cc— T it12, (11)

i

Bulanik MOORA Yontemi

Karar problemlerinde MOORA yontemi kullanilir. MOORA yontemi literatiirde bir¢ok
calismada yer almaktadir. Giivenilirligi yiiksektir ve karar vericiye kolaylik saglar. Adimlar
asagidaki gibidir.

1.Adim: Bulanik karar matrisini olusturmak i¢in liggensel bulanik sayilar kullanilir.

I I
[xuaxmx ][xlzaxuax ]"'[xmaxlr:lwxlnn]
I I /
X = [leax;nlaxgl][xzzax;qzaxgz]"'[xznax;nnax;n]

/
L[xml’xml’xil][xm2’xr}::2’x ] [xmn’ Zn’xr,;n] (12)

xijl,xijm,xijn degerleri matrisi; j, alternatif i¢in i kriteri agisindan, tiggensel bulanik say1
sirastyla kiigiik, orta ve biiylik degerleri temsil eder. Karar vericiler matrisi olustururken
asagidaki olgek kullanilmistir.

5™MnternationalCongress on Multidisciplinary Natural Sciences(ICOMNAS-2025), Dec07-08 2025 I
Ankara / TURKEY | 87



7™ InTernATIONAL
Congress oN Mulridisciplinary Natural
Sciences

Tablo 1: Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan degiskenler

Dilsel terim/ / m n
Bulanik degerler

Cok Koétii (CK) 0 0 1
Kaéti (K) 0 1 3
Orta Kétii (OK) 1 3 5
Orta (O) 3 5 7
Orta Iyi (OI) 5 7 9
Iyi (D) 7 9 10
Cok Iyi (CI) 9 10 10

2.Adim: Vektor normalizasyonu ve normallestirilmis bulanik karar matrisi hesaplanir.

= i
i (13)
) ) )]

(14)

n
j

= X;
-~ E T

3.Adim: Agirhiklandirilmis normallestirilmis bulanik karar matrisi hesaplanir.

/ /
V. =W.r.

y J Y

m m
V. =W.r.

y J Y

n n (16)
V. =W.r.

y J U

4.Adim: Maliyet ve fayda kriterlerine gore siralama yapilir.
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+l n / . . max
S _Z =1V | j€J

+m n m - .max
S; _ijlvij | jEJ

+n n n max (17)
Si :Z =1V WS,
Maliyet kriterleri su sekildedir;
-l _ n [ . -min
5; _ijlvij | JE€J
-m __ n mo| . -min
Si _ijlvij | jeJ
(18)

-n __ n n . -min
5 _ijlvij | JE€J

5.Adim: Tiim alternatifler i¢in performans puanlari hesaplanir. Performans puanlari igin
alternatiflerin fayda ve maliyet kriteri degerleri netlestirilir.

S, (87,87 )= \E [(S;’ —S7Y (S-S Y (88 )2} (19

6. Adim: Si degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalara gore siralanirlar. En iyi puan tercih

edilir.
Calismanin Yontemi

Bu c¢aligmada, oOncelikle 22-25 vyaslar1 arasinda 10 kisiye anket uygulandi.
Katilimcilardan kamera, pil, ekran boyutu, bellek (GB), agirlik ve renk kriterlerini O (hi¢ 6nemli
degil) ile 9 (cok dnemli) arasinda derecelendirmeleri istendi. Anket sonucunda elde edilen
degerler Tablo 2'de gosterilmistir.
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Tablo 2. Anket Sonuclari

Katilimer/Kriterler Kamera Batarya Ekran Bellek (GB) Agirlik Renk
Boyutu
Katilimer 1 9 6 6 4 8 4
Katilimei 2 9 7 8 9 6 6
Katilimer 3 8 8 6 9 6 3
Katilime1 4 9 6 6 8 6 8
Katilimer 5 9 8 6 9 9 2
Katilime1 6 5 8 4 7 5 4

Katilime1 7
Katilimcer 8
Katilime1 9
Katilimer 10

~N 0 O O

7
7
5
5

< 9 © ®
o O o0 O
—_ = oA
W W N W

Analitik Hiyerarsi Siireci Yonteminin Uygulanmasi

1.Adim: ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi
Ikili karsilastirma matrisini olusturmak icin, her kriter icin 10 katilhimcmin verdigi
degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 3'te gosterilmistir.
Tablo 3. Kriterlerin Ortalamalart

Kamera 8
Batarya 7
Ekran Boyutu 6
Bellek (GB) 8
Agirlik 5
Renk 4

Kriterlerin ortalamalar1 baz alinarak ikili karsilastirma matrisi olusturuldu. Bunun i¢in
kriterler ikili olarak karsilastirildi ve ortalamalar1 arasindaki farka 1 eklendi.
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Tablo 4. Ikili Karsilastirma Matrisi

Ikili Kamera Batarya Ekran Bellek(GB)  Agirhik Renk
Karsilagtirma Boyutu

Matrisi

Kamera 1 2 3 1 4 5
Batarya 0.5 1 2 0.5 3 4
Ekran Boyutu 0.333 0.5 1 0.333 2 3
Bellek (GB) 1 2 3 1 4 5
Agirhik 0.25 0.333 0.5 0.25 1 2
Renk 0.2 0.25 0.333 0.2 0.5 1

2.Admm: Ikili karsilastirma matrisinin normalizasyonu
1. adimda elde edilen ikili karsilastirma matrisine normalizasyon uygulandi ve Tablo 5
elde edildi.

Tablo 5. Normallestirilmis Ikili Karsilastirma Matrisi

Normallestirilmis Kamera Batarya Ekran Bellek (GB) Agirlik Renk
Ikili Karsilastirma Boyutu

Matrisi

Kamera 0.305 0.329 0.305 0.305 0.276 0.250
Batarya 0.152 0.164 0.203 0.152 0.207 0.200
Ekran Boyutu 0.102 0.082 0.102 0.102 0.138 0.150
Bellek (GB) 0.305 0.329 0.305 0.305 0.276 0.250
Agirhk 0.076 0.055 0.051 0.076 0.069 0.100
Renk 0.061 0.041 0.034 0.061 0.034 0.050

3.Adim: Kriter agirliklarinin hesaplanmasi
Tablo 5'teki veriler kullanilarak, Tablo 6'da gosterilen kriterlerin agirliklar
hesaplanmustir.

0.305+0.329+0.305+0.305+0.2764+0.250 =1.77
1.77/6=0.295 Kamera kriterinin agirlig1 hesaplanmistir.
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Tablo 6. Kriterlerin Agirliklar

Kamera 0.295
Batarya 0.180
Ekran Boyutu 0.112
Bellek (GB) 0.295
Agirlik 0.071
Renk 0.047

Bulanik MOORA Yoénteminin Uygulanmasi

Bulanik MOORA yd6ntemi, 3 akilli telefon modelinden birini segmek i¢in kullanilmistir.
Bu calismada incelenen ayni fiyat araligindaki 3 akilli telefonun &zellikleri Tablo 7'de
gosterilmistir.
Tablo 7. Calismada Kullamilan 3 Akilli Telefonun Ozellikleri

Kriter/Model tiirii Model-1 Model-2 Model -3
Kamera 12 MP 15 MP 12 MP
Batarya 2815 mAH 4700 mAH 3900 mAH
Ekran Boyutu (inch) 6.1 6.5 6.1

Bellek (GB) 128 GB 256 GB 256 GB
Agirhik 164 gr 209 gr 168 gr
Renk Mavi Siyah Siyah

1.Adim: 3 karar vericiden, her bir kriter agisindan 3 modeli degerlendirmeleri istendi.
Karar vericilerin yaptig1 degerlendirmeler Tablo 8'de verilmistir.
Tablo 8. Karar Vericilerin Degerlendirmeleri

Karar Model Kamera Batarya Ekran Bellek Agirlik Renk
Vericiler tirleri Boyutu (GB)
Model-1 oi 0] oi oi I 0]
KV-1 Model-2 I Ci I Ci o)1 i
Model-3 oi oi ol Ci i i
Model-1 I 0] I I ci ol
KV-2 Model-2 ci I I Ci ol i
Model-3 i ol I Ci i i
Model-1 ol OK I 0] I i
KV-3 Model-2 Ci Ci oi ci I 0]
Model-3 0] 0 I Ci I 0]
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2.Adim: Karar vericiler tarafindan yapilan bu dilsel degerlendirmeler, Tablo 1’de
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel degiskenlere karsilik gelen sayilarla
degistirilmistir.

Tablo 9. Karar Vericilerin Degerlendirmelerine Karsuik Gelen Bulanik Sayilar

Karar Model Kamera Batarya Ekran Bellek Agirlik Renk
Vericiler tiirleri Boyutu (GB)
Model-1 5,79 3,57 5,79 5,79 7.9,10 3,5,7
KV-1 Model-2 7,9,10 9,10,10 7,9,10 9,10,10 5,7,9 7,9,10
Model-3 5,79 5,79 5,79 9,10,10 79,10 7,9,10
Model-1 7,9,10 3,57 7,9,10 7,9,10 9,10,10 5,79
KV-2 Model-2 9,10,10 7,9,10 7,9,10 9,10,10 5,7,9 7,9,10
Model-3 7,9,10 5,79 79,10 9,10,10 7,9,10 79,10
Model-1 5,79 1,3,5 7,9,10 3,57 7,9,10 79,10
KV-3 Model-2 9,10,10 9,10,10 5,7,9 9,10,10 7,9,10 3,57
Model-3 5,7,9 3,57 7,9,10 9,10,10 7,9,10 3,57

3.Adim: Karar vericilerin yaptiklar1 degerlendirmelerin ortalamalar1 alinarak Tablo
10°da goriilen bulanik karar matrisi elde edildi.
Tablo 10. Birlestirilmis Bulanik Karar Matrisi

Model Kamera Batarya Ekran Bellek (GB) Agirlik Renk

tiirii/Kriterler Boyutu

Model-1 5.667,7.667, 2.333,4333, 6.333,8.333, 5.000,7.000, 7.667,9.333,  5.000,7.000,
9.333 6.333 9.667 8.667 10.000 8.667

Model-2 8.333,9.667, 8.333,9.667, 6.333,8.333, 9.000,10.000, 5.667,7.667, 5.667,7.667,
10.000 10.000 9.667 10.000 9.333 9.000

Model-3 5.667,7.667, 4.333,6.333, 6.333,8.333, 9.000,10.000, 7.000,9.000, 5.667,7.667,
9.333 8.333 9.667 10.000 10.000 9.000

4.Adim: 13, 14 ve 15 numaral formiiller uygulanarak Tablo 11°de gosterilen normalize
bulanik karar matrisi elde edildi.
Tablo 11. Normallestirilmis Bulanik Karar Matrisi

Model Kamera Batarya Ekran Bellek (GB)  Agirlik Renk

tiirii/Kriterler Boyutu

Model-1 0.228,0.308,  0.109,0.203,  0.257,0.338,  0.188,0.263, 0.300,0.365,  0.225,0.315,
0.375 0.297 0.392 0.325 0.391 0.390

Model-2 0.335,0.389,  0.390,0.453,  0.257,0.338,  0.338,0.375, 0.222,0.300,  0.255,0.345,
0.402 0.469 0.392 0.375 0.365 0.405

Model-3 0.228,0.308,  0.203,0.297,  0.257,0.338,  0.338,0.375, 0.274,0.352,  0.255,0.345,
0.375 0.390 0.392 0.375 0.391 0.405
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5.Adim: Bu asamada Tablo 12’de gosterilen agirlikli normallestirilmis bulanik karar
matrisi 16 numarali formiil uygulanarak elde edildi.
Tablo 12. Agirlikli Normallestirilmis Bulanik Karar Matrisi

Model Kamera Batarya Ekran Bellek (GB)  Agirhik Renk

tiirii/Kriterler Boyutu

Model-1 0.067,0.091,  0.020,0.037,  0.029,0.038, 0.055,0.077, 0.021,0.026, 0.011,0.015,
0.111 0.053 0.044 0.096 0.028 0.018

Model-2 0.099,0.115, .0.070,0.081,  0.029,0.038,  0.099,0.111,  0.016,0.021,  0.012,0.016,
0.119 0.084 0.044 0.111 0.026 0.019

Model-3 0.067,0.091,  0.037,0.053,  0.029,0.038, 0.099,0.111,  0.019,0.025, 0.012,0.016,
0.111 0.070 0.044 0.111 0.028 0.019

6.Adim: Bu asamada, fayda kriterleri (kamera, pil, ekran boyutu, bellek ve renk) icin
formiil 17 uygulanarak Si+ degerleri, maliyet kriterleri (agirlik) i¢in formiil 18 uygulanarak Si-
degerleri hesaplanmistir. Ardindan, 19 numarali formiil uygulanarak alternatiflerin performans
puanlari hesaplanmistir.
Tablo 13. Alternatiflerin Performans Siralamast

Alternatifler Sit Si Si Sira
Model-1 0.182,0.258,0.322 0.021,0.026,0.028 0.235 3
Model-2 0.309,0.361,0.376 0.016,0.021,0.026 0.329 1
Model-3 0.244,0.309,0.354 0.019,0.025,0.028 0.281 2

Bulanik TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi

Tablo 8’de 3 karar vericinin belirledigi 3 akilli telefonun dilsel degiskenlerle
degerlendirmeleri gosterilmektedir. Bu tabloda yer alan dilsel degiskenler, Tablo 1’deki dilsel
degiskenlere karsilik gelen bulanik sayilar kullanilarak Tablo 9°da elde edilmistir. Daha sonra
bu tablo kullanilarak bulanik TOPSIS yontemi i¢in sirasiyla asagidaki adimlar uygulanmistir.

1.Adim: Tablo 9’daki degerlere formiil 3 uygulanarak Tablo 14’teki birlesik karar
matrisi elde edildi.

Tablo 14. Birlestirilmis Bulanik Karar Matrisi

Model Kamera Batarya Ekran Bellek (GB) Agirhik Renk
tirii/Kriterler Boyutu

Model-1 5,7.667,10 1,4.333,7 5,8.333,10 3,7,10 7,9.333,10 3,7,10
Model-2 7,9.667,10 7,9.667,10 5,8.333,10 9,10,10 5,7.667,10 3,7.667,10
Model-3 5,7.667,10 3,6.333,9 5,8.333,10 9,10,10 7,9,10 7,7.667,10

2.Adim: Formiil 6 uygulanarak Tablo 15’te gosterilen normalize bulanik karar matrisi
elde edildi.
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Tablo 15. Normallestirilmis Bulanik Karar Matrisi

Model Kamera Batarya Ekra Memory Weight Colour
tiirti/Kriterler (GB)

Model-1 0.5,0.767,1  0.1,0.433,0.7 0.5,0.833,1 0.3,0.7,1 0.5,0.536,0.714  0.3,0.7,1
Model-2 0.7,0.967,1  0.7,0.967,1 0.5,0.833,1 0.9,1,1 0.5,0.652,1 0.3,0.767,1
Model-3 0.5,0.767,1  0.3,0.633,0.9  0.5,0.833,1  0.9,1,1 0.5,0.556,0.714  0.3,0.767,1

3.Adim: Bu adimda, AHP yontemi ile bulunan kriterlerin agirliklar: ile Tablo 15’teki
normalize edilmis bulanik karar matrisi degerleri carpilarak Tablo 16’daki agirlikli normalize
edilmis bulanik karar matrisi elde edildi.
Tablo 16. Agirlikli Normallestirilmis Bulanik Karar Matrisi

Model Kamera Batarya Ekran Bellek (GB)  Agirhik Renk

tirii/Kriterler Boyutu

Model-1 0.147,0.226,  0.018,0.078,  0.056,0.094, 0.088,0.206, 0.036,0.038,  0.014,0.033,
0.295 0.126 0.112 0.295 0.051 0.047

Model-2 0.206,0.285,  0.126,0.174,  0.056,0.094, 0.265,0.295,  0.036,0.046,  0.014,0.036,
0.295 0.180 0.112 0.295 0.071 0.047

Model-3 0.147,0.226,  0.054,0.114,  0.056,0.094,  0.265,0.295,  0.036,0.040, 0.014,0.036,
0.295 0.162 0.112 0.295 0.051 0.047

4.Adim: Tablo 17°de verilen Bulank Pozitif ideal Céziim (FPIC-A*) ve Bulanik
Negatif Ideal Coziim (FNIS-A~) Formiil 9 uygulanarak elde edildi.
Tablo 17.Bulanik Pozitif Ideal Céziim (FPIS-A*) ve Bulanik Negatif Ideal Coziim (FNIS-A~)

Kamera Batarya Ekran Bellek (GB)  Agirlik Renk
Boyutu
A’ 0.206,0.285, 0.126,0.174, 0.056,0.094,  0.265,0.295,  0.036,0.046,  0.014,0.036,
0.295 0.180 0.112 0.295 0.071 0.047
A 0.147,0.226, 0.018,0.078, 0.056,0.094, 0.088,0.206, 0.036,0.038, 0.014,0.033,
0.295 0.126 0.112 0.295 0.051 0.047

5.Adim: Bu adimda her bir alternatifin FPIS ve FNIS’e olan uzakligi formiil 10
kullanilarak hesaplandi.

Tablo 18. FPIS ve FNIS'den Uzakliklar

di dir
Model 1 0.266 0.000
Model 2 0.000 0.266
Model 3 0.116 0.153
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6.Adim:Her bir alternatifin yakinlik katsayist formiil 11 kullanilarak hesaplanir.
Tablo 19. Yakinlik Katsayisi ve Alternatiflerin Siralanmast

CG Rank
Model 1 0.000 3
Model 2 1.000 1
Model 3 0.569 2

Tablo 20. Bulanik MOORA ve Bulanik TOPSIS Yontemlerine Gére Alternatiflerin

Stralanmasi
Fuzzy MOORA Fuzzy TOPSIS
Model 1 3 3
Model 2 1 1
Model 3 2 2

SONUC

Cep telefonlar1 gecmiste yalmizca konusmak ve mesajlasmak i¢in kullanilirken,
gliniimiizde iletisimin yani sira haber takip etmek, dizi izlemek, miizik dinlemek, oyun
oynamak ve hatta kitap okumak i¢in de kullaniliyor. Bu nedenle akilli telefonlarin 6nemi her
gecen giin artiyor.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlarin talep ve beklentileri de her gegen giin
degisiyor. Bu durum akilli telefon sektoriinii dogrudan etkiliyor. Her gegen giin yeni 6zelliklerle
karsimiza ¢ikan akilli telefonlar bunun en acik 6rnegi. ik bakista kulaga hos gelen bu durum,
aslinda insanlarin akilli telefon segerken biiyiik zorluklar yasamasina neden oluyor. Ciinkii bir
akilli telefonun kamerasi ¢ok iyi olsa da, pili kotii ve hafizas: diisiik olabilir.

Literatiir taramasi yoluyla akilli telefon pazari i¢in g¢alismanin Onemli kriterleri
belirlenmistir. Bu kriterler; kamera, batarya, ekran boyutu, bellek (GB), agirlik ve renktir. Bu
calismada, secilecek 3 akilli telefon modelinin ayni fiyat araliginda olmasi nedeniyle fiyat bir
degerlendirme kriteri olarak alinmamuistir. 22-25 yas araligindaki 10 bireyden, bu kriterlerin her
birini 0 (hi¢ 6nemli degil) ile 9 (cok dnemli) arasinda bir 6l¢ekte derecelendirmeleri istenmistir.
Anket sonucunda elde edilen veriler lizerinde AHP yaklagimi kullanilarak kriterlerin agirliklar
hesaplanmistir. Daha sonra, belirlenen 3 akilli telefon 3 karar verici tarafindan
degerlendirilmistir. Karar vericilerin bu degerlendirmelerine sirastyla hem bulanik MOORA
hem de bulanik TOPSIS yontemleri uygulanmistir. Belirlenen kriterlere gore, uygulanan iki
yontem sonucunda, ilk secilen akilli telefon model-2, son secilen akilli telefon ise model-1
olmustur.

Kriter agirliklart AHP yaklagimi kullanilarak tiiretildiginde, kamera ve bellek kriteri
ayn1 ve en yiksek agirliklara sahipken, renk kriteri en diisiik agirhiga sahiptir. Segilecek
modeller arasinda en yiiksek bellege sahip olan model 2 ve model 3'tlir ve en iyi kamera ise
model 2'ye aittir. Bu nedenle, hem bulantk MOORA hem de bulanik TOPSIS ydntemleri
sonucunda model 2'nin ilk sirada yer almasi sasirtict degildir.

Bu c¢alismada hem bulantk MOORA hem de bulanik TOPSIS yontemleri tercih
edilmistir. Ciinkii literatiirde AHP'yi bulanik MOORA ve bulanik TOPSIS yontemleriyle bu
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sekilde birlestiren bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica, bu ¢alismada bulanik karar verme
yontemlerinden olan bulanik MOORA ve bulanik TOPSIS yontemlerinin karsilastirilmasi
amaglanmstir.
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Tekstil Boyalarinin Gideriminde Gram-pozitif ve Gram-negatif Bakterilerin Karsilastirmah

Biyoremediasyon Potansiyeli

Sule Aybiike DIKICLASIK’
Gizem TALAS’

Berkan SOLMAZ’

Isa DUZEL'

Gikhan CORAL’

Abstract

Wastewater from the textile industry constitutes a major environmental pollutant,
primarily due to the synthetic dyes employed in dyeing processes. Effective treatment of these
effluents prior to their release into the environment is therefore critical. This study investigates
the potential application of microorganisms as biosorbents for the removal of textile dyes via
biosorption. Two Gram-positive bacterial strains (Bacillus subtilis subsp. spizizenii ATCC 6633
and Bacillus cereus ATCC 14579) and two Gram-negative strains (Escherichia coli ATCC
8739 and Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) were evaluated as biosorbents. Experiments
were conducted using four textile dyes: Methylene Blue, Methyl Orange, Congo Red, and
Synozol Blue KBR, with stock solutions prepared at 1000 ppm (mg/L). The strain Bacillus
subtilis subsp. spizizenii ATCC 6633 exhibited 98.35% removal efficiency for Congo Red dye
under acidic pH conditions; Bacillus cereus ATCC 14579 showed 99.21% removal of Methyl
Orange dye at acidic pH; Escherichia coli ATCC 8739 achieved 92.21% removal of Methylene
Blue dye under basic pH conditions; and Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 demonstrated
98.58% removal efficiency for Methyl Orange dye at neutral pH. The effects of dye
concentration, and contact time on biosorption efficiency were systematically assessed. The
results demonstrate that the tested bacterial strains can serve as effective biosorbents, with
specific strains exhibiting higher removal efficiencies for particular dyes. These findings
suggest that microorganism-based biosorption offers a cost-effective and environmentally
sustainable approach for the treatment of textile wastewater.

Keywords: Bioremediation, Biosorption, Wastewater, Textile dyes, Microorganisms
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GIRIS

Sanayilesme ve kentlesmenin bir sonucu olan hizli niifus artisi, tiikketim ihtiyaclarinin
ve buna bagl olarak endiistriyel {iretimin artmasina yol agarak pek ¢ok cevre kirliligine sebep
olmustur. Diinya lizerinde kirlilik siralamasinin baginda ise su kirliligi gelmektedir. Kirleticinin
kaynagina gore evsel atiksular, tarimsal atiksular, endiistriyel atiksular olarak siniflandirilir (El
Bakraoui vd., 2022: 2). Tekstil endiistrisi (%54), en yiiksek miktarda boya atik suyu salan
sektordiir ve diinya genelinde ¢evrede gozlemlenen boya atik sularinin yarisindan fazlasina
katkida bulunur (Katheresan vd., 2018: 4677; Wang vd., 2022: 2077).

Boyar maddeler; iyonik yiik durumlari, kimyasal yap1 ve boyama mekanizmalarina gore
siniflandirilir. Glincel ¢aligmalarda bu siniflandirma genel olarak anyon boyalar, katyon boyalar
ve non-iyonik/disperse boyalar olmak {izere ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Rap6 ve Tonk,
2021: 5; Tolkou vd., 2025: 1). Boyar maddelerin goriiniir 15181 absorbe edebilmesini saglayan
gruplarina kromojen adi verilmektedir. Kromojen gruplar ise renk verici anlamima gelen,
aromatik yapilar olan kromofor gruplarindan olusurlar ve bu gruplar kimyasal yapilarina gére
Nitraso, Nitro, Azo, Etilen, Karbonil, Karbon-Azot ve Kiikiirt olmak iizere 7 gruba
ayrilmaktadir (Benkhaya vd., 2020a: 3).

Azo boyalar, reaktif boyalarin farkli reaktif gruplarla birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan ve
tekstil boyamada yaygin sekilde kullanilan bir boya grubudur. En belirgin 6zellikleri arasinda
bir veya birka¢ azo (—N=N-) bagi igermeleri ve tekstil liflerine kovalent baglarla
tutunabilmeleri yer alir. Tekstil endiistrisinde kullanilan sentetik boyalarin %60-70’ini azo
boyalar olugturmakta ve bunlarin 6nemli kismi reaktif azo boyalar olarak kullanilmaktadir (Al-
Tohamy vd., 2022: 2; Ayed vd., 2011: 272; Benkhaya vd., 2020b: 1).

Cevreye olan zararh etkileri nedeniyle, boyar maddeler atik suya birakilmadan 6nce
mutlaka etkin bir sekilde giderilmelidir. Boyar maddelerin atiksulardan uzaklastirilmasi i¢in
giiniimiizde fiziksel (adsorpsiyon, membran filtrasyonu, iyon degisimi), kimyasal (koagiilasyon
/ flokiilasyon, gelismis oksidasyon prosesi, fotokataliz, ozonlama) ve biyolojik (aktif ¢amur,
oksidatif biyoreaktorler, enzimatik ayrisma, mikroorganizma-bazli dekolorizasyon) yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Al-Tohamy vd., 2022: 8). Bu yaklasimlar sayesinde hem renk
giderimi saglanmakta hem de atiksu kalitesi, islem maliyeti ve gevresel giivenlik arasinda
optimum denge hedeflenmektedir (Abhisek vd., 2025: 25). Bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlari, maliyet, proses karmasiklig1 ve atiksu karakteristiklerine bagli olarak degisir.
Mikrobiyal ve enzimatik renk giderme siirecleri, tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sularin
aritilmasinda, fizikokimyasal yontemlere kiyasla daha diisiik su tiiketimi, daha az gamur tiretimi
ve daha diisiik maliyet gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica, bu biyolojik yontemler ¢cevreye daha
az zarar vererek siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ngo ve Tischler, 2022: 5;
Répd ve Tonk, 2021: 9). Boyar madde aritiminda kullanilan yontemlerin karsilastiriimasi Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1 — Boyar Madde Aritiminda Kullanilan Yontemlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Fiziksel Yontemler
Yontem

Membran filtrasyonu

Iyon degisimi

Elektrokinetik pihtilagma

Aktif karbon ile adsorpsiyon

Kimyasal Yontemler
Ozonlama

Oksidasyon

Fotokimyasal

Fenton (H20: + Fe*")

Elektrokimyasal yikim

Sodyum hipoklorit (NaOCIl)

Biyolojik Yontemler

Anaerobik sistemler

Beyaz ciiriik¢iil mantarlar

Diger mikrobik kiiltiirler

Yasayan veya 61t mikrobiyal
biyokiitle
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Avantajlar

Tiim boyar maddelere
uygulanabilir ve cevresel
kosullardan bagimsizdir (Dutta
vd., 2021: 4501).

Adsorban kayb1 olmaz ve
kullanilan ¢oziicii tekrar
kullanilabilir (Fouda-Mbanga
vd., 2024: 1).

Ekonomiktir (Rapo6 ve Tonk,
2021: 9).

Cogu boyar maddeyi etkili
sekilde giderir (Hammad vd.,
2024: 2).

Atik su ve gamur olusumunu
oOnler; boya tekrar kullanilabilir
(Takdastan vd., 2019: 129).

Uygulamasi kolaydir (Sharma
vd., 2018: 25).

Camur ve kotii koku olusumu
minimaldir (Kumari vd., 2023:
349).

Giderim hiz1 yiiksektir (Gémez
vd., 2023: 15).

Camur ve kimyasal atik
olusmaz (Samarghandi vd.,
2020: 6848).

Azo baglarinin kirllmasini
hizlandirir (Akter ve Dong
2024: 243).

Suda ¢oziinebilen boyar
maddeleri giderir (Won vd.,
2006: 208).

Ekstraseliiler enzimler boyar
maddeleri degrade eder
(Chaturvedi, 2019: 10).

24-30 saat i¢inde renk giderimi

saglar (Répo ve Tonk, 2021: 9).

Mikroorganizmalar boyar
maddelere spesifik baglanir
(Daniel-Gonzalez vd., 2025: 2).

Dezavantajlar

Yogun ¢camur olusumu gozlenir
(Lim ve Bai, 2003: 280).

Maliyeti yiiksektir; dispers
boyalar i¢in uygun degildir
(Fouda-Mbanga vd., 2024: 3).

Yiiksek camur olusumuna yol
acar (Tolkou vd., 2025: 3).

Yiiksek maliyet; her boyar
maddeye uygun degildir (Gupta,
2009: 2320).

Yar1 6mrii ¢ok kisadir (Von
Gunten, 2003: 1445).

H20O aktivasyonu gerekir (Tran
vd., 2016: 101)

Atik yan iiriinler ortaya c¢ikar
(Kumari vd., 2023: 349).

Camur olusumuna yol agar (Su
vd., 2019: 145).

Boyar madde giderimi akis
hizinin artmasiyla diiger
(Garajehdaghi ve Seyyedi,
2019: 195).

Aromatik aminler agiga ¢ikar
(Ganaie vd., 2023: 9).

Hidrojen siilfiir ve metan
olusumu gozlenir (Sousa vd.,
2016: 1387).

Enzim iiretimi ve aktivitesi
stabil degildir (Chaturvedi,
2019: 12).

Azo boyalar aerobik kosullarda
metabolize edilmesi zordur
(Rapo ve Tonk, 2021: 9).

Tiim mikroorganizmalar her
boyar maddeyi adsorbe edemez
(Abubakar vd., 2023: 41).
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Temiz su kaynaklariin da azalmasi goz Oniine alindiginda atiksularin geri kazanimi
cevre ve insan sagligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci sulu ortamdan
cesitli tekstil boyar maddelerin biyoremediasyonunda mikroorganizmalarin kullanim
potansiyelinin arastirilmasidir.

YONTEM
Bakterilerin Aktiflestirilmesi

Biyolojik aritma uygulamalar1 i¢in, halihazirda ticari olarak elde edilen 2 farkli Gram
(+) [Bacillus subtilis subsp. spizizenii ATCC (American Type Culture Collection) 6633,
Bacillus cereus ATCC 14579)] ve 2 farkli Gram (—) (Escherichia coli ATCC 8739,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) bakteri suslar1 kullanildi. Bakteriler optimum gelisme
sicakliklar1 olan 37 °C’de Nutrient Broth (NB) ve Nutrient Agar (NA) besiyerlerinde 18-24 saat
inkiibe edilerek aktiflestirildi.

Stok Baya Cozeltisinin Hazirlanmasi

Metilen Blue (MB), Metil Orange (MO), Kongo Red (KR) ve Synozol Blue KBR
(KBR) olmak tizere dort farkli tekstil boyasi, 1000 ppm (mg/L) konsantrasyonda stok boya
cozeltisi olarak hazirlandi. Deneylerde stok boya ¢ozeltisi hedeflenen konsantrasyonlarda
seyreltilerek kullanildi.

Bakterilerin Boyali Ortama Adaptasyonu

Aktiflestirilen suslar 20 ppm boyar madde igeren, pH 7’ye ayarlanan Nutrient Broth
besiyerine inokiile edilerek ve optimum biiyiime kosullarinda inkiibasyonu saglandi. Ureyip
gelisen bakteri kiiltlirleri 40 ppm boyar madde igeren, pH 7’ye ayarlanan Nutrient Agar
besiyerine pasajlanarak optimum biiylime kosullarinda inkiibe edildi. Boyali ortama adapte
olabilen suslar ileri ¢alismalarda kullanilmak iizere segildi.

Optimum Boya Giderimi Kosullarinin Belirlenmesi

Boyar madde aritiminda bakterilerin giderim sagladig1 optimum kosullarin belirlenmesi
amaciyla, her boyar madde i¢in 3 farkli boya konsantrasyonu (25 ppm, 50 ppm, 100 ppm) pH
7’de test edildi. Boya gideriminin en yiiksek oldugu kosullar secilerek pH 4,5 ve pH 9
degerlerindeki giderim oranlar belirlendi. Deneyler 3 tekrarli olarak uygulandi.

Boya Gideriminin Spektrofotometrik Analizi

Boya ¢ozeltilerindeki renk degisimi ve boya konsantrasyonundaki azalma, 24. ve 48.
(Cson) saatlerde spektrofotometre ile her boyar maddenin maksimum absorbans yaptig1 dalga
boyunda (Metilen Blue; 543 nm, Metil Oranj; 500 nm, Kongo Red; 497 nm, Synozol Blue
KBR; 615 nm) 6l¢iildii. Inkiibasyon sonunda alinan &rnekler, 2 dakika 12.000 rpm’de santrifiij
edildi ve bakteriler coktiiriilerek uzaklastirildi. Mikroorganizma inokiilasyonundan 6nceki
boyali NB absorbans degeri; Co olup, kor olarak mikroorganizma ve boya icermeyen NB
kullanildi. Boya giderim yiizdesi E.1 formiilii ile hesaplandi (Kadhium vd., 2021: 4784):

(E.1) % Boya Giderimi= (Co - Cson)/ Co x 100

BULGULAR

Bu calismada dort bakteri tiiriiniin farkli konsantrasyon, pH ve inkiibasyon siirelerinde
tekstil boyar maddelerini giderme potansiyeli incelenmistir. Elde edilen bulgular,
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biyoremediasyon veriminin boya tiirii ile konsantrasyonu, pH ve inkiibasyon siiresi gibi
etkenlere bagl oldugunu gostermektedir. Bakterilerin pH 7°de boya giderim aktiviteleri Tablo
2’de gosterilmistir. B. subtilis sp. spizizenii ATCC 6633’lin % boya giderim aktivite grafigi
Sekil 1°de; B. cereus ATCC 14579un % boya giderim aktivite grafigi Sekil 2°de; E. coli ATCC
8739’un % boya giderim aktivite grafigi Sekil 3’de ve P. geruginosa ATCC 27853’{in % boya
giderim aktivite grafigi Sekil 4’te gosterilmistir.

Deney serilerinden en yiiksek boya giderim aktivitesi gdsteren bakteri suslar1 ve boyar
madde konsantrasyon kombinasyonlar1 pH 4,5 ve pH 9,0’da test edilmistir. Bakterilerin pH
4,5’deki giderim oranlar grafigi Sekil 5’de; pH 9,0°daki giderim oranlar1 grafigi Sekil 6’da
gosterilmistir. Bakterilerin % boya giderim aktiviteleri Tablo 3’de; pH karsilastirmali boya
giderim aktivite grafikleri 24. saat i¢in Sekil 7°de, 48. saat i¢in Sekil 8’de gdsterilmistir.

Tablo 2 — Bakterilerin Boya Giderim Aktiviteleri (%)

Bakteri tiirii Boyar madde Konsantrasyon 24. saat boya giderimi 48. saat boya giderimi
25 ppm %55,55 %64,03
Metilen Blue 50 ppm %73,72 %78,04
100 ppm %79,24 %82,29
25 ppm %87,16 %87,94
Metil Orange 50 ppm %77,02 %78,66
B. subtilis sp. 100 ppm %42,07 %45,04
spizizenii 25 ppm %91,41 %94,99
ATCC 6633 Kongo Red 50 ppm %89,75 %091,48
100 ppm %86,54 %91,69
25 ppm %57,57 %67,96
Synozol Blue KBR 50 ppm %50,34 %359,86
100 ppm %42,66 %48,14
25 ppm %68,55 %73,12
Metilen Blue 50 ppm %70,43 %87,94
100 ppm %79,43 %78,47
25 ppm %77,37 %93.,97
Metil Orange 50 ppm %68.,98 %87,39
B. cereus 100 ppm %55,03 %88,85
ATCC 14579 25 ppm %85,69 %43,74
Kongo Red 50 ppm %64,61 %52,84
100 ppm %34,96 %42,33
25 ppm %87,44 %93,93
Synozol Blue KBR 50 ppm %92,06 %95,01
100 ppm %388,11 %095,24
25 ppm %61,01 %87,00
Metilen Blue 50 ppm %83,05 %87,98
100 ppm %91,85 %90,48
25 ppm %38,08 %26,17
Metil Orange 50 ppm %-2,83 %10,50
E. coli ATCC 100 ppm %-6,97 %0,57
8739 25 ppm %44,57 %18,95
Kongo Red 50 ppm %30,96 %19,38
100 ppm %30,41 %-1,43
25 ppm %84,41 %79,22
Synozol Blue KBR 50 ppm %91,60 %90,47
100 ppm %280,88 %90,80
25 ppm %54,99 %61,58
Metilen Blue 50 ppm %80,03 %78,21
100 ppm %80,33 %56,75
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25 ppm %97,02 %97,09
P. aeruginosa Metil Orange 50 ppm %96,29 %98,58
ATCC 27853 100 ppm %97,93 %97,10
25 ppm %73,89 %79,85
Kongo Red 50 ppm %63,90 %75,25
100 ppm %66,96 %41,44
25 ppm %91,77 %83,98
Synozol Blue KBR 50 ppm %92,06 %92,51
100 ppm %92,66 %93,38

B. subtilis sp. spizizenit ATCC 6633

I

KBR KBR KBR
25ppm  50ppm  100ppm 25ppm  50ppm  100ppm 25ppm  50ppm  100ppm  25ppm  50ppm  100ppm

=
o o
o O

B
=

% Boya Giderimi
=] (s3]
[e=] (=]

24.saat W48, saat

Sekil 1 — B. subtilis sp. spizizenii ATCC 6633 boya giderim aktivitesi grafigi (%)

Notr pH’da B. subtilis sp. spizizenii ATCC 6633; Metilen Blue boyar maddesinde %80-
85 araliginda sonuglar elde edilmistir. Metil Oranj ve Kongo Red boyalarinda %95-97 oraninda
cok yiiksek giderim gerceklesmistir. Syonozol Blue KBR’de %90’a yakin sonuglar izlenmistir.

B. subtilis sp. spizizenii ATCC 6633 tarafindan notr pH’da en yliksek giderim orani
Metil Orange ve Kongo Red boyar maddelerinde, 25 ppm konsantrasyonda elde edilmistir. Bu
nedenle pH optimizasyonu ¢alismalarinda bu konsantrasyonlar tercih edilmistir.
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B. cereus ATCC 14579
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Sekil 2 — B. cereus ATCC 14579 boya giderim aktivitesi grafigi (%)

Notr pH’da B. cereus ATCC 14579; Metilen Blue’da %85-88, Metil Oranj’da %99’a
varan, Kongo Red’de %90’ iizerinde ve Syonozol Blue KBR’de %93-95 oraninda renk
giderimi saglanmstir. Ozellikle Metil Oranj’da elde edilen %99’luk giderim, bu tiiriin asidik
azo boyalara kars1 yiiksek etkinligini gostermektedir.

B. cereus ATCC 14579, notr pH’da Metil Orange boyar maddesinin 25 ppm’lik ve
Syonozol Blue KBR boyar maddesinin 50 ppm’lik konsantrasyonlarinda en yiiksek boya
giderim aktivitesi gosterdigi i¢in pH optimizasyonu ¢aligsmalarinda kullanilmak iizere bu seriler

secilmistir.

E. coli ATCC 8739

ij]]fff}?}]]l

KBR KBR KBR
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Sekil 3 —E. coli ATCC 8739 boya giderim aktivitesi grafigi (%)
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E. coli ATCC 8739, pH 7°de boyalara kars1 daha degisken performans sergilemistir.
Metilen Blue’da 9%88-92, Metil Orange’de %80’e yakin, Kongo Red’de %60-65, Syonozol
Blue KBR’de ise %70-75’e ulasan giderim saglanmustir. Ozellikle Metilen Blue gideriminde
%92’ye ulasan yliksek deger dikkat ¢ekicidir.

E. coli ATCC 8739, ndtr pH’da Metilen Blue boyar maddesinin 100 ppm’lik ve
Syonozol Blue KBR boyar maddesinin 50 ppm’lik konsantrasyonlarinda en yiiksek boya
giderim aktivitesini gosterdigi i¢in pH optimizasyon calismalarinda kullanilmak tizere bu
serileri se¢ilmistir.
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P, aeruginosa ATCC 27853

KBR KBR KBR

B 24.saat W48, saat

Sekil 4 — P. geruginosa ATCC 27853 boya giderim aktivitesi grafigi (%)

Notr pH’da P. aeruginosa ATCC 27853, diger bakterilerle karsilastirildiginda sinirl
etkinlik gostermistir. Metilen Blue’da %55-60, Metil Orange’de %50’nin altinda, Kongo
Red’de %30-35, Syonozol Blue KBR’de ise %40-45 civarinda giderim saglanmistir.

P. aeruginosa ATCC 27853, notr pH’da Metil Orange boyar maddesinin 50 ppm’lik ve
Synozol Blue KBR boyar maddesinin 100 ppm’lik konsantrasyonlarinda en yiiksek boya
giderim aktivitesini gdsterdiginden pH optimizasyonu c¢alismalarinda kullanilmak {izere

secilmistir.
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Tablo 3 — Bakterilerin Boya Giderim Aktiviteleri (%)

Bakteri Boyar Konsantrasyon pH 24.saat boya 48. saat boya
tiirii madde giderimi giderimi
Metil Orange 25 ppm 4,5 %9720 %75,42
B. subtilis 7,0 %87,16 %87,94
Sp. 9,0 %83,39 %49,06
Spizizenii Kongo Red 25 ppm 4,5  %96,70 %98,35
ATCC 6633 7,0 %91,41 %94,99
9,0 %3254 %97.,47
Metil Orange 25 ppm 4,5  9%99,21 282,76
B. cereus 7,0 %7737 993,97
ATCC 9,0  %49,93 %51,31
14579 Synozol Blue 50 ppm 4,5 %70,02 %55,66
KBR 7,0 %92,06 %95,01
9,0  9%92,29 %71,10
Metilen Blue 100 ppm 4,5 %6796 %48.,45
E. coli 7,0 %91,85 %90,48
ATCC 8739 9,0 %9221 %77,64
Synozol Blue 50 ppm 4,5  %83,25 %69,36
KBR 7,0 %91,60 %90,47
9,0 %76,53 %68,65
Metil Orange 50 ppm 4,5 %0 %0
P. 7,0 %96,29 %98,58
aeruginosa 9,0 %0 %0
ATCC Synozol Blue 100 ppm 4,5  9%0,56 %0
27853 KBR 7,0 %92,66 %93,38
9,0 %59,97 %64,23
pH 4,5
100
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Sekil 5 — Bakterilerin pH 4,5 'te boya giderim oranlart (%)
Asidik pH’da B. subtilis sp. spizizenii ATCC 6633, Kongo Red ve Metil Oranj i¢in
%95’1n lizerinde boya giderim etkinligi gostermistir. B. cereus ATCC 14579, 6zellikle Metil
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Oranj’da %99’a ulasan c¢ok yliksek giderim gostermistir. E. coli ATCC 8739, diisiik diizeyde
etkinlik gosterirken P. aeruginosa ATCC 27853 ise hig¢ etkinlik gosterememistir.

pH 9,0
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Sekil 6 — Bakterilerin pH 9,0°da boya giderimi oranlart (%)

Bazik pH’da B. subtilis sp. spizizenii ATCC 6633, 6zellikle Kongo Red boyasin 48.
saatte %97 oraninda gidermistir. B. cereus ATCC 14579, 6zellikle Synozol Blue KBR boyasini
24. saatte %92 oraninda giderirken Metil Oranj boyasindaki giderim etkinligi oldukga
dismiistiir. E. coli ATCC 8739, ozellikle Metilen Blue’de %92’ye ulagarak yiiksek
performansini sergilemistir ancak Synozol Blue KBR giderimindeki aktivitesi diigmiistiir. P.
aeruginosa ATCC 27853 ise bazik ortamda yalnizca Synozol Blue KBR gideriminde sinirlt
diizeyde (%50 civan) etkinlik gostermistir.

5™MnternationalCongress on Multidisciplinary Natural Sciences(ICOMNAS-2025), Dec07-08 2025 I
Ankara / TURKEY | 108



7™ InTernATIONAL
Congress oN Mulridisciplinary Natural
Sciences

% Boya Gideirmi
(&3]
[==]

mpH4,5 mpH7,0 mpHO,0

Sekil 7 — Bakterilerin pH 4,5; pH 7,0 ve pH 9,0 °daki % boya giderim oranlar: (24. saat)
[k 24 saatteki boya giderim aktiviteleri asidik ve bazik ortam sartlarinda genel olarak
diismiistiir. B. subtilis sp. spizizenii ATCC 6633 en yiiksek boya giderim aktivitelerini asidik
ortamda gostermistir ve Kongro Red boyasinin giderimindeki etkinligi bazik ortamda ciddi
oranda diismiistiir. B. cereus ATCC 14579’un Metil Oranj giderimindeki aktivitesi pH’in
diismesiyle artarken Synozol Blue KBR giderimindeki aktivitesi diismiistiir. E. coli ATCC
8739’un diisiik ve yiiksek pH’lardaki aktivitesi boyar madde cinsine gore degiskenlik
gostermistir. P. aeruginosa ATCC 27853 ise diisiik pH’da giderim etkinligi gdsterememis olup

bazik pH’da yalnizca Synozol Blue KBR boyasini nétre gore diisen oranda giderebilmistir.
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Sekil 8 — Bakterilerin pH 4,5; pH 7,0 ve pH 9,0 °daki % boya giderim oranlar: (48. saat)
48. saatteki boya giderim aktiviteleri incelendiginde, B. subtilis sp. spizizenii ATCC
6633 Kongo Red giderimi aktivitesinde asidik ve bazik pH’da az da olsa artis oldugu gézlenmis
olup diger bakterilerin tamaminin asidik ve bazik pH’daki giderim etkinliklerinde diisiis oldugu
gbzlenmistir.

TARTISMA

Bu calismada dort farkli bakteri tiiriiniin tekstil boyar maddelerinin giderimindeki
performanslari, pH ve zaman parametreleri dikkate alinarak incelenmistir. Bulgular,
literatiirdeki ¢aligma sonuglarina paralel olarak, boya giderim etkinliginin yalnizca
mikroorganizma tiiriine degil, ayn1 zamanda ortam pH’sma ve inkiibasyon siiresine de giiglii
sekilde bagli oldugunu gostermektedir (Bera & Tank, 2021: 2).

B. subtilis subsp. spizizenii ATCC 6633, Ozellikle Kongo Red ve Metil Oranj
boyalarinda asidik ve notr kosullarda yiiksek giderim saglamistir. pH 4,5°te 24. saatte %96,70
olan Kongo Red giderimi 48. saatte %98,35’e ulasmistir. Notr pH’da da benzer sekilde yiiksek
etkinlik stirdiiriilmiistiir. Bu bulgu, Fareed ve arkadaslar1 (2022) tarafindan raporlanan, Bacillus
tiirlerinin notr ve hafif asidik kosullarda %90’1n iizerinde boya giderim kapasiteleri oldugu
bilgileriyle uyumludur. ilging olarak, bazik pH’da Kongo Red gideriminin 24. saatte diisiik
kalmas1 (%32,54), ancak 48. saatte %97,47’ye ylikselmesi, bu tiiriin bazik ortamda zaman
gecikmeli bir adaptasyon gosterebildigini ve inkiibasyon siiresiyle aktive olan indirgeyici
enzimlerin zamanla devreye girdigini diislindiirebilir; bu tiir dinamikler daha 6nce bakteriyal
dekolorizasyon ¢alismalarinda bildirilmistir (Fareed vd., 2022: 6).

B. cereus ATCC 14579, Metil Oranj ve Synozol Blue KBR boyar maddelerinde 6ne
cikmistir. Asidik pH’da Metil Oranj i¢in %99,21 gibi ¢ok yiiksek bir deger kaydedilmistir.
Ancak bu deger 48. saatte %82,76’ya gerilemistir. Buna karsin notr pH’da zamanla artis
gosterilmis, 24. saatte %77,37 olan giderim 48. saatte %93,97’ye yiikselmistir. Bu sonug,
Carrascal-Hernandez ve arkadaslarinin (2025)’in calismasinda bildirilen bulgularla paralellik
gostermektedir; arastirmacilar B. cereus’un 6zellikle azo boyalar tlizerinde pH’ya bagl olarak
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farkli performans sergiledigini, notr pH’da ise uzun siireli stabil bir aktivite gosterdigini
vurgulamiglardir (Carrascal-Hernandez vd., 2025: 19). Ayrica Synozol Blue KBR’de pH 7’de
48. saatte %95,01 giderim elde edilmesi, bu tiiriin reaktif boyalar i¢in de etkili bir biyosorban
oldugunu kanitlamaktadir. Boya gideriminin pH 9,0’da belirgin azalma gdstermesi, boyar
maddelerin iyonizasyonu ve mikroorganizma enzimlerinin pH-bagimli aktivitesiyle uyumludur
(Kishor, 2021: 5).

E. coli ATCC 8739, Metilen Blue ve Synozol Blue KBR boyalarinda bazik ve notr
kosullarda basarili olmustur. Metilen Blue i¢in ndtr pH’da 24. saatte %91,85 giderim
gbzlenmis, 48. saatte %90,48 olarak korunmustur. Benzer sekilde, pH 9’da 24. saatte %92,21
gibi yiiksek bir giderim kaydedilmis, ancak 48. saatte %77,64’e gerilemistir. Bu durum, E.
coli’nin ozellikle katyonik boyalarda bazik kosullarda hizli ancak zamana bagh diisiis gosteren
bir aktiviteye sahip oldugunu gdstermektedir. Literatliirde Alhpa-22 susunun Methyl Orange
gideriminde benzer sekilde pH’ya duyarli bir performans sergiledigi, bazik ortamda ilk 24
saatte yliksek etkinlik gozlense de ilerleyen siiregte diisiis yasandigi rapor edilmistir (Maier vd.,
2004: 842). Bu, E. coli’nin belirli kosullarda etkin oldugunu, ancak stabil ve siirekli
uygulamalarda performansinin tiirlere gore degisebilecegini isaret eder.

P. aeruginosa ATCC 27853 sonuglar1 daha degiskendir; asidik kosullarda genelde
diisiik performans, bazik ortamda Syonozol Blue KBR’da makul bir verim (%64) sunmustur.
Notr pH’da Metil Oranj gideriminde 24. saatte %96,29, 48. saatte %98,58 degerleri elde
edilmistir. Synozol Blue KBR’de de benzer sekilde yiiksek giderim gozlenmis (24. saatte
%92,66, 48. saatte %93,38). Pseudomonas tlirlerinin pH’ya kars1 yiiksek duyarlilik gdsterdigine
dair literatiirdeki raporlarla uyumludur (Tripathi vd., 2023: 4). Ayrica, baz1 ¢alismalar P.
aeruginosa’nin yalnizca dar bir pH araliginda etkinligini siirdiirebildigini ve bu nedenle saha
uygulamalarinda sinirlt bir biyosorban potansiyeline sahip oldugunu vurgulamaktadir (Kishor
vd., 2021: 5). Bu calisma da P. aeruginosa ATCC 27853’nin uygun kosullarda etkili
olabilecegini, ancak genel olarak Bacillus tiirleri kadar kararli ve yiiksek verimli olmadigini
gostermektedir.

Asidik pH’da B. cereus ATCC 14579 (%99,21 Metil Oranj) ve B. subtilis sp. spizizenii
ATCC 6633 (%96,70 Kongo Red) 6ne ¢cikmistir. Ancak bazi boyalarda ve tiirlerde asidik pH
performans1 diislirmiis. Bu, boyar maddenin yapisal stabilitesi ve enzimatik aktivite
degisimleriyle aciklanabilir. Literatiirde, asidik pH’da bazi azo baglarmin daha kolay
parcalandigi, fakat bakterilerin uzun siireli stabil bilylime gdstermekte zorlandig: bildirilmistir
(Khan ve Borah, 2024: 10; Kishor vd., 2021: 5).

Notr pH’da tiim bakteriler icinde en dengeli ve yliksek performans B. cereus ATCC
14579 (%95,01 Synozol Blue KBR) ve P. aeruginosa ATCC 27853 (%98,58 Metil Oranj)
tarafindan saglanmistir. Tripathi ve arkadaslar1 (2025) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada Bacillus
tiirleriyle gerceklestirilen dekolorizasyon deneylerinde farkli pH degerleri test edilmis ve
sonuglar Bacillus tiirlerinin ndtr pH kosullarinda yiiksek dekolorizasyon (%97) kapasitesine
sahip oldugunu ortaya koymustur (Tripathi vd., 2025: 4).

Bazik pH’da kisa siireli inkiibasyonda en yliksek performans E. coli ATCC 8739
tarafindan kaydedilmis olup, Metilen Blue’de %92,21 giderim elde edilmistir. Bununla birlikte,
B. subtilis subsp. spizizenii ATCC 6633 bazik ortamda 2448 saat arasinda belirgin bir artis
olmus (KR’de %32 — %97), bu da pH’a bagli enzim aktivasyonunun zamana yayildigini
distindiirmistiir. Literatiirde de bazik kosullarda azo rediiktaz enzimlerinin farkli aktivite
profilleri rapor edilmistir (Maier vd., 2004: 838; Misal ve Gawai, 2018: 4).
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B. subtilis subsp. spizizenii ATCC 6633 susunda en iyi sonug: %98,35 giderim orani ile
Kongo Red boyar maddesinde (25 ppm konsantrasyon, pH 4,5, 48. saat) elde edilmistir. Bu sus,
Kongo Red (KR) ve Metil Oranj (MO) boyalarinda asidik ve nétr kosullarda yiiksek giderim
saglamigtir. Notr pH’da ise Kongo Red ve Metil Orange’da %95-97 oraninda ¢ok yiiksek
giderim gostermistir.

B. cereus ATCC 14579 susunda en iy1 sonug: %99,21 gibi ¢ok yiiksek bir giderim orani
ile Metil Oranj boyar maddesinde (25 ppm konsantrasyon, pH 4,5, 24. saat) kaydedilmistir. Bu
sonug, tliriin asidik azo boyalara kars1 yiiksek etkinligini gostermektedir. Ayrica, nétr pH’da
Synozol Blue KBR boyar maddesinde (100 ppm konsantrasyon, 48. saat) %95,24 giderim elde
edilmistir.

E. coli ATCC 8739 susunda en iyi sonug: bazik pH’da kisa siireli inkiibasyonda en
yiiksek performans kaydedilmis olup, Metilen Blue boyar maddesinde (100 ppm
konsantrasyon, pH 9,0, 24. saat) %92,21 giderim elde edilmistir. N6tr pH'da da Metilen Blue’de
%92'ye ulasan yiiksek deger gézlenmistir (100 ppm, 24. saat: %91,85). Bu tiir, Metilen Blue ve
Synozol Blue KBR boyalarinda bazik ve notr kosullarda basarili olmustur.

P. aeruginosa ATCC 27853 susunda en iyi sonug: ndtr pH’da Metil Oranj gideriminde
(50 ppm konsantrasyon, pH 7,0, 48. saat) %98,58 degeri elde edilmistir. Bu tiir, ndtr pH’da
Synozol Blue KBR’de de benzer sekilde yiiksek giderim gozlemistir (100 ppm, 48. saat:
%93,38). Ancak, P. aeruginosa asidik kosullarda genellikle diisiik performans, bazik ortamda
ise sinirl etkinlik gostermistir.

Calisma sonuglari, 6zellikle Bacillus tiirlerinin birgok boyada %90’1n lizerinde renk
giderimi saglayarak yliksek oranlarla 6ne ¢iktigini gdstermektedir. Bacillus tiirlerinin genis pH
toleransi ve giiclii enzimatik kapasitesiyle uyumludur (Fareed vd., 2022: 4; Tripathi vd., 2025:
4).

Asidik pH’da B. cereus ATCC 14579 (%99,21 Metil Oranj) ve B. subtilis sp. spizizenii
ATCC 6633 (%96,70 Kongo Red) 6ne ¢ikarken, ndtr pH’da ise B. cereus ATCC 14579 ve P.
aeruginosa ATCC 27853 en dengeli ve yiiksek performansi saglamistir. Bazik pH’da ise kisa
stireli inkiibasyonda E. coli ATCC 8739 en yliksek performansi gostermistir.

Genel olarak, bu bulgular bakteriyel biyosorpsiyonun tekstil atiksularinin aritiminda
uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, pH optimizasyonunun
kritik bir parametre oldugu agiktir. Literatiirde de benzer sekilde Bacillus tiirlerinin cogunlukla
notr kosullarda, E. coli’nin bazik kosullarda, Pseudomonas tiirlerinin ise dar pH araliklarinda
etkin olduklar1 vurgulanmaktadir (Fareed vd., 2022: 4; Khan ve Borah, 2024: 10).
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Kalip Celiklerinde Talagh imalat Analizi

Yalgin Safak SEN'
Hasan DEMIRTAS?

ABSTRACT

The machinability of tool steels is a critical parameter in the machining industry, directly
influencing production efficiency, surface quality, and tool life. In the literature, various die
steels and alloys (such as Toolox 44, DIN 1.2344 — AIST H13, DIN 1.2311 — P20, DIN 1.2312,
DIN 1.2738, AISI 304 stainless steel, AA2219-T851 and AA7475-T7351 aluminum alloys)
have been examined under different machining conditions. These studies highlight that cutting
speed, feed rate, depth of cut, tool coatings, and cooling strategies play a decisive role in
machinability performance.

Experimental findings generally indicate that low feed rates combined with medium
cutting speeds provide better surface quality. While higher cutting speeds improve surface
finish up to a certain level, excessive values accelerate tool wear and reduce productivity. The
type of tool coating is also crucial: TIAIN and AICrN coated carbide tools have been shown to
extend tool life in hard steels, whereas ZrN-coated tools enhance surface finish particularly in
aluminum alloys. Additionally, CBN and ceramic inserts offer advantages when machining
hardened steels such as H13 at high speeds.

Furthermore, studies comparing dry and emulsion-assisted machining report different
outcomes in terms of chip morphology, surface integrity, and dimensional stability. In dry
machining, chips carry a significant portion of the heat away from the cutting zone, helping
preserve the machined surface, while emulsion cooling tends to reduce surface waviness.
Measurement methods often include surface roughness parameters (Ra, Rz), material removal
rate (MRR), cutting forces, and tool wear.

This review systematically summarizes findings from various studies, providing a
comprehensive literature base for material selection and machining parameter optimization in
die and mold manufacturing.

Keywords: Tool Steels, Machinability, Machining, Mold Manufacturing, Cutting Tool.
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GIRIS

Kalip imalati, modern iiretim endiistrisinin en kritik alanlarindan biridir. Ozellikle
plastik enjeksiyon kaliplari, yliksek adetli ve hassas pargalarin iiretiminde temel rol
oynamaktadir. Bu kaliplarda kullanilan takim ¢elikleri; mekanik 6zellikleri, asinma direncleri
ve islenebilirlik performanslari ile iiretim verimliligini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek sertlik
ve tokluk gibi 6zellikler, kalip 6mriinii uzatirken; islenebilirligin diisiik olmasi, iiretim siirelerini
uzatmakta ve maliyetleri artirabilmektedir. Bu nedenle kalip c¢eliklerinin talagli imalat
performansin1 anlamaya yonelik arastirmalar, son yillarda 6nemli bir literatiir birikimi
olusturmustur. Geleneksel olarak 1.2344 gibi sicak is takim celikleri, kalip imalatinda uzun
yillardir standart olarak kullanilmaktadir. 1.2344 celigi, yiiksek sicaklik dayanimi ve termal
yorulma direnci ile 6ne ¢ikmakta; ancak sertlestirilmis halde islenmesi oldukca giigtiir. Bu
nedenle, cogu durumda tavli halde islenip daha sonra 1sil isleme tabi tutulmasi tercih
edilmektedir. Buna karsin, 6n sertlestirilmis ¢elikler (6rnegin 1.2311, 1.2312, 1.2738, Toolox
44) ek 151l islem gerektirmeden dogrudan kullanilabilmeleri sayesinde endiistride giderek daha
fazla ilgi gdrmektedir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, bu malzemelerin farkli kesici takimlar, kaplamalar ve
isleme parametreleri altinda performanslarmi kiyaslamistir. Ornegin, Toolox 44 iizerine
yiriitiilen arastirmalar; yilizey piiriizliliigi, takim omrii ve talas morfolojisi gibi kriterler
acisindan bu celigin H13’e alternatif olabilecegini gdostermektedir. Benzer sekilde, 1.2344
lizerine yapilan yiiksek hizli frezeleme ve sert tornalama caligmalari, kesme hizi ve takim
kaplamalarinin kritik 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, 1.2311, 1.2738 ve D2 gibi kalip
celikleri iizerine yiiriitiilen Taguchi tabanli optimizasyon c¢alismalari, ylizey kalitesi ve malzeme
kaldirma oran1 (MIH) agisindan uygun parametrelerin belirlenmesine katki saglamistir. Bunun
yaninda, paslanmaz ¢elikler (AISI 304) ve aliiminyum alasimlar1 (AA7475, AA2219) {lizerinde
yapilan deneyler, kaplama malzemelerinin ve sogutma kosullarimin islenebilirlik tizerindeki
etkilerini ortaya koymustur.

Bu derleme c¢aligmasi, literatiirdeki farkli ¢elik tiirlerini ve isleme stratejilerini
karsilagtirmali olarak ele alarak; yiizey piiriizliiligii, takim asinmasi, talas morfolojisi ve
malzeme kaldirma oran1 gibi temel kriterler ¢ercevesinde bulgulart gruplandirmayi
amaglamaktadir. Boylece hem kalip imalatinda malzeme se¢imine 151k tutulacak hem de talagh
imalat arastirmalarina yon verecek giincel bir bakis acis1 sunulacaktir.

LITERATUR BIiLGiSi

(Binali vd., 2018: 19-28) Toolox 44 c¢eliginin kuru frezeleme kosullarzindaki
islenebilirligini incelemislerdir. Calismalarinda CNC yiizey frezeleme yontemi kullanilmus;
150-240 m/dak kesme hizlari, 0,4-1,6 mm/dis ilerleme degerleri ve 0,2-0,4 mm talas
derinlikleri uygulanmistir. TiAIN kaplamal1 karbiir frezeler ile yliriitiilen deneylerde yiizey
plirtizliligii, kesme kuvveti ve takim asinmasi 6l¢iilmiistiir. Bulgulara gore en diisiik yiizey
puriizliliigii orta hiz (180 m/dak) ve diisiik ilerleme (0,4 mm/dis) parametrelerinde elde edilmis;
ilerleme arttik¢a hem yiizey kalitesi hem de kuvvetler olumsuz etkilenmistir.

Sekil 1 de Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri tizerinden kesici takimlarin
ylizeylerinde olusan asinma izlerinin boyutlar1 belirlenmis ve 6l¢iilmiistiir. Beyaz ¢izgiler, SEM
analiziyle kesici u¢ lizerinde olusan yanak asmmmalarinin uzunlugunu goéstermek amaciyla
eklenmistir. Cizgilerin kisa olmasi, takimda heniiz baslangi¢ diizeyinde asinma oldugunu;
cizgilerin uzamasi ise aginmanin ilerledigini ve takim omriiniin azaldigini gostermektedir. Bu
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Olciim yontemiyle, farkli kesme parametrelerinde takim asinmasinin boyutu karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir.

Sekil 1. Kesici Takimda Meydana Gelen Yiizey Asinmasimin Tayini (Binali vd., 2018)

(Bayraktar vd., 2021: 1939-1947) On sertlestirilmis Toolox 44 ve Nimax celiklerini
kuru kosullarda oyuk frezeleme yoOntemiyle karsilasgtirmislardir. Deneylerde 50-90 m/dak
kesme hizlari, 0,04-0,12 mm/dis ilerleme degerleri ve 1,5 mm talas derinligi uygulanmus;
AICrN kaplamali karbiir frezeler kullanilmistir. Sonuglarda Toolox 44’iin daha yiiksek kesme
kuvvetleri ve ylizey piiriizliliigi degerleri tirettigi, Nimax celiginde ise yiiksek hizlarda daha
1yi yiizey kalitesi elde edildigi rapor edilmistir. Toolox 44°te ilerleme izleri ve 1sidan etkilenmis
tabakanin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. (Ribeiro vd., 2021: Cobem2021-0118)
Toolox 44’lin yiizey frezelemesinde kuru ve emiilsiyonlu kosullar1 Box-Behnken deney
tasarimiyla analiz etmislerdir. 60-90 m/dak kesme hizlar1, 0,05-0,15 mm/dis ilerleme degerleri
ve 0,4-0,8 mm talas derinlikleri uygulanmis; @12 mm karbiir u¢lar kullanilmistir. Calismada
ylizey puriizlilligi (Ra, Rz) 6l¢iilmiis; bazi parametrelerde kuru kesimde daha diisiik Ra elde
edilirken, emiilsiyonlu kosullarda dalgalanmanin azaldig1 ancak piiriizliiliik degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Ayrica talaglarin mavimsi renk aldigi, 1sinin biiytik oranda talasla uzaklastirildigi
rapor edilmigtir.

Sekil 2 deki profiller incelendiginde, 6zellikle isleme sirasinda takim ucunun yiizeyde
biraktig1 ¢izik izleri belirgin olarak gozlenmektedir. Bu c¢izgiler, yiizey profilinde ani inis-
cikislar olusturarak piiriizliligli olumsuz etkilemektedir. Kuru kesimde bu ciziklerin daha
yogun ve derin oldugu goriiliirken, s1vi sogutmali kesimde ¢izik izleri daha sinirli kalmastir.
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Sekil 2. a) Kuru Kesim , b) Sulu Kesim (Ribeiro vd. 2021)

Sekil 3 te farkli parametre kombinasyonlari icin elde edilen profiller sunulmustur.
Burada s1vi sogutmali kosullarda profilin genliklerinin daha diisiik oldugu ve yiizeyin daha
kararli bir yapi sergiledigi anlagilmaktadir. Buna karsin kuru kesimde yiizey bozukluklar1 daha
belirgin hale gelmistir..Bu bulgular, sogutma sivisinin yiizey dalgalanmalarin1i kismen
azaltarak.Islenmis yiizeyin homojenligini artirdigin1 gostermektedir.
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Sekil 3. a) Kuru Kesim , b) Sulu Kesim (Ribeiro vd., 2021)

(Daniyan vd., 2019: 861-867) 1.2311 kalip ¢eliginin CNC frezeleme deneylerinde @16
mm Sandvik R390 serisi karbiir uglar kullanarak farkli kesme hizlar1 (256278 m/dak) ve
ilerleme degerlerinin (510-2489 mm/dak) malzeme kaldirma orani (MiH) iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Calismada, kuru isleme kosullarinda yiiriitiilen deneysel sonuglar, yanit yiizeyi
metodu (RSM) ile dogrulanmis ve maksimum MIH’in vc 275 m/dak, fr 2200 mm/dak
kombinasyonunda elde edildigi rapor edilmistir. Ayrica, artan kesme hizinin ve ilerlemenin
MIH’i yiikselttigi, ancak takim dmrii iizerinde olumsuz etkiler yarattig1 vurgulanmistir.(Riza
vd., 2016: 27-34) Sertlestirilmis 1.2344 (48 HRC) celiginin yiiksek hizli alin frezeleme
kosullarinda kesme sicakligi davranislarini incelemislerdir. Deneyler CNC dik isleme merkezi
tizerinde PVD kapli karbiir u¢ kullanilarak kuru sartlarda yiiriitiilmiis, kesme hizlar1 150, 200
ve 250 m/min, ilerleme degerleri 0,05, 0,10 ve 0,15 mm/dis, ve talas derinlikleri 0,1, 0,15 ve
0,2 mm olarak belirlenmistir. Deney diizeneginde contour-in takim yolu stratejisi kullanilmistir.
Sonuglar gostermistir ki, kesme hiz1 arttik¢a sicaklik once yiikselmekte, ancak ¢ok yiiksek hizda
(250 m/min) Salomon hipoteziyle uyumlu bi¢cimde sicaklik diislisii gézlenmektedir; ayrica,
ilerleme hiz1 diisiikken kesme sicakligi daha diisiik kalmakta ve ceplerin kdse bolgelerinde
sicaklik ani artig-azalis davraniglar dikkat cekmektedir. Bu ¢alisma, yiliksek hizli frezelemede
sicaklik davranisini, takim yolu etkisini ve islem parametrelerinin termal etkilerini net bigimde
gostermesi agisindan onemlidir. (Baldzs vd., 2020: 5051-5065) Sertlestirilmis sicak is takim
celigi (1.2344, 50 HRC) iizerinde mikro frezeleme islemini sistematik deneylerle
incelemisglerdir. Caligmada 5 eksenli bir mikro isleme merkezinde 500 pm c¢apinda kaplamali
karbiir kesici uclar kullanilmig ve maksimum 60.000 dev/dak is mili hiziyla farkli kesme
parametrelerinin dis basina ilerleme, talas derinligi, frezeleme stratejisi kesme kuvvetleri,
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titresimler, ylizey puriizliligi ve capak olusumu iizerindeki etkileri analizlerde ANOVA ve
FFT yontemleri kullanilmistir. Bulgulara gore talas derinligi arttikca kuvvetlerin ve
titresimlerin arttig1, diisiik talas derinliginde ise kdse yaricapi etkisiyle kuvvetlerin daha az
degistigi goriilmis, ayrica yukari frezeleme stratejisinin asag1 frezelemeye gore daha diisiik
kuvvetler ve titresimler {irettigi rapor edilmistir. Capak olusumunun talas derinligi ve ilerleme
orani ile iligkili oldugu, 6zellikle kése yarigapina esit talas derinliklerinde ¢apak miktarmin
arttig1 belirlenmistir. Yiizey puirtizliiliigii sonuglari ise esasen dis basina ilerlemeden etkilenmis,
optimum parametreler ve 90 m/dak, fz 8.33 um ve ap 77 pum olarak bulunmustur. Calisma,
mikro frezeleme silirecinin daha iyi anlagilmasina katki saglamis ve endiistride dogrudan
uygulanabilir optimizasyon Onerileri sunmustur.

Workpiece

h=1 pm h=4 ym h=8 ym
Sekil 4 Dig basina ilerleme degerine bagh olarak talas ayrilmasi ve takim geometrisinin
sematik gosterimi. (Balazs vd., 2020)

Sekil 4 te a gorselinde talas kalinlig1 ¢ok diisiik oldugu i¢in talas tam olarak ayrilmiyor.
Bu durumda malzeme kesilmek yerine daha ¢ok yiizeyden kazinir gibi alintyor ve yiizeyde
plastik deformasyon ile siirtlinme etkisi baskin oluyor. Sekil 4 te b gorselinde talas ayrilmasi
diizenli hale geliyor ve talaglar daha stabil, siirekli bir form aliyor. Bu noktada kesme
mekanizmas1 dengeli calisiyor. Sekil 4 te ¢ gorselinde talas kalinlastig1 icin talas ayrilmasi
kolaylasiyor fakat kuvvetler ve titresimler artiyor. Talas kirilmasi1 daha keskin, yiizey kalitesi
daha diisiik oluyor. (Fedai, 2022: 741-747) AISI 4140 geliginin CNC dik islem merkezinde
frezelenmesi sirasinda kesme hizi (ve 225-325 m/dak), ilerleme (0,08—0,16 mm/dev) ve kesme
derinligi (0,5-1,5 mm) parametrelerinin yiizey piirtizliiligi (Ra, Rz, Rq), talas kaldirma oran1
ve isleme siiresi lizerindeki etkilerini incelemis, deneyleri Taguchi L9 ortogonal tasarimina gore
gerceklestirmis ve DEAR yoOntemiyle ¢ok yanitlt optimizasyon yapmistir. DEAR teknigi, farkl
performans c¢iktilarinin normalize edilerek tek bir performans indeksinde birlestirilmesini
saglamakta ve parametrelerin genel etkiye gore siralanmasina imkén tanimaktadir. Bu yontem
sonucunda en yiiksek etkiye sahip parametrenin kesme derinligi oldugu belirlenmis; optimum
kosullarin ve 325 m/dak, £ 0,16 mm/dev ve ap 1,5 mm kombinasyonu oldugu, bu sartlarda Ra
0,51 um, Rz 2,3 um, Rq 0,90 um ve isleme siiresi 4,11 dk elde edildigi rapor edilmistir.
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Sekil 5. Kesme parametrelerinin MRPI degerleri iizerindeki etkilerini gosteren S/N orani
grafigi (Fedai,2022)

Sekil 5 incelendiginde, kesme derinliginin MRPI {izerinde en belirleyici parametre
oldugu, ilerleme miktarinin ikinci, kesme hizinin ise ii¢iincii sirada geldigi goriilmektedir.
Ayrica lglincli seviye degerlerinin, diger seviyelere kiyasla daha yiiksek MRPI sonuglari
verdigi anlagilmaktadir. Bu durum, optimum kesme kosullarinin yiiksek kesme derinligi, orta
ilerleme ve yiiksek hiz kombinasyonlarinda elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. Maviler
farkli parametre seviyelerinde (kesme hiz1 V, ilerleme f, talas derinligi ap) elde edilen ortalama
S/N oranlarim1 gosteriyor. Kirmizi daire i¢ine alinan noktalar, her parametrede optimum
seviyeyi (en yiiksek S/N oranini veren degerleri) temsil ediyor. Ormegin:Kesme hizinda (V) en
iyi sonu¢ 325 m/dak,ilerleme miktarinda 0,16 mm/dev,Talas derinliginde 1,5 mm
secilmis.(Silva, 2025:256) AISI 1045 celiginde helisel frezeleme yontemiyle delik kalitesini
incelemislerdir. Calismada 23 tam faktoriyel tasarim uygulanmis ve 5-8 mm ¢aplarinda AICrNi
kaplamali karbiir takimlar, emiilsiyon sogutma altinda kullanilmigtir. Deneylerde kesme hizi
(Vc), eksenel talas derinligi (ap) ve takim cap1 (Dt) degistirilmis; ylizey piiriizliiliigii (Ra), ¢ap
dogrulugu ve ¢apak olusumu Olclilmiistiir. Bulgulara gore kesme hizinin artisi Ra degerini
%3040 oraninda iyilestirirken, talas derinligi arttik¢a Ra degerlerinin %50 ytikseldigi; ¢ap
dogrulugunda en kritik parametrenin takim ¢ap1 oldugu ve ¢ap biiyiidiikge geometrik hatalarin
azaldig1 belirtilmistir. Ayrica diisiik hiz ve diisiik talas derinliklerinde ¢apak olusumunun daha
kontrollii oldugu, helisel frezelemenin AISI 1045 ¢eliginde IT7 tolerans seviyesinde ylizey
kalitesi sagladigi rapor edilmistir.(Hegde vd., 2022: 358-364) Ferrit—Beynit ¢ift fazli ¢eligin
islenebilirlik performansini, takim omrii ve yiizey piiriizliilligliniin optimizasyonu iizerinden
incelemislerdir. Calismada AISI 1040 diisiik alasimli ¢elik numuneleri farkli sicakliklarda (750
°C, 770 °C, 790 °C) 1s1l isleme tabi tutulmus, ardindan CNC torna tezgahinda ISO 3685
standardina uygun sekilde WK20CT sinifi kaplamasiz karbiir u¢ (VNMG12T304) ile kuru
kosullarda islenmistir. Deneyler, 80—150 m/dak kesme hizlari, 0.13—0.18 mm/dis ilerleme
degerleri ve 0.2—-0.6 mm talas derinlikleri araliginda yiiriitiilmiis ve 27 deney kosulundan olusan
Taguchi L27 ortogonal tasarimu ile gergeklestirilmistir. Olgiimlerde takim émrii (VB 0.3 mm’ye
ulagsma stiresi) ve ylizey piirtizliliigi (Ra) dikkate alinmis, ayrica mikro yapr ve sertlik
degisimleri de incelenmistir. Bulgular, en uzun takim 6émriiniin ve en diisiik Ra degerlerinin 750
°C’de islem goren numunelerde elde edildigini, artan sicakligin bainit fazini artirarak sertligi
yiikselttigini ve buna bagl olarak takim omriinii kisalttigin1 gostermistir. ANOVA analizine
gore, takim Omriinde en etkili parametrenin talas derinligi (%47.95), ylizey piiriizliliigiinde ise

5™MnternationalCongress on Multidisciplinary Natural Sciences(ICOMNAS-2025), Dec07-08 2025 I
Ankara/ TURKEY | 122



7™ InTernATIONAL
Congress oN Mulridisciplinary Natural
Sciences

kesme hizinin (%54.29) oldugu rapor edilmistir. Sonug olarak, ferrit—beynit ¢ift fazli ¢eligin en
uygun islenebilirlik kosullarinin diisiik sicaklikta (750 °C) 1s1l islem, diisiik kesme hiz1 ve orta
ilerleme degerlerinde saglandig1 belirtilmistir.(Gencalp Irizalp vd., 2024: 85-95) AA7475-
T7351 ve AA2219-T851 aliiminyum alasimlarinin CNC frezeleme isleminde kesme
parametreleri ve kesici takim kaplamalarmin yiizey pirizliligi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneylerde @16 mm WC uglu APKT 1604 PDR tipi takimlar kullanilmus,
bunlarin hem kaplamasiz WC hem de ZrN kaplamali WC versiyonlar1 denenmistir. Calismada
parametreler olarak kesme hizi 500700 m/dak, ilerleme 0.10-0.15 mm/dis ve talas derinligi
1-8 mm degerleri kullanilmistir. Sonuglarda, kesme hizinin artirilmasinin yiizey piirtizliliigiinii
distirdligii, ilerleme degerindeki kiiciik bir azalmanin ylizey kalitesini 6nemli dlgiide
iyilestirdigi, ayrica ZrN kaplamali uglarin o6zellikle islenmesi zor olan AA2219-T851
alasiminda daha iyi yiizey kalitesi sagladigi rapor edilmistir.

BULGULAR

Literatiirde yapilan g¢aligmalar, farkli kalip celikleri ve alasimlarin islenebilirlik
performansini kapsamli sekilde incelemistir. Toolox 44 iizerine gergeklestirilen arastirmalarda
, bu ¢eligin On sertlestirilmis yapisina ragmen talas kaldirma orani, yiizey piirtizliiliigii ve takim
asinmas1 acisindan dengeli sonuglar verdigi rapor edilmistir. Ozellikle diisiik ilerleme
degerlerinde daha diizgiin yiizeyler elde edilmis, ancak ilerlemenin artis1 ylizey kalitesini
olumsuz etkilemistir. Ayrica bazi ¢aligmalarda talas renk degisimleri ve stirekli talas olusumu,
1sinin biiyiik oranda talas araciligiyla uzaklastirildigini géstermistir. 1.2311 ¢eligi i¢in yapilan
deneysel optimizasyonlarda , talas kaldirma orani ile ylizey piirlizliiliigii arasindaki dengeyi
saglamak i¢in kesme parametrelerinin dikkatle secilmesi gerektigi vurgulanmistir. Benzer
sekilde, 1.2344 sicak is takim celigi {lizerine yapilan caligmalarda , sertlestirilmis halde
islenebilirligin siirli oldugu, yiliksek hizlarda takim asinmasinin hizlandigi ve optimum
kosullarin orta hiz—diisiik ilerleme kombinasyonlariyla saglandig1 ortaya konmustur. Mikro
frezeleme deneyleri ise 1.2344°te kesme kuvvetleri, titresimler ve c¢apak olusumunu
parametrelerle iliskilendirmis, uygun strateji se¢iminin ylizey kalitesini 1iyilestirdigini
gostermistir.

Diger alagimlarla yapilan arastirmalarda da benzer egilimler goriilmektedir. AISI 4140
celigi icin Taguchi-DEAR yo6ntemiyle yapilan optimizasyon ¢alismasinda , kesme derinliginin
en belirleyici parametre oldugu ve yiiksek hizlarda yiizey kalitesinin iyilestigi belirtilmistir.
AISI 1045 celiginde helisel frezeleme yontemiyle delik kalitesi incelenmis, kesme hizinin
ylizey piuriizliliiglinii 6nemli Olclide iyilestirdigi rapor edilmistir . Cift fazli ferrit-beynit
celiklerde ise , diisiik sicakliklarda 1s1l islem gormiis numunelerde hem takim 6omrii hem de
ylizey kalitesi acisindan en uygun sonuglarin elde edildigi gosterilmistir. Son olarak,
aliminyum alagimlarinda yapilan frezeleme deneyleri , kaplama se¢iminin ve parametre
optimizasyonunun ylizey kalitesinde belirleyici rol oynadigini, 6zellikle zor islenen AA2219-
T851 alasiminda ZrN kaplamali takimlarin daha iyi performans sagladigini ortaya koymustur.

SONUC

Yapilan derleme g¢alismasinda, farkli kalip celikleri ve alasimlarin talagli imalattaki
davraniglart karsilagtirilmis ve benzer egilimler ortaya konmustur. Toolox 44 {izerine
gerceklestirilen aragtirmalar , bu malzemenin 6n sertlestirilmis halde dahi kabul edilebilir ylizey
puriizliiliigii ve takim omrii sagladigini, 6zellikle diisiik ilerleme degerlerinde taslama kalitesine
yakin yiizeyler elde edilebildigini gostermistir. 1.2311 ¢eligi i¢in yapilan optimizasyon
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caligmalar1 , iiretim verimliliginin artirllmast amaciyla kesme parametrelerinin ¢ok yanith
yontemlerle belirlenmesi gerektigini ortaya koymustur. 1.2344 celigi iizerinde gerceklestirilen
deneyler , sertlestirilmis durumda islenebilirligin zorlastigini, buna ragmen uygun kesme hizlari
ve stratejiler secildiginde ylizey kalitesinin ve takim Omriiniin iyilestirilebildigini gostermistir.
Diger malzeme gruplariyla yapilan ¢aligsmalar da benzer ¢ikarimlar sunmaktadir. AISI 4140
celiginde , kesme derinligi belirleyici parametre olurken, AISI 1045 ¢eliginde helisel frezeleme
uygulamalari ,ylizey kalitesini artirict sonuglar vermistir. Cift fazli ferrit-beynit ¢eliklerde ,
diisiik sicaklikta uygulanan 1s1l islemin takim omriinii uzattig1 ve yiizey kalitesini gelistirdigi
belirlenmistir. Ayrica aliiminyum alagimlarindaki ¢alismalar , kaplama se¢iminin 6zellikle zor
islenen alasimlarda yiizey piiriizliiliigl tizerinde kritik rol oynadigini gostermistir.

Genel olarak literatiir bulgulari, kalip ve alagim ¢eliklerinin islenebilirlik
performansinin; malzeme O&zellikleri, kesici takim se¢imi ve isleme parametrelerinin
etkilesimiyle belirlendigini gostermektedir. Uygun parametre optimizasyonu ve takim
secimiyle hem yiizey kalitesi hem de takim Omrii iyilestirilebilmekte, boylece iiretim siiresi ve
maliyetler acisindan 6nemli avantajlar elde edilebilmektedir.
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